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n los arrecifes coralinos existe un balance muy delicado entre procesos con- 

structivos y destructivos. El punto en que la tasa de construcción de la 

estructura arrecifal iguala la tasa de erosión de la misma se ha definido 

como el punto de prendido y apagado del arrecife, del cual depende el crecimiento 

del mismo. La construcción se produce principalmente por bioacreción, o sea por el 

crecimiento de corales y por la calcificación de organismos incrustantes. A la 

destrucción causada por organismos se le llama bioerosión. Hay bioerosión inter- 

na causada por perforadores y bioerosión externa causada por coralívoros o her- 

bívoros que erosionan el carbonato superficialmente. En el capítulo 1 se discute 

ampliamente sobre la interacción, función y factores determinantes de estos dos 

procesos en los arrecifes coralinos. 

El objetivo principal de esta tesis es determinar el patrón y balance entre bioe- 

rosión y bioacreción de sustrato arrecifal muerto y vivo. Se realizaron experimentos 

entre 2 y 12 m de profundidad, en dos arrecifes del Golfo Dulce: Sándalo (894'28"N 

y 8390'15" W) y Punta Islotes (8q3'41"N y 8323'8" W); y en un arrecife de la Isla 

del Caño: Platanillo (8"42'53"N y 8352' 35"W), Pacífico sur de Costa Rica. Se descri- 

ben los sitios de estudio con base en lo encontrado en la literatura y con base en me- 

didas de las variables físico-químicas del agua que se realizaron en este estudio 

(Capítulo 2). En cada arrecife se colectaron y descalcificaron fragmentos coralinos 

con diferentes porcentajes de mortalidad y se identificaron y cuantificaron los ma- 

croperforadores no coloniales; los datos de diversidad, abundancia relativa y densi- 

dad se presentan en el Capítulo 3. También se utilizó el método de bloques corali- 

nos experimentales expuestos por períodos de 3 a 18 meses para determinar, por el 

método de conteo de puntos, el patrón espacial y temporal de colonización por par- 

te de organismos epilíticos, entre ellos los organismos incrustantes responsables de 

la bioacreción, y el porcentaje de bioerosión externa; también se identificaron y 

cuantificaron los responsables de esta última (Capítulo 4). Los bloques también se 

descalcificaron para determinar las tasas de bioacreción, y de bioerosión interna y 

externa, y la producción neta por área superficial muerta, con base en el cambio de 



peso de los bloques y la estimación del porcentaje de bioerosión en cortes transver- 

sales de los mismos (Capítulo 5). Seguidamente, en el capítulo 6, se estimó la tasa 

de crecimiento por parte del principal constructor de estos arrecifes, Porites loba- 

ta, medida con el método de bandas en radiografías, y corregida con el porcentaje 

de bioerosión interna en coral vivo, la cual se estimó a partir del volumen ocupado 

por macroperforadores dentro de las colonias. En el capítulo 7 se describe la cober- 

tura y el relieve topogrático del sustrato arrecifal con el método de transectos linea- 

les y se ajustan a toda la superficie arrecifal las tasas de bioerosión total, bioacre- 

ción, producción bruta y neta, para determinar el balance entre producción y des- 

trucción en los arrecifes de estudio. Finalmente en el Capítulo 8, se integran las con- 

clusiones de cada capítulo y se discute la posibilidad de utilizar las variables consi- 

deradas como indicadores de salud arrecifal. 

Con este estudio se aumentó la lista de macroperforadores (>1 mm) no colo- 

niales del Pacífico oriental a un total de 36 especies, y se encontró a nivel de fami- 

lias un alto endemismo (21%) y mayor afinidad con arrecifes del Indo-Pacífico (64%) 

que con los del Caribe, Atlántico y Mediterráneo (45%). En los arrecifes de estudio 

los macroperforadores que causan mayor bioerosión por su abundancia y volumen 

son los bivalvos de la familia Mytillidae. La densidad de los macroperforadores au- 

menta directamente con el porcentaje de mortalidad del coral (r=0.6; n=53). Se pre- 

sentan una serie de ecuaciones generadas por regresiones simples y se encuentra 

que la predictibilidad de la densidad total de macroperforadores y la abundancia re- 

lativa de cada tipo es alta en Punta Islotes y Platanillo pero no en Sándalo. En Sán- 

dalo la bioerosión externa (62%) es más importante que la interna (38%), y es causa- 

da principalmente por el pez loro Scarus compressus. En los otros sitios la bioerosión 

externa es inapreciable, mientras que la bioerosión interna es importante. La bioa- 

creción ocurre principalmente en las bases de las colonias coralinas y excede la ta- 

sa de bioerosión en los tres sitios. En los arrecifes del Golfo Dulce los principales res- 

ponsables de la bioacreción son los serpúlidos y bivalvos, asociados en la literatura 

con grandes concentraciones de nutrientes, contrasta con Platanillo donde las algas 

coralinas son las responsables de la bioacreción, asociadas a aguas de bajos nutrien- 

tes. Se da una correlación logarítmica alta y significativa entre el porcentaje de algas 



filamentosas de menos de 1 cm de alto (césped) y las tasas de bioerosión externa 

(r = 0.5, n = 33), interna (r = 0.8, n = 34), y total (r=0.6, n=0.7, n=38). Especificarnen- 

te, en Sándalo tanto la cobertura por césped como la bioerosión son muy altas, y sig- 

nificativamente mayores que en los otros sitios de estudio. 

Los arrecifes coralinos donde se llevó a cabo este estudio presentan el si- 

guiente gradiente de menor a mayor salud: Sándalo<Punta Islotes<Platanillo. Este 

gradiente y las diferencias entre sí están relacionados principalmente con la mayor 

o menor cercanía de estos arrecifes a fuentes de sedimento alóctono y nutrientes, y 

a las diferencias en hidrodinámica, y se refleja en la mayoría de las variables que fue- 

ron consideradas y que pueden seguirse utilizando como bioindicadores. Los si- 

guientes parámetros siguen el gradiente Sándalo<Punta Islotes~Platanillo: l-La visi- 

bilidad del agua (3.74m, 6.25m y 11.0m, respectivamente). 2-La densidad total de 

macroperforadores en coral con más de 50% de mortalidad (102.7, 202.5, y 

340.5 ind./100 cm2). 3: La abundancia relativa de sipuncúlidos (17.1%, 26.0%, 48.9%); 

4La cobertura de sustratos muertos por algas calcáreas costrosas (0.00%, 0.12%, 

16.73%); 5La diversidad (H') de peces coralívoros (0, 0.98 y 1.69); &La producción 

bruta (Pbruta 1) tomando en cuenta la tasa de bioacreción por área de superficie 

arrecifal recién muerta y la calcificación por parte del coral dominante II lobata 

(3.73,6.33 y 7.48 kg/rn2/año); ?-La producción bruta (Pbruta 2) sólo en función de 

la calcificación del coral (0.56,0.41y 2.76 kg/m2/año), debido a que la tasa de bioa- 

creción disminuye con e1 tiempo de exposición; y &La producción neta 1 (+1.12, 

+5.62 y +7.48 kg/m2/año) y la producción neta 2 (-2.05, -0.30 y 2.76 kg/m2/año). 

Los siguientes parámetros siguen el orden inverso Sándalo>Pta. Islotes>Pla- 

tanillo: 1-El porcentaje de materia orgánica en los sedimentos (0.97%, 0.38% y 0.28%); 

2-La densidad de macroperforadores en coral con menos del 50% de mortalidad 

(80.3,58.2 y 19.7 ind./100 cm2); 3-La abundancia relativa de bivalvos (71.7%, 56.4% 

y 37.6%); 4La cobertura de sustratos muertos por césped (60.93%, 35.35%) 32.23%); 

bivalvos (1.35%, 0.96% y 0.06%); gastrópodos (2.78%, 0.94%, 0.41%) y esponjas (4.13%, 

0.51% y 0.22%). 5-La densidad total de peces coralívoros (1792.5+/-2076.3 ind./hr, 

625.7+/-309.6 ind./hr y 105.0+/-53.2 ind./hr respectivamente); 6-E1 ámbito del por- 

centaje de bioerosión interna en coral vivo (0-32.7%, 3-27%, 0-16.4%); y 7-La tasa de 



bioerosión total por área arrecifal (2.61,0.71, y 0.002 kg/m2/año). La diversidad en 

colonias con más del 50% de mortalidad es mayor en el Pta. Islotes, sitio de distur- 

bio intermedio. 

En los arrecifes del Golfo Dulce la bioerosión es mayor que la bioacreción, 

están expuestos a altos grados de sedimentación y nutrientes, y sin oleaje. El sector 

este del arrecife de Sándalo se vió muy afectado por el sedimento removido duran- 

te el huracán César del 27 de julio de 1996. En el arrecife Punta Islotes no hay pro- 

ducción neta; a la tasa de destrucción actual (0.30 kg/m2/año), toman unos 6400 

años más la erosión de la estructura arrecifal; si la tasa de sedimentación sobre el 

arrecife se mantiene o aumenta, y todo el coral que construye el arrecife se muere, 

lo cual puede ocurrir en menos de 10 años, el arrecife dejaría de crecer. En este 

último caso, a la tasa de bioerosión actual el arrecife quedaría destruído en unos 

2700 años, poco menos de la mitad de los 5500 años que duró en formarse. El arreci- 

fe Platanillo es un arrecife en que la bioacreción es mayor a la bioerosión, expuesto al 

oleaje, pero que no sufre tanto el problema de sedimentación alóctona por estar en 

una isla a 15 km del continente. Este arrecife tiene una producción neta positiva pero 

baja y vulnerable a convertirse en negativa en cualquier momento especialmente a la 

tasa actual de cambio ambiental global. 

El problema de la sedimentación en los ríos y mares de Costa Rica debe decla- 

rarse emergencia nacional, porque ha afectado intensamente la calidad de estas aguas 

y sus recursos. 
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Introducción General 

Bioerosión por Lithophaga laeuigata 

en colonia de Porites lobata (Poritidae) 

(Fotógrafo: Jorge Cortés). 



El tema principal de este estudio es la modificación de la estructura arrecifal 

por procesos de bioerosión y bioacreción. El propósito fundamental de esta intro- 

ducción general es definir los principales conceptos que se utilizan a través de todo 

el documento, presentar los antecedentes sobre el tema y plantear los objetivos es- 

pecíficos de este estudio. A continuación se caracteriza y se resalta la importancia 

de la estructura que conforman los arrecife coralinos, los procesos que ocurren den- 

tro de la misma y los factores que determinan dichos procesos. 

1. IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA ARRECIFAL 

% 
n arrecife coralino es una estructura carbonatada extensa que se for- 

ma en el fondo de los océanos, compuesta más que todo por varias ca- 

pas de esqueletos de organismos muertos cubiertos por una delgada 

capa de materia orgánica viva (Birkeland 1997). Como en Grecia y Roma, los arre- 

cifes se erigen sobre las ruinas de sus antecesores y están sometidos a una lucha 

entre procesos constructivos y destructivos, físico-químicos y biológicos. En todos 

los arrecifes coralinos los procesos constructivos y destructivos se encuentran en 

un equilibrio muy delicado (Scoffin et al. 1980; Glynn 1988). El punto en que la ta- 

sa de construcción iguala la tasa de destrucción fue definido por Buddemeier y Ho- 

pley (1988) como el "punto de prendido y apagado" del arrecife. Una señal de sa- 

lud de un arrecife es que la tasa de producción de carbonato de calcio sea mayor a 

la tasa de destrucción, esto lo definiría como un arrecife constructivo, con gran re- 

sistencia y capacidad para recuperarse a fenómenos naturales como tormentas in- 

tensas pero intermitentes; y a la inversa, un arrecife dañado y erosivo es aquel en 

que la tasa de destrucción es mayor. El punto de equilibrio, aun en arrecifes muy 

saludables, es frágil especialmente ante la combinación de intensos fenómenos na- 

turales y crónicos impactos humanos, y en estos casos la inclinación de la balanza 

* Esta tesis sigue las normas de presentación de la Revista de Biología Tropical. 
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hacia el terreno de la destrucción puede ser irreversible ( W i i s o n  1992), y los arre- 

cifes se pueden convertir en sedimentos lagunares (Peyrot-Clausade et al. 1992). 

La estructura arrecifal posee gran valor intrínseco, biológico, geológico, y 

económico. Es de gran valor intrínseco por la belleza de sus formas. Es de mucho 

interés biológico por la alta diversidad de organismos especialmente a nivel de taxo- 

nes superiores como filos y reinos, con representantes de gran variedad de planos 

corporales básicos (Connel 1978, Birkeland 1997); sin embargo, también a nivel de 

especies se calcula que es alta la diversidad principalmente por la gran cantidad de 

invertebrados bentónicos pequeños ("fauna liliputiense") que aún no se han identi- 

ficado (Reaka-Kudla 1991). El valor económico es enorme por un lado, por la gran 

variedad de refugios que provee a una gran diversidad de organismode interés far- 

macéutico (Bayer 1974), turístico, y pesquero (Birkeland 1997); y también por la 

protección que brinda a zonas costeras, como playas, lo cual es más difícil de cuan- 

tificar en términos de mercado, pero no deja de ser un factor que debe ser tomado 

en cuenta uackson 1995); esto se puede calcular según el costo que representaría 

la construcción de tajamares de las mismas dimensiones si desaparecieran los arre- 

cifes por ejemplo. El interés geológico es invaluable; por un lado le da gran estabili- 

dad a las formaciones y comunidades costeras (Lowry y Wickremeratne 1987, Bir- 

keland 1997), y por otro lado es grande su potencial de fosilización y encierra la evi- 

dencia de fenómenos ambientales de muchos años atrás (Hubbard et al. 1997). 

Es importante tomar en cuenta la interacción entre bioerosión y bioacreción 

en la descripción de arrecifes actuales y en la reconstrucción de ambientes arreci- 

fales antiguos (Kiene 1988; Macintyre et al. 1992, Perry 1998 a). 

2. BIOACRECI~N 
Los procesos constructivos en un arrecife son todos aquellos fenómenos fisi- 

co-químicos y biológicos que contribuyen a la precipitación del carbonato de calcio. 

La cementación química o también conocida cbmo criptocristalización puede ocu- 

rrir en cavidades con contenido orgánico que han perdido contacto con el agua ex- 

terior (Littler y Littler 1984). La bioacreción es el proceso fisiológico de producción 

de carbonato de calcio por parte de organismos vivos. Los principales productores 
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de carbonato de calcio y constructores de arrecifes son los corales escleractíneos a 

través de sus esqueletos, cuya formación se facilita por la asociación de los corales 

con algas unicelulares llamadas zooxantelas. Los arrecifes coralinos precipitan por 

lo menos 6x10s toneladas de carbonato de calcio por año (Smith 1978). No existe 

otro ser vivo que haya superado en extensión y resistencia las construcciones de los 

corales, capaces de prestar refugio y alimentación a gran diversidad de organismos, 

y de proteger extensas áreas costeras de interés humano (Birkeland 1997). Las es- 

tructuras carbonatadas formadas por arrecifes coralinos pueden alcanzar hasta 1400 

m de espesor, desde la superficie del agua hasta un basamento de roca volcánica en 

el arrecife Enewetak Ato11 del Pacífico central (Ladd et al. 1970), y más de 2000 km 

de largo en la Gran Barrera Australiana, en el Pacífico occidental (Birkeland 1997). 

Sin embargo, otros organismos incrustantes como algas calcáreas, moluscos y poli- 

quetos serpúlidos, también productores de esqueletos, conchas o tubos calcáreos 

que se fijan a la superficie de un sustrato, pueden formar sus propios arrecifes o 

contribuyen en el proceso bioacretor a cementar los esqueletos del coral para que 

formen las sólidas estructuras que los caracteriza (Barnes 1989, Kirtley 1992). 

En este estudio se utiliza el término bioacreción para designar la acreción, 

causada por organismos incrustantes, y utilizamos el término crecimiento para de- 

signar la producción de carbonato de calcio por parte de los corales vivos. 

Como vimos el potencial productivo, principalmente el de los corales es alto, 

pero ¿cómo se relaciona este potencial con el crecimiento real del arrecife? En pri- 

mer instancia vale la pena aclarar que la alta diversidad de especies que caracteriza 

a los arrecifes no afecta directamente la fisiología, ni la acreción del arrecife. Un 

arrecife puede existir y crecer con pocas especies también (Birkeland 1977). La ta- 

sa a la que un arrecife puede crecer realmente está determinada por el balance en- 

tre procesos constructivos y destructivos 

3. BIOEROSI~N 

Los procesos destructivos en un arrecife son todos aquellos fenómenos físi- 

cos-químicos y biológicos responsables de la disolución, erosión o fragmentación de 

la estructura carbonatada. La erosión física puede ser provocada por fenómenos 
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ambientales (e.g. olas, huracanes, tormentas, movimientos tectónicos) o antropogé- 

nicos (e.g. buceadores principiantes o inconscientes, dragado). La erosión química 

parece ser insignificante (Wells 1957; 0.46 kg/m2/a según Le Campion-Alsumard et 

al. 1993) en comparación con los valores que se han informado hasta ahora de bioe- 

rosión (ver discusión del capítulo 5). 

La bioerosión específicamente es un término propuesto por Neumann (1966 

citado en Smyth 1990) para la erosión causada por organismos vivos como organis- 

mos perforadores o coralívoros. Las tasas de bioerosión son muy variables según el 

tipo y estado de desarrollo del arrecife, la zona dentro del arrecife, el tipo de coral, 

y el tipo y edad del perforador, sin embargo, se encuentran muchas contradicciones 

en la literatura sobre que factores la favorecen. 

A pesar de que la erosión mecánica puede ser espectacular, después del paso 

de un huracán por ejemplo, la bioerosión predomina por la diversidad, intensidad y 

constancia de sus acciones (Peyrot-Clausade et al. 1995). Los agentes de erosión físi- 

ca a su vez tienen mayor efecto en estructuras que ya han sido debilitadas por la bioe- 

rosión (Highsmith 1980; Scott y Risk 1988). Se ha mencionado que en sitios protegi- 

dos las tasas de bioerosión son más altas que las de erosión física, y en lugares ex- 

puestos las tasas se igualan. Está con£irmado que la bioerosión es una de las mayores 

fuerzas determinantes de la estructura, y por ende del potencial geológico y económi- 

co de los arrecifes (Bonem 1977; Hutchings 1986 a), y puede ser interna o externa. 

3.1. Bioerosión interna 

Los responsables de la bioerosión interna en arrecifes coralinos son los orga- 

nismos perforadores que taladran por disolución química y/o acción mecánica un 

túnel o cámara a través de los esqueletos de carbonato, dejando una apertura en la 

superficie del coral vivo o muerto, la cual representa su única conexión con el exte- 

rior para alimentarse, respirar y liberar gametos (Hutchings 1986 a). La mayoría de 

estos organismos sólo pueden perforar el sustrato muerto y sólo pocas especies, co- 

mo por ejemplo el bivalvo Lithophaga laevigata en el Pacífico oriental, tienen la ca- 

pacidad de pasar la barrera de nematocistos asentarse y perforar el esqueleto de 

corales vivos. Algunos mecanismos de perforación se describen con más detalle en 
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el apéndice 1. La estrategia de perforación debe brindar al menos un alto grado de 

protección; para darse una idea del costo de perforar hay que pensar que la relación 

entre el tamaño del cuerpo y el tamaño de las estructuras perforadoras de un sipun- 

cúlido por ejemplo, equivale a que un ser humano, con una altura de 1.5 m, trate de 

perforar en una pared un túnel de su tamaño, de 1.5 m de profundidad, con una pi- 

queta de 1 cm. 

Se ha dicho que los organismos perforadores, especialmente aquellos con 

concha, no sólo juegan un papel importante en la destrucción del arrecife, sino que 

también de cierta manera contribuyen en la formación del mismo, ya sea por libera- 

ción de carbonato de calcio disuelto (Peyrot-Clausade et al. 1995) o cementando la 

estructura con sus esqueletos; además retienen parte del sedimento producido (30- 

50% según Eakin 1996): Según esta opinión, la duración de la fase destructiva depen- 

de de la acumulación de los materiales finos desprendidos; estos materiales se acu- 

mulan hasta que los perforadores son sofocados por sus propios detritos y se sus- 

pende la bioerosión o fragmentación. Los fragmentos y sedimentos finos, van a pa- 

rar a las grietas y agujeros, rellenando así con mortero calcáreo muy lentamente los 

espacios que hay entre piezas estructurales de mayor tamaño (Barnes 1989). 

Sin embargo, otros autores afirman que los perforadores contribuyen poco en 

la formación del arrecife por cementación de sus propios esqueletos, ya que estos 

depósitos contribuyen sólo a expensas de la destrucción de otras partes del arreci- 

fe, por lo que no se está adicionando material nuevo (Wells 1957). Además, se ha de- 

mostrado que los perforadores alteran la resistencia de los esqueletos coralinos, 

quedando estos más susceptibles a erosión física por fenómenos ambientales desfa- 

vorables (MacGeachy y Stearn 1976; Highsmith 1981 a; Highsmith et al. 1983; Kie- 

ne 1988; Scott y Risk 1988) y con menor probabilidad de recuperación (Colgan 1987; 

Glynn 1988). Por otro lado, si como se ha dicho, la tasa de bioerosión sobrepasa la 

de construcción en todo el sistema arrecifal, los perforadores se pueden ver autoli- 

mitados por sobredestrucción de su propio sustrato, y se reduce la vida media de la 

estructura arrecifal (Hutchings 1986 a; Peyrot-Clausade et al. 1992). 

En el caso de colonias de coral vivo o parcialmente muerto la bioerosión pue- 

de estar favoreciendo la reproducción asexual por fragmentación (Hein y Risk 1975; 
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Guzmán 1986; 1988; Huchings 1986 a; Guzmán y Cortés 1989 a; Scott y Risk 1988; 

Scott et al. 1988 a; Glynn 1997). 

Los perforadores son parte de una diversa litobiota que en este estudio se de- 

fine como todos aquellos organismos coloniales o no coloniales que se refugian en 

el sustrato coralino vivo o muerto. Hay organismos epilíticos sésiles que se fijan en 

la superficie del coral (e.g. anémonas), perforadores que forman sus propios túne- 

les (e.g. bivalvos), y algunos organismos móviles casmolíticos que se definen como 

aquellos que utilizan cavidades naturales de la colonia coralina o se refugian en los 

túneles formados por los perforadores (e.g. cangrejos, peces). Entre los organismos 

epilíticos y casmolíticos (sensu Golubic et al. 1975) también hay agentes de bioero- 

sión externa, más que todo herbívoros que raspan el coral mientras comen algas 

e.g. gastrópodos, erizos (Glynn 1997). Hutchings (1981) sugiere que todos estos or- 

ganismos deben ser considerados oportunistas porque están adaptados para una vi- 

da corta en un ambiente impredecible especialmente en cuanto a la disponibilidad 

de sustrato. 

El término litobiota sustituye otros varios términos que se han propuesto en 

la literatura; reemplaza al término infauna, ya que este es utilizado generalmente pa- 

ra referirse a los invertebrados de sedimentos lodosos; al término endo-criptofauna 

(Hutchings y Weate 1978) el cual se considera redundante ya que la endofauna es 

parte de la criptofauna, y además sólo considera a los animales perforadores y ex- 

cluye a organismos perforadores de otros reinos como algas, bacterias y hongos; y 

al término criptobiota (Kobluk 1988), ya que asume que estos organismos viven pro- 

tegidos de la exposición directa a factores ambientales. 

Por lo menos 13 filos de invertebrados marinos del reino Animalia (e.g. espon- 

jas, poliquetos, bivalvos, crustáceos, sipuncúlidos y algunos grupos de algas, bacte- 

rias y hongos) tienen representantes que perforan sustratos coralinos; algunos son 

organismos coloniales y otros individuales (Hutchings et al. 1992; Glynn 1997). Aque- 

llos organismos como algas, bacterias y hongos, que requieren de métodos micros- 

cópicos para estudiarlos se les llama microperforadores (<lo0 pm), y a los inverte- 

brados marinos se les llama macroperforadores (Glynn 1997). En ningún estudio del 

Pacífico oriental, incluido este estudio, se ha cuantificado la microbioerosión, 
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aunque se ha comprobado en otras regiones que ésta es importante y capaz de alte- 

rar el potencial de fosilización de un arrecife (Tudhope y Risk 1985; Kiene et al. 1995; 

Peyrot-Clausade et al. 1995; Peyrot-Clausade 1996; Vogel et al. 1996; Kiene 1997; 

Perry 1998 b). 

Existen también diferentes moluscos y crustáceos marinos perforadores de la 

madera, que son los responsables de que muelles, diques y barcos queden como pa- 

nales. Cristóbal Colón perdió todos los barcos de su cuarto viaje por culpa de estos 

perforadores (Fongerousse 1968; Balakrishnan y Saraswathy 1971; Southwell y 

Bultrnan 1971). Estos se diferencian de los perforadores del carbonato en que son 

xilófagos, y conforme construyen sus túneles digieren la celulosa de la madera; al- 

gunos además complementan su dieta con microorganismos asociados. Los xilófa- 

gos marinos no fueron considerados en este estudio. 

Según Hutchings (1986 a) se necesita aún mucha información sobre los fac- 

tores determinantes de la distribución de la litobiota en general, y hacen falta traba- 

jos cuantitativos en diferentes arrecifes y microambientes. 

Sueños perforadores * 

Algunos sueñan con perforar un 

túnel en una pared para fúgarse de pri- 

sión, otros sueñan con perforar un arre- 

c$e y conocer su historia de formación, 

muchos sueñan con perforar un ser para 

adueñarse de él, y la mayoría soñamos 

con perforar un pozo de petróleo que nos 

esclavice al dinero. 

Muchos invertebrados sueñan con 

perforar un esqueleto para quedar ence- 

rrados y nunca ser molestados por depre- 

dadores, ni aguas turbulentas. 

Hay muchos modos de perforar $e- 

YO todos dependen del esficerzo y la perseue- 

rancia, del uso de las herramientas correc- 

tas y de la capacidad de creerse los sueños. 

Inspirado en la película "Sueños de fuga" producida por Niki Marvin y dirigida por Frank Darabont; basada en la novela 
corta "Shawhank Redemption" de Stephen King. 
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3.2. Consideraciones evolutivas 

Trazas de microorganismos perforadores de carbonatos se pueden encontrar 

a través de la mayor parte de la historia de la Tierra (Gektidis y Golubic 1996). En el 

Precámbrico, hace 1500 millones de años (MA) ya existía la cianobacteria perforado- 

ra Hyella (Zhang y Golubic 1987). La litofauna (endocriptofauna sensu Kobluk 1988), 

siempre ha sido parte abundante del total de la biota arrecifal, y los Arqueozátidos, o 

primeros metazoarios constructores de arrecifes, en el Cárnbrico (hace 550 MA), ya 

presentaban perforaciones abundantes aunque poco diversas. Las macroperforacio- 

nes conocidas más antiguas se encontraron en los arrecifes fósiles de arqueociátidos 

del Cámbrico Temprano del sur de Labrador, y pertenecen a esponjas y a organismos 

similares a los sipuncúlidos modernos Uames et al. 1977; Vogel1993). Estas perfora- 

ciones no aparecen restringidas a esqueletos de metazoarios, sino que explotaron 

también cavidades en parches arrecifales de algas. En esqueletos de estromatoporoi- 

des del Silúrico se encuentran densidades de 3 000 a 5 700 perforaciones/m2, lo cual 

es comparable con las densidades modernas (Kobluk et al. 1978). 

Las asociaciones de perforadores modernas se han encontrado en arrecifes 

del Mioceno (Perry 1996), Oligoceno (Pleydell y Jones 1988) y son especialmente 

abundantes en el Jurásico (Fürsich et al. 1994; Wood 1997). Con el desarrollo de 

arrecifes construídos por esqueletos, en el Ordovícico medio y en el Devónico, lo 

cual coincide con la evolución de los peces depredadores arrecifales modernos, los 

macroperforadores muestran una rápida especiación y un aumento dramático de di- 

versidad (Kobluk et al. 1978; Wood 1997). Reaka-Kudla (1991) es de la hipótesis de 

que la depredación por peces es uno de los factores responsables de la evolución de 

una gran diversidad en los arrecifes coralinos, ya que organismos bentónicos empe- 

zaron a perforar el arrecife para escapar de la depredación, creando criptas tridi- 

mensionales dentro de las cuales hubo una radiación de otros organismos bentóni- 

cos. Además, los huecos perforados limitan la Iitofauna subsecuente a tamaños pe- 

queños y bajo potencial de dispersión, lo cual aumenta las tasas de evolución (Moo- 

ran y Reaka 1988). 
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3.3. Bioerosión externa 

La bioerosión externa es la destrucción provocada por organismos al comer 

o al desplazarse sobre la superficie del sustrato coralino. Los responsables de la 

bioerosión externa son muy diversos, principalmente peces comedores de coral vi- 

vo, gastrópodos, erizos y quitones que en su búsqueda de algas erosionan la super- 

ficie del coral (Hutchings 1986 a; Glynn 1997). 

Hutchings (1986 a) y Glynn (1997) resumen algunas de las tasas de bioero- 

sión por grupo taxonómico de bioerosionadores internos y externos encontrados en 

la literatura Glynn (1997) además, incluye anotaciones sobre densidad, tamaño de 

partículas producidas, y tipo de hábitat. 

3.4. Factores fisico-químicos que favorecen la bioerosión 

La bioerosión puede ser estimulada por dos tipos de circunstancias (Glynn 

1997) : 

1. Condiciones que proveen directamente una ventaja de crecimiento a los 

bioerosionadores en comparación con las especies calcificadoras: eutroficación, 

sedimentación. 

2. Condiciones que provocan la liberación de sustrato por muerte del tejido 

del coral aumentando indirectamente la oportunidad de que las colonias sean inva- 

didas por perforadores y las tasas de pérdida de la estructura carbonatada; por ejem- 

plo, tormentas, grandes concentraciones de materia particulada en suspensión, ba- 

ja visibilidad del agua, altas tasas de sedimentación, exposición por cambios de ma- 

rea, cambios de temperatura (e.g. Fenómeno de El Niño, afioramientos) y salinidad 

fuera de los rangos tolerados por los corales, eutroficación, y contaminación. 

3.5. Factores biológicos que afectan la bioerosión 

Los arrecifes coralinos son ecosistemas tan complejos que en general los fac- 

tores tanto biológicos como físico-químicos provocan una red de efectos tanto posi- 

tivos como negativos, y es muy difícil separar unos de otros., 

Factores biológicos que favorecen la mortalidad del coral como la expansión 

de enfermedades causadas por hongos y bacterias, o la sobrepoblación por parte de 
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depredadores de corales, como la estrella de mar (Acanthaster plancz') en el Pacífi- 

co, pueden favorecer la bioerosión (Glynn 1997). Por otro lado las enfermedades 

pueden atacar directamente a los bioerosionadores y disminuír la tasa de bioero- 

sión, como es el caso de la muerte del erizo Diadema antillarum en arrecifes del Ca- 

ribe (Lessios 1988). Sin embargo, con la disminución de los erizos también aumen- 

ta el crecimiento de algas filamentosas y macroalgas, la mortalidad del coral, y final- 

mente la bioerosión interna del coral. 

La depredación es un factor importante de control de poblaciones, y se ha 

mencionado que la disminución de consumidores secundarios, como por ejemplo 

por sobrepesca de peces chancho (Balistidae) que ayudan a controlar las poblacio- 

nes de erizos, puede favorecer la bioerosión por parte de estos últimos (Glynn 

1997). Por otro lado, estos mismos peces erosionan el coral alimentándose de los bi- 

valvos perforadores del género Lithophaga, por lo tanto su disminución también 

puede disrninuír las tasas de bioerosión (Guzmán 1986). Por otro lado, a pesar de 

que los perforadores adultos están bastante protegidos contra la depredación (Wolf 

et al. 1983; Reaka 1985; Mooran y Reaka 1988), peces y crustáceos pequeños que vi- 

ven dentro de cavidades del coral pueden estar ingiriendo las larvas de estos perfo- 

radores (Patton 1976). 

Se ha mencionado además la importancia de los peces damiselas que, por un 

lado matan corales para agrandar sus territorios, y mantienen comunidades de algas 

que favorecen el asentamiento de larvas de perforadores (Risk y Sammarco 1982; 

Klumpp et al. 1988), pero por otro lado reducen la bioerosión externa (hasta 2000 

kg/año en Isla Uva, Panamá), ya que combaten la entrada de erizos y peces coralí- 

voros en sus territorios (Glynn y Wellington 1983; Eakin 1992). 

3.6. Balance de la estructura carbonatada 

Las tasas de bioerosión son muy variables en el tiempo y en el espacio y, en 

corales vivos, algunas veces sobrepasan las tasas de calcificación (Peyrot-Clausade 

et al. 1992). El proceso de bioerosión es capaz de destruír la estructura arrecifal tan 

rápido como se produce; en estudios de los años 1970 y algunos de los 1980, se de- 

mostró en varios arrecifes sanos que la diferencia entre la tasa de bioerosión y la de 
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biocalcificación era muy pequeña (Hein y Risk 1975; Scoffin et al. 1980; Davies y 

Hutchings 1983; Hallock y Schlager 1986). 

La velocidad a la que un arrecife puede crecer depende del balance entre la 

productividad de carbonato del arrecife y los procesos destructivos (Hassan 1997). 

El equilibrio entre ambos procesos es muy delicado, pero la condición para que los 

arrecifes se sigan formando es que la tasa de construcción sea mayor a la de des- 

trucción. Un arrecife productivo y en equilibrio dinámico es aquel donde se manten- 

ga un balance entre colonias vivas y muertas, y un balance entre tasas de calcifica- 

ción, bioerosión y bioacreción. (Hutchings 1986 a). 

Durante la evolución de un arrecife, áreas donde domina el crecimiento pue- 

den irse transformando gradualmente en áreas de bajo crecimiento y altas tasas de 

bioerosión (Hutchings 1986 a). En los últimos años al parecer las tasas de produc- 

ción han disminuído a la vez que las tasas de destrucción han aumentado (Glynn 

1988; Kiene 1988; Eakin 1992,1996; Hassan 1997). La producción neta se ha defini- 

do como la tasa de producción menos la tasa de destrucción. Los arrecifes con una 

producción neta negativa se consideran erosivos y aquellos con una producción ne- 

ta positiva se consideran constructivos (sensu Eakin 1996). El número de arrecifes 

que está siendo dañado ha ido aumentando rápidamente, y sólo el tiempo y la com- 

prensión de estos procesos podrá indicarnos si el balance entre crecimiento y des- 

trucción arrecifal está revertido, en cuyo caso los arrecifes están destinados a trans- 

formarse en sedimentos lagunares (Peyrot-Clausade et al. 1992). Los arrecifes han 

demostrado ser robustos y resistentes, en el tiempo geológico, a disturbios natura- 

les severos pero intermitentes; sin embargo en los últimos años han demostrado al 

mismo tiempo ser muy frágiles y vulnerables ante disturbios antropogénicos cróni- 

cos (Smith et al. 1981; Wilkinson 1992) 

4. ANTECEDENTES 

En Costa Rica específicamente, el primer trabajo sobre bioerosión fue el de 

Fisher (1978) que describe la estructura y composición de una perforación del bival- 

vo Lithophaga (rupiphaga) hastasia en un fragmento de una concha de Conus 

(Asprella) sp. Risk et al. (1980) identifica y cuantifica a los organismos perforadores 
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de colonias muertas y vivas del arrecife coralino de Cahuita. Al año siguiente, Fis- 

her (1981 a y b) identifica y cuantifica la tasa de bioerosión en la costa Pacífica de 

nuestro país, causada mecánicamente por poliquetos (eunícidos y espiónidos), si- 

puncúlidos, erizos y camarones, con anotaciones sobre la vida media de estos basal- 

tos; y Laurito (1990) analiza la distribución de trazas de bioerosión en rocas carbo- 

náticas en un sitio específico de la costa del Pacífico central. Seguidamente, Monto- 

ya (1983) presenta una lista de moluscos marinos de la Isla del Coco en la que inclu- 

ye a los bivalvos perforadores del género Lithophaga. Aguilar (1984) informa la pre- 

sencia de esponjas perforadoras en arrecifes fósiles del Oligoceno del Valle Central. 

Cortés (1985) realiza observaciones preliminares del camarón perforador Alphaeus 

simus (Alpheidae) en coral muerto de la costa Caribe. Fisher y Meyer (1985) descri- 

ben algunos aspectos de la distribución, ecología y comportamiento de Alpheus sa- 

xidomus, perforador de rocas de la costa Pacífica. Guzmán (1986, 1988) en su estu- 

dio de la estructura de la comunidad arrecifal de la Isla del Caño, identifica y estima 

la densidad de algunos de los agentes destructores como perforadores y coralívo- 

ros. Scott y Risk (1988), por su lado, estiman el efecto de las perforaciones del bival- 

vo Lithophaga (Mytilidae) sobre la resistencia del coral Porites lobata (Poritidae) en 

Isla del Caño. Ese mismo año, Scott et al. (1988 a) cuantifican los bivalvos perfora- 

dores de corales muertos y vivos de Isla del Caño (Costa Rica), Isla Uva (Panamá) 

y Santa Cruz (Galápagos). En el caso del Golfo Dulce, Cortés (1991, 1992) identifi- 

ca algunos de los bioerosionadores internos y externos con observaciones sobre su 

densidad y frecuencia. Guzmán y Cortés (1992) estiman en Isla del Coco, la densi- 

dad de bioerosionadores externos como coralívoros (estrella Acanthaster planci y 

pez Arothron meleagris), y erizos (Diadema mexicanum), asegurando que estos son 

responsables de gran parte de la erosión de la estructura arrecifal. Aguilar (1997) 

confirma la presencia de bivalvos perforadores y encuentra épocas con altas tasas 

de bioerosión en parches arrecifales fósiles del Oligoceno superior-Mioceno infe- 

rior. Por último, Fonseca y Cortés (1998) presentan una lista de 18 especies de per- 

foradores del coral identificados hasta ese momento en el Pacífico orienh, con da- 

tos sobre su distribución en esta provincia arrecifal. En esa publicación se informa 
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por primera vez para Costa Rica y el Pacífico oriental la presencia del sipuncúlido 

perforador Aspidosiphon elegans (Aspidosiphonidae), y se confirma la extensión de 

ámbito del camarón Pomatogebia rugosa (Upogebiidae) . 
Otros trabajos sobre bioerosión realizados en el Pacífico oriental son los si- 

guientes: Williams (1986), Williams y Ngoc-Ho (1990), y Lemaitre y Ramos (1992), 

los cuales hacen aclaraciones sistemáticas sobre el camarón perforador Pomatoge- 

bia rugosa (Upogebiidae). Glynn (1988) estima la bioerosión producida por erizos 

en Isla Uva (Panamá) e Isla Floreana (Galápagos). Cantera y Contreras (1988) pre- 

sentan consideraciones sistemáticas sobre los bivalvos perforadores de corales de 

la Isla Gorgona (Colombia). Kleemann (1990) hace transplantes de bivalvos perfo- 

radores provenientes de diferentes regiones del mundo, incluído el Pacífico oriental 

(Isla Urabá, Panamá), en túneles artificiales de bloques coralinos para medir las ta- 

sas de bierosión de cada especie. Finalmente, Eakin (1992 y 1996) estudia las tasas 

de bioerosión interna y externa en arrecifes panameños antes y después del Fenó- 

meno de El Niño 1982-1983, y propone un modelo para comparar el balance del car- 

bonato de calcio antes y después de este Fenómeno. Este modelo de la fase sólida 

del carbonato incluye las fuentes de carbonato producidas en el arrecife por algas 

calcáreas y corales, las pérdidas por bioerosión y la retención de sedimentos produ- 

cidos por la bioerosión. 

En general Risk and MacGeachy (1978), Macintyre (1984), Hutchings (1986 

a), y Glynn (1997) hacen una revisión sobre la destrucción biológica en arrecifes co- 

ralinos, sintetizan los tipos de organismos responsables de la bioerosión moderna, 

y discuten sobre las irnplicaciones y los controles sobre la distribución de los ma- 

croperforadores. Para consultar datos sobre diversidad, abundancia relativa, y dis- 

tribución de perforadores, y sobre patrones temporales y espaciales de bioerosión del 

Caribe y del Atlántico ver los trabajos de Hein y Risk (1975) ,Vittor (1975), MacGeachy 

(1977), Brornley (1978), Rice y Macintyre (1982), Choi y Ginsburg (1983), Scott (1985; 

1987) y Perry (1998 a). Para consultar datos del Índico y el Pacífico occidental y cen- 

tral, buscar los trabajos de Scott (1980), Tsuyiya et al. (1986), Hutchings y Peyrot- 

Clausade (1988), Kiene (1988), Klumpp et al. (1988), Peyrot-Clausade y Brunel 

(1990), Preston y Doherty (1990), Sarnrnarco y Risk (1990), Hutchings et al. (1992), 
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Musso (1992), Peyrot-Clausade et al. (1992); Kiene y Hutchings (1994), Chazotes et 

al. (1995), Risk et al. (1995). Para mayor información sobre cualquier tema de bioero- 

sión en general se recomienda consultar la lista de literatura disponible hasta la fecha 

sobre bioerosión macroscópica y microscópica en Radtke et al. (1997). 

5. OBTITIVOS DE LA TESIS 

5.1. Objetivo general 

Estudiar la composición, densidad, distribución y afinidades biogeográficas 

de las poblaciones de macroperforadores, y determinar el balance entre bioerosión 

y bioacreción de la estructura carbonatada en coral vivo y muerto de arrecifes cora- 

linos con diferentes grados de salud dentro del Pacífico sur de Costa Rica. 

5.2. Objetivos específicos 
Generar una lista de especies de macroperforadores del Pacífico Orien- 

tal, y su distribución. 

Determinar las relaciones biogeográficas de los diferentes macroperfora- 

dores identificados a nivel de especie. 

Determinar la composición y densidad de macroperforadores en colonias 

muertas y vivas del coral Porites lobata, en arrecifes con diferentes gra- 

dos de salud, arrecifes Sándalo y Punta Islotes (Golfo Dulce), y Platanillo 

(Isla del Caño). 

Estimar la tasa de bioerosión interna y externa, la tasa de bioacreción y 

el patrón de colonización de macroperforadores en sustratos muertos de 

El lobata, en cada uno de estos arrecifes. 

Medir las tasas de calcificación y bioerosión en colonias vivas de El loba- 

ta en estos arrecifes. 

Estimar el estado de salud de cada arrecife de estudio. 

Determinar la relación tasa de bioerosión/tasa de bioacreción en coral 

muerto y vivo y estimar el balance entre la producción y destrucción de la 

estructura carbonatada de cada arrecife dominado por el coral l? lobata. 

Determinar la importancia de los macroperforadores y el balance del car- 

bonato como bioindicadores. 



Capitulo 2 
Descripción de los sitios de estudio 

Isla del Caño (Costa Rica) 

(Fotógrafa: Ana C. Fonseca E.). 



1.1. Isla del Caño 

1.1.1. Descripción geológica, climática y oceanográñca 

a Isla del Caño (S043'N, 83'52'W) está localizada en el Pacífico sur de Cos- 

ta Rica, 15 km al noroeste de la Península de Osa (Fig. 1); tiene forma 

triangular, con una superficie de aproximadamente 300 ha, un perímetro 

de costa de 7 km, y una altitud 

máxima de 90 m sobre el nivel del 

mar. Toda la isla hasta 3 km mar 

afuera está protegida por la cate- 

goría de Reserva Biológica. La is- 

la está cubierta por bosque tropi- 

cal lluvioso. La precipitación pro- 

medio anual es de 5150 mm, con 

los máximos encontrados para 

los meses de setiembre y noviem- 

bre. La temperatura promedio es 

de 27.5"C, con una máxima de 

30°C y una mínima de 17.5"C 

(Guzmán, 1986). 

Geológicamente la isla es 

muy interesante por ser la tierra 

más cercana a la Fosa Mesoame- 

ricana. La isla ha sido afectada por 

un fuerte tectonismo producto de 
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la subducción de la Placa Cocos bajo la fosa Mesoamericana, la cual a su vez causa 

un levantamiento de la Placa Caribe y por lo tanto de la isla. La formación de múlti- 

ples terrazas a diferentes alturas sobre el nivel del mar, y acantilados que no han si- 

do erosionados, ni mecánicamente , ni por bioerosionadores, sugieren un levanta- 

miento muy rápido. Sin embargo, actualmente se observa que las terrazas rocosas a 

pocas decenas de metros de la playa, están fuertemente erosionadas por la acción del 

oleaje y los bioerosionadores, lo que sugiere que el levantamiento ha disminuído 

(Guzmán 1986). 

La isla está rodeada por arrecifes que consisten en plataformas con diferen- 

tes estados de desarrollo. Hasta ahora se han reportado 15 especies de corales de 

las cuales 12 son hermatipicas. Los arrecifes someros de Isla del Caño, a diferencia 

de otros sitios del Pacífico oriental (e.g. Panamá y Galápagos), están dominados por 

microatolones del coral El lobata, tienen baja cobertura de coral vivo, poco espesor 

(0.2 a 2.4 m), y están en aguas más superficiales, donde la acción del oleaje es seve- 

ro (Fig. 2) (Guzmán 1986; Guzmán et al. 1987). Estos arrecifes son relativamente re- 

cientes evidenciado oor su ooco esoesor v 
porque no tienen más de 2000 años de 

edad (Guzmán 1986; Guzmán y Cortés 

1989 a; Macintyre et al. 1992); al parecer 

su formación se ha visto limitada por fluc- 

tuantes temperaturas del agua debido a 

frecuentes Fenómenos de El Niño. Duran- 

te El Niño 1982-83, especialmente, murió 

51.3% del coral, aumentando en gran medi- 
Fig. 2. Foto aérea de Isla del Caño(1GN 1991). La 

da grado de bioerosión y flecha indica la posicion del arrecife Platanillo. 

el grado de recuperación (Guzmán et al. 

1987; Glynn et al, 1988; Scott et al. 1988 a; 
N 

Macintyre et al. 1992; Glynn 1997). 



Cap. 2 DESCRIPCIÓN DE LOS SITIOS DE ESTUDIO 19 

1.1.2,. Arrecife Platanillo 

El arrecife de Platanillo en Isla del Caño se localiza en el lado norte de la is- 

la a 832'53"N y 83"52' 35'W (Figs. 1 y 2) (Guzmán 1986). En este estudio se reali- 

zó el muestre0 en la zona somera (5 m) y en la zona profunda (10 m), profundida- 

des medidas durante la marea alta. 

1.2. Golfo Dulce 

1.2.1. Descripción geológica, climática y oceanográíica 

El Golfo Dulce se localiza entre 8" 26' y 8" 45'N y entre 83"05' y 83" 29W en 

el extremo sur de la costa del Pacífico de Costa Rica (Fig. 1). Es un estuario con un 

área de 680 km2, 50 km de largo y de 10 a 15 km de ancho. La máxima profundidad 

es de 200 m (Richards et al. 1971). El Golfo es de origen tectónico y se formó des- 

de hace 1 a 2 millones de años por un proceso de subsidencia (Berrangé 1987; Be- 

rrangé y Thorpe 1988). Se encuentra separado del océano Pacífico abierto por la 

montañosa y boscosa Península de Osa. Hebbeln et al. (1996) hacen un estudio 

sobre su morfología y la estructura de sus sedimentos. 

En Golfo Dulce el clima es de húmedo a muy húmedo, y de tibio a caliente. 

De enero a julio de 1997 en la estación de Palmar Sur, la más cercana al Golfo Dulce, 

la temperatura promedio varió de 24.90" C a 28.17" C; la humedad relativa varió de 

86.14% a 96%; el viento presentó velocidades de 1.71 a 4.73 km/hr (IMN 1997). Llue- 

ve durante todo el año (4000-5000 mm/año) . La estación lluviosa está determinada 

por el movimiento estacional norte-sur de la Zona de Convergencia Intertropical 

(ZCIT) .Conforme la ZCIT se desplaza hacia el norte del Ecuador (6" N), de mayo a 

diciembre, los húmedos vientos ecuatoriales suroccidentales traen lluvias torrencia- 

les a la costa del Pacífico Sur. Durante la época más seca, de enero a marzo, dominan 

los vientos orientales y nororientales, y la brisa marina local trae lluvias ocasionales. 

La precipitación excede la evaporación y los suelos pasan saturados durante 7 a 8 me- 

ses al año, excepto en el río Esquinas donde esta situación es permanente. El alto gra- 

do de saturación de los suelos favorece una erosión rápida de los suelos expuestos y 

da lugar a inundaciones frecuentes (Herrera 1985). 

La mayoría de los ríos que desembocan en el Golfo son pequeños, tienen pen- 

dientes pronunciadas y presentan pocos signos de contaminación. Los niveles de 
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oxígeno son altos, las concentraciones de fosfatos son bajas, las de nitratos son al- 

tas en pocos de ellos, y la materia particulada en suspensión es alta en casi todos 

(Umaña 1998). La entrada al Golfo de aguas de escorrentía ricas en sedimentos, aso- 

ciados a altos contenidos de materia orgánica terrestre ha aumentado considerable- 

mente durante los últimos 25 años, debido a la deforestación y la expansión de la 

agricultura y la actividad minera a lo largo de las cuencas que rodean el Golfo (Cha- 

morro 1989; Cortés 1992; González 1992; Thandrup et al. 1996). No se ha hecho un 

estudio sistemático sobre productividad en el Golfo, pero se ha sugerido que es ba- 

ja en relación con otros golfos del Pacífico oriental (Córdoba com. pers. 1999), y se 

determinó que las concentraciones de pesticidas en el mismo son mínimas (Spong- 

berg y Davis 1998). 

La circulación a lo largo de la columna de agua del Golfo es termohalina y se 

parece a la de los fiordos de altas latitudes, situación que se refleja en la composi- 

ción de sus masas de agua. En la entrada del golfo hay un umbral de 50-60 m de pro- 

fundidad que obstaculiza durante la mayor parte del año la circulación del agua a lo 

largo de toda la columna. Se observan dos capas: una capa superficial cuyo espesor 

coincide con la profundidad umbral (50-60 m); esta es una capa estratificada de agua 

tibia (19-30" C) y diluida (salinidad < %%O); la circulación de aguas superficiales es- 

*tá dirigida por las mareas principalmente, y por la entrada de agua dulce periódica- 

mente. La otra capa es profunda (ámbito: 60 - 200 m de profundidad), con una tem- 

peratura mínima de 15.4"C y salinidades de hasta 34.8%0. La frontera entre estos 

cuerpos de agua está delimitada por la isoterma de 19" C (Brenes y León 1988). La 

mezcla de estas masas de agua depende de las mareas, el viento, la entrada de aguas 

de escorrentia, la topografía, el afloramiento de agua subsuperficial costera y su ad- 

vección hacia el Golfo (Quirós 1989). La renovación del agua profunda aparente- 

mente ocurre por lo menos una o dos veces al año, en períodos de 8 a 16 días, espe- 

cialmente durante la época seca, lo cual evita que el Golfo sea anóxico totalmente 

(Richards et al. 1971; Thamdrup et al. 1996; Córdoba y Vargas 1996). 

Se encuentran manglares alrededor de todo el Golfo Dulce y cubren en total 

un área de aproximadamente 2 100 ha. y al parecer son unos de los mayores contri- 

buyentes a la productividad primaria del Golfo (Allen 1956; Jiménez y Soto 1985). 
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Los arrecifes coralinos del Golfo han sido estudiados en detalle (Cortés 1990 

a y b, 1991, 1992; Cortés et al. 1994); estos arrecifes consisten de parches continen- 

tales, lo cual contrasta con la gran mayoría de los arrecifes del Pacífico oriental que 

son insulares (Guzmán y Cortés 1993). Cortés (1992) informó para Golfo Dulce 9 

especies de corales escleractineos. 

Los arrecifes se establecieron en el Golfo hace aproximadamente 5500 años. 

El crecimiento de los arrecifes fue relativamente rápido hasta hace unos 500 años, 

época en la que empezó a decrecer su desarrollo debido a la introducción de agua 

dulce; aparentemente los ríos Esquinas (Fig. 3) y Rincón empiezan a fluír hacia la 

parte interna del Golfo entre hace 1000 y 500 años. Hace unos 50 años, el crecirnien- 

to al parecer se detiene debido a un aumento en la sedimentación terrígena asociado 

a la deforestación de la cuenca del Golfo, la construcción de carreteras y la actividad 

minera (Cortés et al. 1994). Como las corrientes cerca de la costa son muy lentas y 

el oleaje es muy débil, las tasas de sedimentación cerca de la costa son muy altas, ha- 

ciendo que los arrecifes de coral corriente abajo de las fuentes de sedimento se vean 

seriamente afectados (Fig. 3). El sedi- 

mento se acumula entonces rápida- 

mente y durante una larga estación llu- 

viosa. Yukihira (1991) encuentra un pi- 

co en la claridad del agua en la segun- 

da mitad de la estación seca (prof. del 

disco Secchi entre 7 y 15 m) en compa- 

ración con la estación lluviosa (prof. del 

disco Secchi menor a 7 m). 

Hasta la fecha no se ha cuantifi- 

cado el efecto del calentamiento de 

las aguas sobre sus arrecifes, pero pa- 

rece ser menor que el sufrido en islas Fig. 3. Foto aérea de la pluma de sedimento que sale de 
la desembocadura del Río Esquinas (A) y del arrecife 

mar adentro de la región (Macintyre Punta. Islotes (8). Golfo Dulce (iGN 1992); hay una dir- 

et al. 1992). tancia de 5 a 6 km entre ambos. 
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1.2.2. Arrecife Punta Islotes 

El arrecife Punta Islotes (Fig. l), se encuentra en la parte interna al norte 

del Golfo (8" 43'41" N y 83'23'8" W), entre 5 y 6 km de distancia del río Esquinas 

(Fig. 3). El río Esquinas tiene un 80% de cobertura forestal, aproximadamente 150 

mg/l de materia particulada en suspensión (Umaña 1998) y sus sedimentos contie- 

nen gran número de pesticidas persistentes, aunque en bajas concentraciones 

(Spongberg y Davis 1998). En total este arrecife mide 12 ha y tiene un espesor de 9 

m en promedio (Cortés 1991), bastante alto en comparación con otros arrecifes del 

Pacífico oriental (Macintyre et a1.1992). Este arrecife presenta un alto relieve (has- 

ta 12 m); consiste de un bajo arrecifal con microatolones de Porites lobata, un borde 

o zona de transición, con el mayor porcentaje de coral vivo, y un frente con una pen- 

diente mayor a 45" que baja hasta 10 ó 12 m de profundidad. Los muestreos para es- 

te estudio se realizaron en la parte profunda (12 m) y somera (6 m) del borde del 

arrecife, profundidades que fueron medidas durante la marea alta. 

1.2.3. Arrecife Sándalo 

El arrecife Sándalo (Fig. 1) se encuentra en la vertiente sur y la parte más ex- 

terna del Golfo (S034'28"N y 83O20'15" W), entre 0.5 y 1 km al oeste del río Tigre 

(Fig. 4). El río Tigre presenta un 60 % de cobertura forestal y aproximadamente 600 

mg/l de materia particulada en suspensión (Umaña 1998). Este arrecife cubre apro- 

ximadamente 5 hectáreas, dominadas por el coral II lobata, con una profundidad má- 

xima de 6 m, un relieve topográfico bajo, y mucha sedimentacibn (Cortés 1992). En 

Fig. 4. Foto aérea de la pluma de sedimento de la desembocadura del Río Tigre (A) y del arrecife Sándalo (B). 
(IGN 1992); hay una distancia de 0.5 a 1 km entre si. 
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este estudio se realizó el muestre0 en una profundidad promedio (3 m) y en la má- 

xima profundidad (6 m), en marea alta. 

El arrecife Sándalo no se pudo muestrear durane el primer aiío por falta de vi- 

sibilidad. Este arrecife se vio afectado severamente por la pluma de sedimento pro- 

veniente del Río Tigre, que creció considerablemente después del huracán César 

del 27 de julio de 1996. 

1.3. Características del coral Porites lobata 

Porites lobata Dana es el coral más común en todos los arrecifes de la costa 

Pacífica de Costa Rica (Cortés y Murillo 1985). Por esta razón dicha especie se pres- 

ta para un estudio exhaustivo y comparativo de diversidad de bioerosionadores. 

l? lobata es un coral masivo (Fig. 5) conocido por su alta resistencia al estrés 

ambiental. Su alta porosidad y baja fortaleza debe estar facilitando su bioerosión y 

eventual reproducción por fragmentación bio-mecánica (Hein y Risk 1975; Guzmán 

1986; 1988; Huchings 1986 a; Guzmán y Cortés 1989 a; Scott y Risk 1988; Scott et al. 

1988 a; Glynn 1997). Los peces balístidos, en vías de alimentarse de bivalvos macro- 

perforadores, arrancan, transportan y dejan caer fragmentos de l? lobata, los cuales 

se fijan y crecen aparte de la colonia madre, algunas veces fijos y otras en forma de 

"Cabecitas Rodantes" ("Rolling Stones"), (Glynn 1974; Guzmán 1986; Guzmán y 

Cortés 1989 a). Un pez ba- 

lístido puede producir de 3 

a 75 fragmentos de I? loba- 

ta, en su búsqueda de bival- 

vos , y de esos de 30 a 50% 

sobreviven (Guzmán y Cor- 

tés 1989 a). Es posible que 

la reproducción en esta es- 

pecie de coral sea principal- 

mente asexual por ese tipo Rg. 5. Coral Porites lobata perforado por una alta densidad del bivalvo 
de fragmentación (Cortés Lithophaga (aperturas de las perforaciones en forma de 8 con un bordr 

de bajo relieve). (Fotógrafo: Jorge Cortés). 
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1997); se han encontrado gónadas pero no larvas (Glynn et al. 1994), y al parecer es- 

ta especie es dioica y hay más colonias femeninas que masculinas. La reproducción 

asexual por fragmentación de este coral puede ser una de las razones de que sea tan 

dominante (Highsmith 1982). 

1.4. Principal disturbio de los arrecifes coralinos 

El principal problema que afrontan actualmente la mayoría de los arrecifes de 

las costas continentales, tanto en Costa Rica como en el resto del mundo, entre ellos 

los del Golfo Dulce, es el de la sedimentación crónica generada por el lavado de sue- 

los expuestos por ¡a deforestación y el mal uso de la tierra, y que es transportada a 

los arrecifes por las corrientes que salen de las desembocaduras de los ríos y por 

las aguas de escorrentia (Cortés 1992). En las figuras 3 y 4 se muestran fotos aéreas 

de la desembocadura de los ríos cercanos a los arrecifes de estudio, y se observa el 

alcance de la pluma de sedimento de los mismos. 

La abundancia de litobiontes en general, incluídos los perforadores, se ha aso- 

ciado algunas veces al flujo de sedimentos y/o aguas negras (Brock y Brock 1977; 

Risk y MacGeachy 1978; Smith et al. 1981; Jokiel et al. 1993; Brock y Srnith 1983; 

Tsuchiya et al. 1989; Preston y Doherty 1994; Hutchings et al. 1992), y en general a 

áreas de alta productividad (>150-200 mgC/m2/día; Highsmith 1980). Se dice que 

su abundancia aumenta ya sea porque se alimentan del exceso de nutrientes y bac- 

terias que acompaña a las aguas negras, y de la materia orgánica asociada al sedi- 

mento, o porque el crecimiento de algas favorecido por estos nutrientes le brinda 

mayor protección a sus larvas (Hutchings 1974; Risk y Mac Geachy 1978; Littler y 

Littler 1984; Hallock 1988; Scott et al. 1988 b);  y en el caso de organismos asociados 

a coral vivo, porque además se pueden alimentar del mucus producido en mayor 

cantidad por el coral al haber más sedimento en la columna del agua (Patton 1976; 

Kropp y Birkeland 1981). Sin embago, Coffroth (1990,1991) encuentra en el mucus 

coralino de Porites tiene bajo valor nutritivo y que además la producción de mucus 

no se relaciona con las tasas de sedimentación, ni la concentración de materia par- 

ticulada en suspensión. Por otro lado, estudios en la Gran Barrera Australiana (Vo- 

gel et al. 1996; Kiene 1997) encuentran que la concentración de nutrientes externos 
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no se correlaciona con el grado de bioerosión, y sugieren que posiblemente los per- 

foradores más bien estén utilizando el alimento concentrado en las cavidades o los 

microperforadores (e.g. bacterias desnitrificadoras) . 
Como la sedimentación casi siempre viene acompañada de contaminación 

química, y como de por sí aunque el sedimento no esté contaminado por lo general 

mata a los corales, es difícil de separar los respectivos efectos sobre la abundancia 

de los litobiontes (Hatcher et al. 1989). Además, el aumento en la abundancia de li- 

tobiontes por sedimentación debe tener un umbral a partir del cual ya sea que los 

mismos sedimentos sofocan a los organismos habitando dentro de cavidades o que 

los perforadores acaben con el sustrato (Hutchings y Weate 1977; Hutchings 1981). 

Por otro lado, los arrecifes del Pacífico oriental han sufrido gran porcentaje de 

mortalidad por el calentamiento de las aguas durante los conocidos y recurrentes 

fenómenos de El Niño (Guzmán et al. 1987; Glynn 1985; Glynn et al. 1988; Scott et 

al. 1988 a; Glynn 1997). Fenómenos ambientales naturales o antropogénicos estre- 

santes como estos también pueden provocar la muerte del coral y por ende un au- 

mento en la densidad de bioerosionadores (Preston y Doherty 1994), y en las tasas 

de bioerosión, siendo menor la probabilidad de recuperación de los corales (Glynn 

1985; Colgan 1987; Guzmán y Robertson 1989; Glynn y Colgan 1992) y, entre otras 

-funciones, el grado de protección que estos proveen a las costas. Sin embargo, se- 

gún Scott et al. (1988 a), a partir de análisis preliminares de la estructura de edades 

de Lithophaga laevigata en coral vivo, y de L. aristata en coral muerto, indican que 

el reclutamiento de perforadores en coral vivo es bajo en los años de El Niño. 

Los arrecifes de la Isla del Caño han sufrido los efectos del calentamiento que 

son intensos (Guzmán et al. 1987), pero no están tan expuestos al problema cróni- 

co de la sedimentación; luego, la visitación turística en la isla ha ido en aumento 

(Ministerio de Ambiente y Energía com. pers. 1999) pero no se ha medido su impac- 

to en los arrecifes. Por el contrario, los arrecifes del Golfo Dulce están expuestos a 

altos grados de sedimentación crónica, pero no han estado tan expuestos al calenta- 

miento (Cortés 1991, 1992; Macintyre et al. 1992). También están rodeados por 

comunidades pesqueras que pueden estar causando un impacto sobre las poblacio- 

nes de peces arrecifales pero tampoco este se ha cuantificado. 
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Los sitios de estudio Platanillo, Sándalo y Punta Islotes se eligieron más que 

todo para comparar los patrones de bioerosión y bioacreción entre arrecifes domi- 

nados por la misma especie de coral y afectados más que todo por diferentes grados 

de sedimentación. 

Los macroperforadores se encuentran en sus túneles, protegidos contra la 

mayoría de depredadores potenciales (Wolf et al. 1983; Reaka 1985; Mooran y Rea- 

ka 1988), lo que lleva a pensar que su diversidad se ve afectada más que todo por 

disturbios físicos (Bonem 1977). El objetivo principal de este capítulo es presentar 

los resultados de las variables fisico-químicas del agua, y del análisis granulométri- 

co del sedimento del fondo medidos en los arrecifes de estudio. 

2.1. Variables ñsico-químicas del agua 

2.1.1. Temperatura, salinidad y visibilidad 

En cada visita a los sitios de estudio se midió la temperatura, la salinidad y la vi- 

sibilidad del agua. La temperatura se midió por medio de un termómetro de mercurio, 

la salinidad por medio de un refractómetro y la visibilidad por medio del disco Secchi. 

2.1.2. Sedimentación Bruta (SB) 

La sedimentación bruta se define como la concentración de sedimentos regu- 

larmente depositada sobre el sustrato coralino sin restar los efectos de la resuspen- 

sión por corrientes u oleaje. Esta medición es válida para efectos comparativos. 

Se utilizó el método de trampas de sedimento. En cada zona de muestreo se 

enterraron dos varillas y en cada una, a una distancia de 50 cm del sustrato, se fija- 

ron dos botellas plásticas Nalgene, con un área superficial colectora de 22.06 cm2 

(relación altura/diárnetro de 4:1, buen radio para evitar los flujos verticales). 

En cada arrecife se hizo un muestreo cada tres meses, y las trampas se deja- 

ban expuestas durante 24 hrs. En el laboratorio estas muestras se filtraron, se lava- 

ron con agua destilada y se secaron para determinar el peso seco. Los resultados se 

presentan en mg/cm2/día. 
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Además, en el arrecife de Sándalo, el cual fue seriamente afectado después del 

Huracán César del 27 de julio de 1996 por el barro proveniente del río Tigre que sólo 

está a 0.51 km, se midió la capa de barro que cubría el arrecife introduciendo una va- 

rilla de construcción en el sedimento hasta sentir un cambio abrupto en resistencia 

(sensu Sladek et al. 1997). 

2.1.3. Materia Particulada en Suspensión (MPS) 

Se tomaron muestras de 1 litro de agua que rodea de los arrecifes en estu- 

dio. El agua se filtró en papel Millipore tipo HA (0.45 rnicras). 

2.2. Análisis granulométrico 
2.2.1. Composición de los sedimentos del fondo 

Se tomaron 3 muestras de sedimento del fondo en cada sitio de muestreo. La 

distribución de tamaños granulares se determinó por la técnica estándar utilizando 

tamices con los siguientes tamaños: 9.500-4.000-2.000-1.000-0.850-0.600-0.425-0.300- 

0.250-0.180-0.125-0.075 mm (McManus 1988). Se utilizó el método de clasificación 

sedimentológica de lodolitas de aguas profundas (Dean et al. 1985): 

1. El primer término especifica el componente sedimentario presente en más 

de 50%, lo cual refleja el tamaño de las partículas. La escala estándar de tarna- 

ños granulares es: 

a) Gravas: mayores a 1.000 mm. 

b) Arenas gruesas: entre 0.500 y 1.000 rnrn. 

c) Arenas medias: entre 0.250 y 0.500 rnm. 

d) Arenas finas: entre 0.075 y 0.250 mm. 

e) Lirnos y arcillas: menores a 0.075 rnrn (se les aplica análisis de plasticidad). 

2. El segundo término, relaciona los componentes presentes en cantidades en- 

tre 2550% los cuales modifican el primer término: arcilloso, limoso, arenoso. 

3. El tercer término concierne a los componentes presentes en cantidades entre 

10-25%, y modifica los términos del primer término agregando el sufijo "con". 

4. Constituyentes presentes en cantidades menores de 10% no se expresan en 

el término final. 
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2.2.1. Porcentaje de Carbonato de Calcio (Caco3) en los sedimentos 

El porcentaje de Caco3 se determinó por el método de pérdida de peso. 

Todas las muestras se lavaron con agua destilada para remover las sales, y luego se 

pesaron en seco aproximadamente 10 g de cada muestra para disolverlas en 30 m1 

de ácido clorhídrico. El residuo se filtró en papel Whatman N", se lavó, se secó y 

se volvió a pesar (Seisser y Rogers, 1971). A las muestras con más del 50% de car- 

bonatos se les agrego el adjetivo "carbonatado" a la hora de clasificarlas. 

2.2.2. Porcentaje de Materia Orgánica (MO) en los sedimentos 

Se determinó la materia orgánica en los sedimentos con el método de Wal- 

key y Black (1938). En este método se oxida la materia orgánica con dicromato de 

potasio en medio ácido y se valora el exceso de dicromato con una solución de sul- 

fato amónico ferroso o "Sal de Mohr". Al parecer la sal de las muestras de sedimen- 

to no presentan ningún problema; en medio ácido baja el potencial de reducción y 

no se favorece la reacción del amonio de la Sal de Mohr con el cloruro. 

2.3. Análisis de los datos 

Los datos de las variables físico-químicas del agua se sometieron a análisis de 

varianza múltiple (MANOVA). La clasificación de los sedimentos se realizó por el 

método de Dean et al. (1985). 

3. RESULTADOS 

3.1. Variables físico-químicas del agua 

Tomando en cuenta todas las mediciones de profundidad del disco Secchi, se 

encuentran diferencias significativas (F=6.68, gl=2/10, P < 0.01) de los promedios 

entre el arrecife Platanillo (11.0+0.9 m, n=3) y los dos arrecifes de estudio en el Gol- 

fo Dulce (6.212.6 m, n=3, en Punta Islotes y 3.7k-3.3 m, n=3, en Sándalo). 

No se encontraron tendencias claras en los promedios de Sedimentación 

Bruta (SB) y Materia Particulada en Suspensión (MPS). En Platanillo la SB es de 

87.4k60.3 mg/cm2/d (n=3) y la MPS de 3.712.8 mg/l (n=2) . En Punta Islotes la S13 
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fue de 8.21-6.4 mg/cm2/d (n=3), y se encontró una MPS en el fondo de 4.710.5 mg/l 

(n=3). En Sándalo la SB fue de 29.5k23.9 mg/cm2/d (n=3) y la MPS en el fondo de 

3.0k2.3 mg/l (n=3). Gran parte del arrecife Sándalo está cubierto por una capa de 

barro con un espesor promedio de 38 cm (n=10) y que alcanza un espesor de hasta 

1 m en algunos sitios. La SB da mayor en Platanillo que en los arrecifes del Golfo. 

Dentro del Golfo la sedimentación bruta es mayor en Sándalo. La MPS resultó simi- 

lar en los tres sitios. 

No se encontró una diferencia significativa en cuanto a la salinidad del agua 

entre los sitios (F=0.54, gl=2/8, P>0.5). Sin embargo, en promedio la salinidad es 

un poco menor en Sándalo (27.6+3.7Oh, n=3) que en los arrecifes Punta Islotes 

(29.811.1%0, n=5) y Platanillo (29.5*3.3O&, n=3). En Platanillo, el ámbito de salinidad 

durante todo el período de estudio fue de 25-32s; en Punta Islotes fue de 2&31%; 

y en Sándalo fue de 2530%0. 

La temperatura promedio fue muy similar entre los tres sitios (F=0.94, 

gl=2/8, P>0.4). En Platanillo fue de 28.010.4"C (n=3), en Punta Islotes es de 

29.511.8 "C (n=5), y en Sándalo es de 29.311.5"C (n=3). 

3.2. Análisis Granulométrico 

En Platanillo se encontró arena (97.47_+0.74%) carbonatada (61.425-8.92%) po- 

bremente gradada. En Punta Islotes se encontró grava (54.481-38.69%) arenosa 

(40.68135.16%) carbonatada (95.5910.00%) bien gradada. En Sándalo se encontró ar- 

cillas (51.12%10.00%) arenosas (39.5810.00%) con 39.36i22.34% de carbonatos en 

promedio (Cuadro 1). 

El tamaño principal promedio de grano tiende a ser mayor en Punta Islotes 

donde el sedimento está compuesto principalmente por gravas; seguido por Platani- 

110 donde se encontraron arenas más que todo; y finalmente en Sándalo lo que se en- 

contró fueron básicamente arcillas (Cuadro 1). 

El porcentaje de finos es mucho mayor en Sándalo que en los otros dos arre- 

cifes; en Punta Islotes y en Isla del Caño se encuentran bajos porcentajes, pero es 

significativamente mayor en Punta Islotes (F=326.67, g1=2/4, P = 0.00). El porcenta- 

je de carbonatos es mucho mayor en Punta Islotes, le sigue la Isla del Caño y 
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Cuadro 1. Análisis sedimentológico de los tres arrecifes de estudio (n=3) 
(desviaciones estándar entre paréntesis). 

finalmente Sándalo, (F=10.96, gl=2/5, P = 0.02). El porcentaje de materia orgánica re- 

sultó significativamente. mayor en sedimentos de Sándalo, seguido por Punta Islotes 

y finalmente Platanillo, (F=31.76, gl=2/11, P = 0.00). El porcentaje de arena es mucho 

mayor en Platanillo, (F=9.05, gl=2/4, P = 0.03). No se da una diferencia significativa 

entre sitios en cuanto al porcentaje de gravas (F=5.12, gl=2/4, P = 0.08) (Cuadro 1). 

Tampoco se encontró una tendencia clara entre diferentes profundidades. 

4. DISCUSI~N 
La profundidad del disco Secchi, es equivalente a la visibilidad del agua. En 

los arrecifes del Golfo la profundidad promedio de penetración de la luz es menor a 

la profundidad máxima de crecimiento de coral, por lo que la luz puede ser un fac- 

tor limitante. En Sándalo la profundidad promedio del disco Secchi es de 3.7 m y la 

profundidad máxima es de 6 m; en Islotes la profundidad promedio del disco Secchi 

es de 6.2 m y la profundidad máxima es de 12 m. En Platanillo, la luz penetra hasta 

la profundidad máxima de crecimiento del arrecife (11 m) y no parece ser un factor 

limitante para el crecimiento de los corales. 

Los datos de Materia Particulada en Suspensión y de Sedimentación Bruta pa- 

recen confusos, y esto podría explicarse por las diferencias en cuanto a condiciones 

oceanográficas entre el Golfo Dulce y la Isla del Caño y por la diferencia de tamaños 

que se encuentra entre los tres arrecifes de estudio. 
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La sedimentación bruta es claramente mayor en Sándalo que en Punta Islotes, 

posiblemente por la mayor cercanía del primero a la desembocadura de un río con 

una amplia pluma de sedimento. En Punta Islotes el sedimento está constituído prin- 

cipalmente por gravas y en Sándalo por arcillas (Cuadro 1). En un análisis granulo- 

métrico preliminar realizado por la autora en 1993 en Sándalo, a las mismas profun- 

didades a las que se realizó este estudio, se encontró un porcentaje promedio ma- 

yor de gravas (31.09%), menor porcentaje de finos (30.11%), y un porcentaje similar 

de arenas (38.75%). En esa época el porcentaje de finos también era alto a una pro- 

fundidad de 3 m (44.60%) y el de gravas relativamente bajo (11.34%); en cambio a los 

6 m el porcentaje de finos era bajo (15.62%) y el de gravas bastante alto (50.84%). En 

el presente estudio, la colecta se hizo después del huracán y puede ser que las gra- 

vas que se encontraron en 1993 en la zona más profunda se enterraran por acumu- 

lación de finos. 

Por otro lado, la sedimentación bruta resultó mayor en Platanillo que en Sán- 

dalo; sin embargo, esto se debe a que en Platanillo el sedimento está constituído 

principalmente por arenas, más pesadas que las arcillas de Sándalo (Cuadro l ) ,  y 

que son resuspendidas por oleaje y corrientes de marea fuertes (Guzmán 1986; 

Guzmán et al. 1987). En Sándalo no se da tanta resuspensión por oleaje y corrien- 

tes de marea, sin embargo, en este arrecife las arcillas son alóctonas, provienen de 

aguas de escorrentia de ríos y costas, se resuspenden al menor movimiento del 

agua, y no se vuelven a depositar fácilmente, causándole daño a los corales duran- 

te largos períodos de tiempo. En cambio en Platanillo el sedimento es autóctono y 

más grueso, y al ser resuspendido por el oleaje se deposita rápidamente, no obs- 

taculizándole signiflcativamente la luz al coral (Neil1990). Rice y Hunter (1992) de- 

muestran que la sensibilidad de los organismos arrecifales a estos efectos depen- 

de del tipo de sedimento. 

Estas diferencias en tamaño de grano entre los arrecifes de la Isla y los del Gol- 

fo Dulce, afectan la comparación de la tasa de sedimentación bruta por diferencia de 

peso del sedimento colectado en las trampas. Comparando la tasa de sedimentación 

bruta entre los dos arrecifes del Golfo, resulta mayor en Sándalo (29.5k23.9 mg/ 

cm2/día) que. en Punta Islotes (8.2k6.4 mg/cm2/día); estas concentraciones de 
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sedimento alóctono pasan los límites de tolerancia de los corales los cuales requie- 

ren de una sedimentación menor a 10 mg/cm2/día (Rogers 1983). Pastorak y Bilyard 

(1985) clasifican el impacto sobre los arrecifes a diferentes niveles de sedimentación, 

y afirman que con tasas menores a 10 mg/cm2/día, el impacto es de bajo a modera- 

do, y con tasas de 10 a 50 mg/cm2/día el impacto es de moderado a severo sobre los 

corales, favoreciendo la invasión por organismos oportunistas como es el caso de los 

macroperforadores. Loya (1976) informa una disminución en la diversidad y cober- 

tura del coral por un aumento en la sedimentación de 3 a 15 mg/cm2/día. En cuatro 

arrecifes de la Isla Santa Lucía con diferente distancia de ríos continentales cercanos 

se midió el efecto del sedimento descargado por estos ríos 6 días después del hura- 

cán Debbie del 9 de setiembre de 1994. En los sitios a 0.5 km de un río se informan 

tasas de sedimentación entre 11.71 y 64.32 mg/cm2/día y una capa de barro de has- 

ta 0.5 m en promedio (Sladek et al. 1997), y en Sándalo, cuya distancia al río Tigre es 

de 0.5 a 1 km, dos años después del huracán César la tasa de sedimentación es igual 

de alta 29.5123.9 mg/cm2/día, y la capa de barro tiene un promedio de 0.38 m. 

La materia particulada en suspensión (MPS) es mayor en Punta Islotes que 

en Sándalo y esto coincide con que en el río Esquinas la MPS es más alta que en el 

río Tigre (Umaña 1998). 

Por otro lado, se encontró que el porcentaje de materia orgánica asociada al 

sedimento es mayor en los arrecifes del Golfo, lo cual puede estar favoreciendo di- 

rectamente el crecimiento de perforadores y a la vez desfavoreciendo el crecimien- 

to de corales. En general los contenidos de materia orgánica terrestre en el Golfo 

son altos especialmente en zonas someras (?'harndrup 1996). 

Según los datos de materia orgánica (Cuadro 1) y de visibilidad se forma un 

gradiente de pertubación entre los sitios de estudio que va en el siguiente orden de 

menor a mayor porcentaje de materia orgánica y de mayor a menor visibilidad: Pla- 

tanillo-Punta Islotes-Sándalo. 

Comparando con otros estudios, en Platanillo se encuentra un valor promedio 

de MPS en el fondo de 5.6 mg/l, para el mes de abril; Guzmán (1986) encuentra pa- 

ra este mismo mes, en la misma estación Platanillo (6m), valores menores de MPS 
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(2.2 mg/l en el fondo) hasta en noviembre obtiene valores parecidos a los de este 

estudio (5.3 mg/l). 

En promedio la salinidad resultó baja en todos los arrecifes y un poco menor 

en Sándalo (27.613.7, n=2) que en los arrecifes Punta. Islotes (29.8k1.1, n=5) y Pla- 

tanillo (29.513.3, n=4). En Platanillo, el ámbito de salinidad durante todo el período 

de estudio fue de 253Z0h, menor de lo reportado por Guzmán (1986) para toda la Is- 

la (27-35s). A salinidades inferiores a 30°h se reduce la tolerancia de los corales a 

los aumentos de temperatura e intensidad lumínica (Guzmán 1986). 

El mayor porcentaje de finos y la menor salinidad en Sándalo se puede expli- 

car por la mayor cercanía del arrecife con respecto a un río el Tigre. 

La temperatura promedio es muy similar entre los tres sitios (2829.5" C). Es- 

ta temperatura es adecuada para la sobrevivencia de corales, pero se encuentra muy 

cerca del límite superior de tolerancia de los corales, especialmente si la salinidad 

del agua es baja. En Platanillo se obtuvo una temperatura promedio de 28" C, igual 

a la obtenida por Guzmán (1986). 

5. CONCLUSION 
Se ha aceptado ampliamente que los factores más importantes en la determi- 

nación de la construcción arrecifal son la temperatura del agua, la luz y la concen- 

tración de nutrientes. Esto explica gran parte de la distribución latitudinal de los 

arrecifes (Highsmith 1980; Grigg 1982; Heiss 1994 citado en Hassan 1997). El efec- 

to adverso de la alta concentración de nutrientes puede aumentar la productividad 

orgánica pero disminuir la tasa de calcificación, y a la vez aumentar las tasas de des- 

trucción por parte de bioerosionadores, ya sea por el incremento directo de nutrien- 

tes en el agua o de las algas (Hassan 1997). Es claro que la sedimentación afecta la 

intensidad de la luz en el ambiente arrecifal, y además casi siempre viene asociado 

a altas concentraciones de nutrientes o materia orgánica (Wilkinson 1992; Guzman 

y Cortés 1993). 

Se forma un gradiente de perturbación entre los sitios de estudio que va en el 

siguiente orden de menor a mayor porcentaje de materia orgánica y de mayor a me- 

nor visibilidad: Platanillo-Punta Islotes-Sándalo. 
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En los arrecifes del Golfo Dulce, la baja salinidad, la baja visibilidad, la alta se- 

dimentación de finos alóctonos, y el alto porcentaje de materia orgánica asociada a los 

sedimentos provenientes de los suelos deforestados y expuestos casi todo el año a la 

precipitación, pueden estar favoreciendo la mortalidad del coral, y por lo tanto, dismi- 

nuyendo la producción de carbonato por parte de los principales constructores, y au- 

mentando la colonización y crecimiento de perforadores y las tasas de bioerosión. 

Los arrecifes de la Isla del Caño están protegidos por las leyes nacionales por 

su categoría de Reserva Biológica. Estos arrecifes están rodeados por sedimentos 

autóctonos, la variables físico-químicas del agua permanecen relativamente constan- 

tes y adecuadas para el crecimiento de los corales durante la mayor parte del tiem- 

po, y se pueden considerar más saludables porque no están expuestos directamen- 

te a los impactos humanos crónicos más devastadores. Sin embargo, el efecto de la 

visitación turística, la cual ha ido en aumento, puede estar causando o llegar a cau- 

sar un impacto importante si no se toman medidas de control adecuadas. Por otro 

lado, la isla está expuesta a fenómenos naturales oceánicos, como los calentamien- 

tos de agua por El Niño (Glynn et al. 1988), con efectos intensos pero eventualmen- 

te reversibles (Wilkinson 1992). 
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Bivalvo perforador Gastrochaena (Gastrochaenidae) dentro de su perforación. 

(Fotógrafo: Guillermo Vargas) . 
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CAPITULO 3 

COMPOSICI~N, DENSIDAD Y DISTRIBUCI~N 
DE MACROPERFORADORES EN COLONIAS 

DE CORAL VIVO Y MUERTO 

1. INTRODUCCI~N 

c ! c  

as especies pequeñas y crípticas del mundo representan el reservorio 

más grande de diversidad aún desconocido del todo por la ciencia (Reaka- 

Kudla 1991). Como se mencionó en la introducción general, los litobion- 

tes u organismos que se refugian en colonias coralinas son parte de esta gran diver- 

sidad, y dentro de los litobiontes se encuentran los perforadores del coral, algunos 

de los cuales son coloniales y otros individuales, unos macro y otros microscópicos 

(Hutchings et al. 1992). 

Los litobiontes en general utilizan al coral como sustrato para refugiarse, y 

podría pensarse que nació como una estrategia para protegerse contra depredado- 

res (Wolf et al. 1983; Reaka 1985; Mooran y Reaka 1988). Se ha visto que adultos 

que han sido expuestos durante tormentas que fragmentan corales, tienen poca 

posibilidad de s0brevivir.y de volver a perforar antes de ser depredados (Hutchings 

1986 a, b). 

Según Bonem (1977) en la historia evolutiva, las cavidades en corales permi- 

ten que organismos de aguas profundas, donde la diversidad está determinada más 

que todo por depredación y competencia, vivan en profundidades someras, donde 

la diversidad debe estar determinada especialmente por disturbios físicos. Podría 

ser prueba de esto que las comunidades litobiónticas asociadas a los corales gene- 

ralmente se parecen a las comunidades encontradas en la superficie expuesta de 

sustratos de aguas profundas. 

Los perforadores del coral, en densidades moderadas, de manera que no 

lleguen a convertir el arrecife en sedimento, benefician la entrada de más litobion- 

tes al crear mayor cantidad de cavidades y esto favorece la biodiversidad (Aronson 

et al. 1994). 
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La mayoría de los litobiontes son filtradores o depositivoros, por lo que con- 

tribuyen al reciclaje de considerables cantidades de energía (Preston y Doherty 

1990). Incluso se le atribuye a la litofauna la capacidad de fijar nitrógeno ya que se 

encuentran altos niveles de amonio regenerado en el agua dentro de las cavidades 

(Crossland y Barnes 1976, citado en D'Elia y Wiebe 1990, Risk y Müller 1983). El 

mecanismo de reciclaje consiste básicamente en que las cavidades atrapan y acu- 

mulan constantemente cantidades variables de sedimentos de diversas fuentes y 

materia fecal de peces e invertebrados, la materia orgánica en estos sedimentos es 

metabolizada rápidamente por microorganismos que regeneran los nutrientes y 

aprovechados eventualemente por el resto de la litobiota (Szmant 1983). A su vez 

los litobiontes sirven de alimento para animales de niveles tróficos más altos como 

peces y crustáceos (Preston y Doherty 1990). Las comunidades litobiónticas se re- 

producen a intervalos regulares por lo que tienen tasas de cambio muy rápidas y se 

consideran mayores contribuyentes a la productividad del arrecife (Hutchings 1986 

b). Las algas perforadoras tienen el potencial para jugar un papel importante como 

productores primarios una vez que las macroalgas han sido removidas por pasto- 

reo, sin embargo esto no se ha probado (Littler y Littler 1984). 

1.1. Factores determinantes de la distribución de los litobiontes 

Se han mencionado diferentes factores que pueden estar interviniendo en el 

patrón de distribución y abundancia de los litobiontes. El patrón varía entre sitios, 

dentro de cada sitio y dentro de cada grupo taxonómico. Por ejemplo, se ha encon- 

trado litobiota en todas las provincias arrecifales, a diferentes profundidades, y en 

lugares tanto expuestos como protegidos a la energía del oleaje y a la sedimenta- 

ción. Hay gran diferencia en número de especies y en abundancia entre sitios, re- 

gulados entre otras cosas por el tamaño, la porosidad, y el tiempo y porcentaje de 

mortalidad del coral, la disponibilidad del sustrato, y la cantidad de nutrientes del 

agua que los rodea. 

En general la litofauna es abundante y diversa. Todos los autores coinciden 

en que su abundancia es mayor en hábitats de coral muerto; sin embargo se ha su- 

gerido que cuando aumenta la cobertura por algas calcáreas o sedimentos arenosos, 
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disminuye la abundancia de litobiontes en estos hábitats. No hay un consenso en 

cuanto a la correlación entre el tipo, densidad y tamaño del coral, y la densidad de 

los perforadores (MacGeachy y Stearn 1976; Hutchings y Weate 1978; Highsrnith 

1980; Highsmith 1981 a, b; Highsmith et al. 1983; Hutchings 1986 a; Tsuchiya et al. 

1986; Hutchings y Peyrot-Clausade 1988; Peyrot-Clausade y Brunel1990; Hutchings 

et al. 1992; Peyrot-Clausade et al. 1992). 

En cuanto a la influencia de la cantidad de nutrientes del agua se ha sugeri- 

do que en aguas muy productivas (>150-200 mgC/m2/día; Highsmith 1980), eutro- 

ficadas por flujo de aguas negras o sedimentos con materia orgánica asociada, la 

densidad de perforadores aumenta, sin embargo cuesta distinguir si el aumento en 

abundancia se debe directamente a la alta concentración de nutrientes, a la morta- 

lidad del coral o a ambas (Brock y Brock 1977; Risk y MacGeachy 1978; Highsmith 

1980; Smith et al. 1981; Brock y Smith 1983; Glynn 1988; Hallock 1988; Tsuchiya et 

al. 1989; Hutchings et al. 1992; Jokiel et al. 1993; Preston y Doherty 1994). Además 

el aumento en la abundancia de litobiontes por sedimentación debe tener un um- 

bral a partir del cual ya sea que los mismos sedimentos sofocan a los organismos 

habitando dentro de cavidades o que los perforadores acaben con el sustrato (Hut- 

chings y Weate 1977; Hutchings 1981). Para tener una idea más clara de los facto- 

res que determinan la distribución de los litobiontes se deben controlar todos los 

que se han mencionado al mismo tiempo, lo cual resulta casi imposible. 

Buss y Jackson (1979), con base en estudios realizados con la litofauna de 

Jamaica proponen un patrón muy complejo de redes o cadenas competitivas, no je- 

rárquicas, afectadas principalmente por el tipo de crecimiento y la posición en el 

sustrato de cada organismo. Gracias a este patrón disminuyen las tasas de monopo- 

lización de recursos y se mantienen altos índices de diversidad, bajo una tasa deter- 

minada de renovación de recursos. Este modelo podría aplicarse a la litofauna de 

todos los arrecifes coralinos. 

En el caso específico de los macroperforadores, se ha demostrado que hay 

competencia intra- e interespecífica entre bivalvos perforadores de los géneros 

Lithophaga y Gastrochaena vecinos, ya que son capaces de cambiar la dirección de 

sus perforaciones (Kleemann 1974). Con respecto a la depredación, por un lado 
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muchos peces son depredadores de larvas de perforadores (Wolf et al. 1983); por 

otro lado, en el Pacífico oriental hay dos especies de peces balístidos, Pseudobalis- 

tes naufiagium y Sufflamen verres, que arrancan fragmentos del coral Z? lobata y se 

comen a los bivalvos perforadores adultos (Guzmán 1986); incluso, Kohn (1970, ci- 

tado en Hutchings 1981) sugiere que algunos peces y gastrópodos depredan direc- 

tamente a los sipuncúlidos. La tasa a la que las perforaciones son vaciadas por mor- 

talidad o depredación no se conoce (Hutchings 1981). 

1.2. Afinidades biogeográficas 

La provincia faunística Caribeña del Terciario incluía el Caribe y el Pacífico 

este (Coates et al. 1992). El surgimiento del istmo centroamericano en el Pleistoce- 

no, hace por lo menos 3 millones de años, se constituye como una barrera para or- 

ganismos marinos. Las faunas coralinas modernas a ambos lados del istmo son muy 

diferentes, y la del Pacífico oriental presenta gran afinidad con la del Pacífico central 

(Wells 1957; Glynn y Wellington 1983, Cortés 1986; Bud 1989; Glynn et al. 1996 

Glynn 1997). Con base en estas faunas se considera que el istmo divide al oceáno Pa- 

cífico del oceáno Atlántico en dos grandes provincias biogeográficas: 1-Provincia del 

Indo-Pacífico, que se extiende desde la costa este de Africa y el Mar Rojo, a través 

del Mar Índico y el Pacífico, hasta la costa oeste del continente americano. ZProvin- 

cia del Caribe Atlántico que se extiende desde la costa este de Norte América a tra- 

vés del Mar Caribe y la costa este de América del sur hasta la costa oeste de África. 

Cortés (1986) hace un análisis de las dos hipótesis que han sido propuestas 

para explicar estas diferencias: 1- Eliminación completa de las comunidades corali- 

nas del Pacífico este en el Pleistoceno y subsiguiente transporte transoceánico de 

plánulas de corales (Dana 1975) o dispersión de colonias adultas y reproductivas 

adheridas a objetos flotantes Wokiel 1990), desde el Indo-Pacífico oeste por las co- 

rrientes contraecuatoriales, principalmente la del norte (Dana 1975), o durante los 

episodios de El Niño-Oscilación Sureña (Dana 1975; Glynn y Wellington 1983; Rich- 

mond 1990; Grigg y Hey 1992); 2-Modificación de las comunidades coralinas Pan- 

Téticas, pre-emersión del istmo, por eventos tectónicos, especiación y extinciones 

(McCoy y Heck, 1976, Heck y McCoy 1978). 
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Cortés (1986, 1992) presenta evidencias para la hipótesis de Dana (1975), y 

la principal razón por la cual la defiende es que la eliminación completa de las fau- 

nas coralinas del Pacífico este en el Pleistoceno es muy probable debida a los cam- 

bios en la temperatura y en el nivel del mar; y por otro lado se ha comprobado que 

algunas larvas de los organismos arrecifales contienen reservas de glicógeno y so- 

breviven el largo transporte transoceánico (Richmond 1987, Reaka-Kudla 1991); 

por ejemplo se sabe que la larva de Pocillopora damicornis (Linnaeus) tiene sufi- 

cientes reserva de grasa y sus zooxantelas le transfieren un 13-27% de carbono 

(Richmond 1987), hay evidencia de que puede permanecer sin fijarse al sustrato 

por más de 212 días (Harrigan 1972), y en ciertos casos puede posponer su asenta- 

miento y detener o revertir su metamorfosis (Richmond 1985). 

Por otro lado el período de separación es muy corto como para que se haya 

dado un grado tan alto de divergencia evolutiva o especiación como lo proponen 

McCoy y Heck (1976) (Reaka-Kudla 1991). Sin embargo, se podría utilizar ambas 

teorías para explicar la distribución moderna de la fauna arrecifal del Pacífico orien- 

tal pero habría que estudiar más a fondo las afinidades genéticas entre especies co- 

munes, el registro fósil del continente, y demostrar la habilidad de asentamiento y 

sobrevivencia de las larvas (Glynn y Wellington 1983,, Glynn 1997). 

1.3. Antecedentes 

Los macroperforadores coloniales más importantes en todos los arrecifes 

son las esponjas (Glynn 1997). Entre los macroperforadores no coloniales, en el Ca- 

ribe, el Atlántico noroeste y la Gran Barrera Australiana los más importantes son 

los poliquetos (Hein y Risk 1975; Wendt et al. 1985; Hutchings 1986 a; Scott 1987), 

y los sipuncúlidos lo son en Madagascar y en el Pacífico central (Peyrot-Clausade y 

Brunel1990; Peyrot-Clausade et al. 1992). 

En Costa Rica específicamente, el primer trabajo donde se identifican y 

cuantifican organismos perforadores de colonias muertas y vivas, fue el de Risk 

et al. (1980) en el arrecife coralino de Cahuita. Luego, Guzmán (1986, 1988) en su 

estudio de la estructura de la comunidad arrecifal de la Isla del Caño, identifica y 

estima la densidad de algunos perforadores. Scott et al. (1988 a) cuantifican los 
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bivalvos perforadores de corales muertos y vivos de Isla del Caño (Costa Rica), jun- 

to con los de Isla Uva (Panamá) y Santa Cruz (Galápagos). En el caso del Golfo 

Dulce, Cortés (1991, 1992) identifica algunos de los bioerosionadores internos con 

observaciones sobre su densidad y frecuencia. No hay ningún estudio en el Pacífi- 

co oriental donde se identifiquen y cuantifiquen los perforadores de coral muerto. 

Hasta ahora, se han informado para el Pacífico oriental 18 especies macro- 

perforadoras del coral, pertenecientes a cuatro filos distintos, Porifera, Mollusca, 

Crustacea y Sipunculida (Fonseca y Cortés 1998). Sin embargo, la diversidad es 

mucho mayor ya que muchas esponjas y poliquetos que han sido extraídos de frag- 

mentos de coral no se han identificado. Se ha considerado que los principales ma- 

croperforadores asociados a los arrecifes coralinos del Pacífico oriental son los bi- 

valvos del género Lithophaga (Guzmán 1986, Cortés 1991, Scott et al. 1988 a). Scott 

et al. (1988 b) informan los bivalvos L. aristata, L. plumula y en menor frecuencia 

L. attenuata, para los corales muertos de Isla del Caño (Costa Rica), Panamá y Ga- 

lápago~ (202, 76 y 38 ind./kg respectivamente), y encontraron que estos bivalvos 

son más abundantes en la Isla del Caño. En segundo lugar, estos autores informan 

a las esponjas que están presentes en coral muerto en proporciones similares entre 

esos sitios (4,1.5 y 0.6 [m1 de espículas/kg de coral] respectivamente). Los corales 

vivos se encuentran perforados por L. laevigata en densidades promedio de 1870, 

3060 y 480 ind./m2 respectivamente. El coral más comúnmente atacado por los bi- 

valvos perforadores es Porites lobata El único coral que no es atacado por estos es 

Pocillopora (Scott et al. 1988 a). 

1.4. Objetivos 
En este estudio sólo se identifican y cuantifican, de entre toda la litofauna, 

los macroperforadores no coloniales (sensu Kobluk et al. 1978), con perforaciones 

de más de 0.5 mm, cuya densidad se puede determinar contando el número de in- 

dividuos a simple vista. 

Además, se presentan datos sobre distribución de las especies encontradas 

y se discuten las afinidades biogeográficas de la lista de macroperforadores del Pa- 

cífico oriental; 
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2.1. Recolección y descripción de fragmentos de coral 

Cada sitio de estudio se dividió en dos zonas, una somera (3 m en Sándalo, 

3 m en Islotes, 5 m en Platanillo) y una profunda (6 m en Sándalo, 12 m en Islotes, 

10 m en Platanillo), según la estructura de cada arrecife. En cada sitio se realizaron 

dos muestreos, en dos épocas distintas del año. En cada muestre0 se colectaron 5 frag- 

mentos de coral vivo y 5 fragmentos de coral muerto por cada zona. Cada colonia 

muestreada se describió en términos de estado (Le. vivas o muertas parcial o totalmen- 

te) y tamaño. 

A cada fragmento de coral se le midió el área superficial viva y muerta disponi- 

ble para los macroperforadores, el peso y el volumen. El peso se determinó con una 

balanza y el volumen por el método del líquido desplazado por fragmento (Peyrot- 

Clausade et al. 1992). Para medir el área superficial expuesta de cada fragmento de 

coral, se cubrió el área húmeda con una capa delgada de arena negra y fina de 

Puerto Viejo (Limón), con alto contenido de magnetita; la arena contaminada con 

pedazos de coral, se pasó por un tamíz de 300 micras antes de utilizarla; luego se 

decantó la arena utilizada en papel de filtro prepesado, se secó el papel filtro con la 

arena, y se pesó. El valor obtenido se interpoló en una curva de peso obtenida a par- 

tir del peso de la cantidad de arena que cubre en una capa delgada, pedazos de "pa- 

pel marino" de diferente área conocida. El área muerta se midió por separado del 

área viva, y a cada fragmento se le asignó una categoría según el porcentaje de mor- 

talidad. Luego del análisis detallado de los datos en cuatro categorías de mortalidad 

(1: 0-25%, 2: 26-50%, 3: 51-75%, 4: 76-100%), por medio de análisis de varianzas, se de- 

terminó que no habían diferencias significativas entre la primera y la segunda cate- 

goría, ni entre la tercera y la cuarta categoría. Por esta razón, en este estudio se pre- 

sentan sólo dos categorías de análisis: Categoría 1-Coral vivo: (0-50% de mortali- 

dad); Categoría 2-Coral muerto: (50-100% de mortalidad). 
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2.2. Descalcificación de fragmentos de coral y, separación e iden- 
tificación de organismos 

Los fragmentos de coral se guardaron por separado en una bolsa de plásti- 

co y se fijaron en formalina al 7% por varios días (Hutchings and Weate 1977). Se la- 

vó cada fragmento con agua y se guardó la fauna dispersa en la bolsa. Los fragmen- 

tos fueron disueltos en una solución con 5% de formalina acidificada con ácido nítri- 

co al 4% por volumen (Brock and Brock 1977), reemplazando todos los días el áci- 

do neutralizado. Para la descalcificación de cada fragmento se utilizó 4 litros de so- 

lución (200 m1 de formalina, 160 m1 de ácido nítrico concentrado y 3640 m1 de agua 

destilada) y un agitador magnético. Esta solución es recomendada para que se di- 

suelva el esqueleto del coral que consiste en la forma aragonita del carbonato de 

calcio (densidad=2.95 g CaC03/cm3), y que no se disuelva el esqueleto de calcita 

(densidad-2.72 g CaC03/cm3) de organismos como bivalvos, cuya tasa de disolu- 

ción es menor. En este estudio se disolvieron de todos modos las partes duras de 

estos organismos y no fue posible cuantificarlos a nivel de especie. A pesar de esto, 

este método es recomendado más que el de fragmentación por medio de mazo y 

cincel, ya que con este último no se garantiza la extracción y cuantificación total de 

todos los organismos. El resto de la fauna constituída por organismos individuales 

como moluscos, poliquetos, y sipuncúlidos se separó de la matriz orgánica que que- 

daba, constituída básicamente por el tejido de pólipos de coral, material sedimenta- 

rio residual que es probablemente atrapado durante el crecimiento del coral y otros 

organismos coloniales como esponjas, ~ ~ O Z O ~ ~ O S  y algas (Brock and Brock 1977; 

Hutchings and Weate 1978). 

Los macroperforadores se identificaron y almacenaron en alcohol al 70%. Se 

estimó el número de individuos por cada 100 cm2, por cada 100 cm3 y por cada 100 

g del coral húmedo. Una muestra de todos las diferentes especies se guardaron en 

alcohol al 70 % en el Museo de Zoología de la Escuela de Biología de la Universidad 

de Costa Rica. Además, una muestra de las especies de poliquetos y sipuncúlidos 

quedan en el Museo de Zoología Comparativa de la Universidad de Harvard y, una 

muestra del cirripedio perforador queda en la Academia de Ciencias de California. 
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2.3. Análisis de los datos 

La correlación de Spearman tan significativa entre los macroperforadores 

y el área superficial muerta, y la falta de correlación de Spearman entre los mis- 

mos y el volumen y peso de la colonia, sugiere que las densidades deben infor- 

marse con base en el área superficial y no con base en el volumen o el peso 

(Highsmith 1981 b). En este estudio las densidades se informan principalmente 

en número de individuos/100 cm2, sin embargo se presentan algunas densida- 

des con base en el volumen y el peso para efectos comparativos con otros estu- 

dios. Se aplicó una regresión simple para generar una ecuación que nos permita 

predecir la densidad total y la abundancia relativa por grupo de los perforadores 

a partir del porcentaje de mortalidad superficial de cada colonia coralina. 

Los datos de densidad y abundancia relativa de macroperforadores se some- 

tieron a análisis de correlación de Spearman, varianza múltiple (MANOVA), corres- 

pondencia (COA), índice de diversidad Shannon-Wienner (H') con logaritmo en 

base 2 y una prueba t-student, e índice de similitud de Morisita. 

3. RESULTADOS 

3.1. Diversidad,abundancia relativa y densidad 

de macroperforadores 

En este estudio se aumenta la lista de macroperforadores del Pacífico orien- 

tal informada por Fonseca y Cortés (1998) en 18 especies: se agregan a la lista dos 

especies de bivalvos encontradas en la literatura, Lithophaga spatiosa y Leiosolenus 

hanckoki, (Keen 1971) y se encuentran trece especies de poliquetos de las cuales se 

identifican 9 a nivel de especie (Cuadro 2) un cirripedio (Weltneria sp.), y dos sipun- 

cúlidos (Phascolosoma perlucens y P nigrescens); con esto la lista de macroperfora- 

dores del Pacífico oriental llega a 36 especies: 13 poliquetos (36.1%), 8 bivalvos 

(22.2%), 8 esponjas (22.2%), 4 sipuncúlidos (11.1%) y 3 crustáceos (8.3%). En este 

estudio sólo se encontró a la especie L. laeuigata en coral vivo y el resto de per- 

foradores estaban en las bases muertas de colonias vivas o en colonias muertas. 



Cap. 3 - COMPOSICIÓN, DENSIDAD Y DISTRIBUCIÓN DE MACROPERFORADORES 45 
EN COLONIAS DE CORAL VIVO Y MUERTO 

Los individuos perforadores que ocupan más volumen y remueven más carbona- 

to de calcio por separado son los bivalvos del género Lithophaga. Existen muchos 

otros organismos asociados a los fragmentos coralinos pero en este informe sólo 

se toman en cuenta los que están perforando el esqueleto. 

Cuadro 2. Lista de especies de poliquetos perforadores encontrados 

Filo Annelida 
Clase Polychaeta 

Orden Spionida 
Familia Spionidae 

Microscopio microcera (Dorey) 
E Cirratulidae 

Aphelochaeta multifilus (Moore) 
Dodecaceria concharum Oersted 
Tharyx sp. 

O. Eunicida 
E Eunicidae 

Eunice afra Peters 
Lysidice ninetta Audouin y Milne-Edward 
Palola siciliensis (Grube) 

E Dorvilleidae 
Dorvillea (Schistomeringos) annulata (Moore) 
Dorvillea (Dorvillea) cerasina (Eh lers) 
Schistomeringus spsl 

O. Flabelligerida 
E Flabelligeridae 

Pherusa sp. 
O. Sabellida 

E Sabellidae 
Notaulax nudicollus Krover 
Laonome sp. 

En los fragmentos colectados se encuentran en total 12 familias de macro- 

perforadores entre los tres sitios de estudio: 2 familias de bivalvos, Mytilidae (Figs. 

6 y 7) y Gastrochaenidae (Fig. 8), 3 familias de sipuncúlidos, Sipunculidae (Fig. 9), 

Aspidosiphonidae y Phascolosomatidae (Fig. 10); 6 familias de poliquetos, Eunici- 

dae (Fig. 11) , Dorvilleidae, Cirratulidae, Sabéllidae (Fig. 12), Spionidae y Flabelli- 

geridae) ; y una familia de crustáceos (Upogebiidae) . 
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Fig. 6. Bivalvo perforador Lithophaga aristata Fa. 7'. Perforaciones del bivalvo Lithophaga plumula 
(Mytilidae) dentro de su perforación (Fotógrafo: (Mytilidae) con sobrecrecimiento de serpúlidos en las 
Guillermo Vargas). paredes de la perforación (Fotógrafo: Guillermo Vargas) . 

Fig. 9. Los sipuncúlidos Aspidosiphon elegans (Aspi- 
dosiphonidae) y Phascolosoma perlucens (Phascoloso- 
matidae) dentro de sus perforaciones (Fotógrafo: Gui- 
llermo Vargas) . 

Rg, 8. Perforación del bivalvo Gastrochaena sp. (Gas- 
trochaenidae) (Fotógrafo: Guillermo Vargas) . 

Eg. 10. Perforación del sipuncúlido Antillesoma anti- 
llarum (Sipunculidae) , (Fotógrafo: Guillermo Vargas) . 

Fíg. I P. Poliqueto perforador de la familia Eunicidae 
(Fotógrafo: Guiilermo Vargas) . 
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En los arrecifes del Golfo se en- 

contraron 11 familias, ya que no se en- 

contraron sipuncúlidos de la familia 

Phascolosomatidae. En el arrecife Pla- 

tanillo de la Isla del Caño se encontra- 

ron 10 familias de perforadores ya que 

no se encontraron poliquetos de la fa- 

Fig. 12. Poliqueto perforador Notaulax sp. 
milia Flabelligeridae, ni crustáceos de 

(Sabellidae) (Fotógrafo: Guillermo Vargas) . la familia Upogebiidae. En los bloques 

experimentales de Platanillo utilizados 

en el Capítulo 4 se encontró una familia más de crustáceos cirripedios (Lithoglyp- 

teridae), la cual debe encontrarse en los fragmentos pero posiblemente pasó desa- 

percibida; estos cirripedios son muy pequeños y difíciles de cuantificar por lo que 

no fueron tomados en cuenta en los análisis presentados a continuación. 

Según el índice de similitud de Morisita se encuentran 9 familias en común 

de macroperforadores entre los arrecifes del Golfo y Platanillo. El índice de simili- 

tud en cuanto a diversidad y densidad de familias de macroperforadores es mayor 

entre Platanillo y Punta Islotes (0.92), luego entre  dalo y Punta Islotes (0.84) y 

es menor entre Platanillo y Sándalo (0.81). 

El índice de diversidad Shannon-Wienner (H') calculado a partir del núme- 

ro organismos por familia de macroperforadores en coral vivo (con menos de 50% 

de mortalidad) es significativamente mayor en Sándalo, seguido por Punta Islotes 

y finalmente Platanillo. En coral muerto (con más de 50% de morta1idad)es signi- 

ficativainente mayor en Punta Islotes, seguido por Sándalo y finalmente Platanillo 

(p<0.001) (Cuadro 3). La diversidad es significativamente mayor en coral muerto de 

los tres sitios (p<0.001), (Cuadro 3). 

En los tres arrecifes los bivalvos perforadores dominantes son los Mytilidae 

(Figs. 6 y 7), los sipuncúlidos dominantes son los Aspidosiphonidae (Fig. 9), los po- 

liquetos dominantes son los Eunicidae (Fig. 11) y los crustáceos dominantes son 

los Upogebiidae. Los bivalvos M m d a e  son más abundantes en Sándalo; los bivalvos 

Gastrochaenidae, los sipuncúlidos Antillesomatidae, y los poliquetos Dorvilleidae, 
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Cuadro 3. Densidad (n%d/100 m 2 )  promedio (desviación estándar) y diversidad (H') de macroperforadores por sitio y cate- 
goria de mortalidad. (S: n* de familias, N: n v e  individuos, J: índice de equitatividad) desviaciones estándar entre paréntesis. 

Cirratullidae, Spionidae y Flabelligeridae lo son en Punta Islotes; los sipuncúlidos As- 

pidosiphonidae y Phascolosomatidae, y los poliquetos Eunicidae y Sabellidae lo son 

en Platanillo. Los Upogebiidae sólo se encontraron en el Golfo Dulce (Cuadro 4). 
En el arrecife Punta Islotes los macroperforadores dominantes son los bi- 

valvos (56%), especialmente los Lithophaga (Mytilidae), seguidos por los sipuncúli- 
dos (26%), especialmente los Aspidosiphon (Aspidosiphonidae) , luego los poliquetos 
(17%), especialmente los de la familia Eunicidae, y por último los crustáceos (1%), 
especialmente Pomatogebia (Upogebiidae) , (Cuadro 4). 

En el arrecife Sándalo los macroperforadores dominantes son los bivalvos 
(72%), especialmente los Lithophaga (Mytilidae), seguidos por los sipuncúlidos 
(17%), especialmente los Aspidosiphon (Aspidosiphonidae) , luego los poliquetos 
(11%), especialmente los de la familia Eunicidae; y por último los crustáceos (0.3%), 
especialmente Pomatogebia (Upogebiidae) , (Cuadro 4). 

La abundancia relativa de bivalvos es mayor en Sándalo (71.7%), seguido por 
Punta Islotes (56.4%) y finalmente por Platanillo (37.6%); la abundancia relativa de 
sipuncúlidos se comporta a la inversa, es mayor en Platanillo (48.9%), seguido por 
Punta Islotes (26.0%), y finalmente por Sándalo (17.1%) (Fig. 13). En los tres sitios 
el cambio en dominancia de los bivalvos es inversamente proporcional al cambio de 
dominancia de los sipuncúlidos (r = -0.876, n = 50 p<0.05). 

S N H ' J  

5 290 0,97 0,42 

10 3247 123 0.37 

12 2120 2,55 0.71 

10 1234 1,19 036 

10 2557 1,93 0 , s  

12 3604 1,88 0,52 

11 1377 1,47 0,42 

11 1511 1.84 0 , s  

11 4492 221 0.64 

Crustáceos 

0.0 (0.0) 

0.0 (0.0) 

0.0 (0.0) 

0.6 (1.0) 

0.0 (0.0) 

0.3 (0.8) 

0.2(0.5) 

12.1 (0.4) 

0.3 (0.4) 

0.3(0.6) 

0.1 (0.3) 

Poliquetos 

O 9 (1 7) 

49 9 (42.1) 

20 O (35.1) 

5.9 (ti 4 

446 (35.7) 

73.1 (M.4) 

7.1(69) 

35.1 (15.8) 

9.4 (11.9) 

4.4(5.9) 

34.9 (35.4) 

Total 

19.7 (25.0) 

340.5 (167.2) 

144.5 (190.1) 

582 (41.4) 

202.5 (162.4) 

122.4 (131.2) 

80.3(85.4) 

102.7 (55.1) 

90.8 V1.5) 

.50.7(58.4) 

209.8 (163.1) 

Sitios 

P k ~ o  

Punta IslotPs 

Sándalo 

Total 

Bivaivos 

15.9 (22.3) 

292 (16.2) 

21.1 (20.7) 

49.4(35.3) 

33.5 (29.8) 

42.3 (33.0) 

58.5(54.2) 

102.7 (22.4) 

57.0 (41.1) 

39.9(41.5) 

39.7 (25.5) 

Categoría de 
mortalidad 

0.50 % (n = 11) 

5@1W (n = 7) 

Total (n - 18) 

0.50 % (n = 10) 

5@100% (n = 8) 

Total (n = 18) 

@50%(n=9) 

5@1W (n = 8) 

Total (n = 17) 

0%%(n=30)  

50100% (n = 24) 

Sipundidos 

2.9 (4.7) 

261.4 (141.6) 

103.4 (154 6) 

2.3 (2.6) 

124.5 (120.8) 

56.6 (99.6) 

14.5(40.5) 

55.1 (52.4) 

24.2 (46.2) 

6.2(22.2) 

135.1 (140.5) 
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Cuadro 4. (N"nd./100 cm2) Densidad promedio de macroperforadores 
a nivel de familias, según el total de las colonias vivas y muertas por sitio 

(desviación estándar entre paréntesis). 

En Platanillo y Punta Islotes conforme aumenta el porcentaje de mortalidad de 
las colonias aumenta la densidad total de macroperforadores, especialmente la densidad 
de sipuncúlidos de la familia Aspidosiphonidae y poliquetos de la familia Eunicidae, cu- 
yas poblaciones se encuentran limitadas a las bases de las colonias coralinas vivas. En 
coral con menos de 5Ph de mortalidad la densidad promedio de los macroperforadores 
es <2.6 ind./cm, cuando la mortalidad aumenta a más del 50% la densidad de macroper- 
foradores aumenta y alcanza valores hasta de 6.7 ind./cm2. En el caso específico de los 
sipuncúlidos Aspidosiphonidae y poliquetos Eunicidae la densidad máxima en colonias 
con menos de la mitad muerta es de 1.2 y 0.2 ind./cm2 respectivamente, y cuando más 
de la mitad de superficie muere la densidad alcanza un máximo de 5.2 y 1.1 ind./cm2 res- 
pectivamente. En Sándalo el grado de mortalidad casi no tiene efecto sobre la densidad 
de los macroperforadores (Cuadro 5). 

F'ta.1slotes 
n = 18 

36.0 (30.2) 

6.4 (5.6) 

54.6 (97.3) 

0.0 

2.0 (5.1) 

0.3 (0.8) 

13.1 (16.7) 

2.4 (2.5) 

5.4 (18.9) 

0.9 (2.0) 

1.0 (1.7) 

0.2 (0.5) 

Plaíanillo 
n - 18 

LO 9 (20 6) 

0.2 (O S )  

102 O (153.4) 

0 9 (2.5) 

0.4 (1.1) 

0.0 

15.7 (30.3) 

1.6 (3.3) 

0.3 (0.8) 

1.9 (3.9) 

0.5 (1.1) 

0.0 

S ~ O  Sándalo 
n =  17 

53.0 (40.3) 

3.9 (3.7) 

23.7 (45.6) 

0.0 

0.4 (1.2) 

0.3 (0.4) 

5.8 (8.4) 

1.1 (1.6) 

0.6 (1.6) 

1.7 (2.4) 

0.4 (0.9) 

0.1 (0.3) 

BIVALVOS 

SIPUNCÚLIDOS 

CRUSTÁCEOS 

POLIQUETOS 

Mytilidae 

Gastrochaenidae 

Aspidosiphonidae 

Phascolosomatidae 

Antillesomatidae 

Upogebidae 

Eunicidae 

Dorvilleidae 

Cirratulidae 

Sabellidae 

Spionidae 

Flabelligeridae 
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Platanillo Islotes Sándalo 

Sitios 

IY % Poliquetos 
ILI % Sipuncúlidos 

% Bivalvos 

Fig. 13. Comparación entre sitios de la abundancia relativa de macroperforadores en colonias vivas y 
muertas de l? lobata. 

En el Cuadro 5 se presenta, como resultado de la regresión simple, una se- 
rie de ecuaciones lineales y su significancia. 

En Platanillo se puede predecir a partir del porcentaje de mortalidad con una 

significancia válida la densidad total de los macroperforadores no coloniales y la 

abundancia relativa de cada grupo, con excepción de los bivalvos (y2). En Punta Is- 

lotes se puede predecir a partir del porcentaje de mortalidad con una significancia 

válida la densidad total de los macroperforadores no coloniales y la abundancia re- 

lativa de cada grupo, con excepción de los crustáceos (y5), En Sándalo sólo se pue- 

de predecir a partir del porcentaje de mortalidad con una significancia válida la 

abundancia relativa de los bivalvos 6) (Cuadro 5). A partir del resultado de la 

abundancia relativa de cada grupo se puede calcular la densidad de cada uno según 

la densidad total. A continuación se presenta un ejemplo: si la mortalidad de una 
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Yuadro 5. Ecuaciones generadas a partir de una regresión simple entre el porcentaje 
de mortalidad del coral, y la densidad y abundancia relativa 

de macroperforadores no coloniales en cada sitio de estudio (x=% de mortalidad; 
yl-densidad total (ind./cm2) de macroperforadores no coloniales; y2=% de bivaivos; 

y3=% de sipuncúlidos; y4=% de poliquetos; y5=% de crustáceos) 

colonia en Platanillo resulta en 75%, la densidad total de macroperforadores se esti- 

ma en 3.4 ind./cm2 y la abundancia relativa de los sipuncúlidos resultaría en 56.72% 

de la densidad total, por lo que la densidad de los sipuncúlidos sería de 1.93 

ind./cm2. 

En coral vivo o con menos de un 50% de mortalidad, los bivalvos son los ma- 

croperforadores dominantes (81%), seguidos por los sipuncúlidos (lo%), los poli- 

quetos (a%), y finalmente los crustáceos (1%) con abundancias bajas. A excepción 

de Sándalo, la importancia de los bivalvos disminuye (33%) al aumentar la 

mortalidad del coral (r = -0.6, n = 49, p<0.001), y al ser este colonizado por más si- 

puncúlidos y poliquetos (r = 0.6, n = 50, p<0.001). En coral muerto o con más de 50% 

de mortalidad, los sipuncúlidos ocupan el primer lugar (49%), seguidos por los bi- 

valvos (33%), luego los poliquetos (18%) y finalmente los crustáceos (0.15%) (Cuadro 

3). La abundancia de poliquetos y crustáceos se mantiene relativamente constante 

Sitio 

Platanillo 
(gi=l, n=16) 

r2 

0.65 
0.06 
0.78 
0.54 

Ecuación 

y l =  0.032~-0.303 
y2= -0.210X+39.053 
y3= 0.727x+2.193 
y4= 0.145x+0.236 

0.05 
0.00001 
0.0001 
0.01 
0.4 

0.6 
0.05 
0.4 
0.8 
0.3 

F 

29.94 
1.06 
58.03 
18.83 

Punta Islotes 
(gi-1, n=17) 

Sándalo 
(gi=l, n=15) 

P< 

0.0001 
0.4 
0.0001 
0.001 

No se encontraron crustáceos upogébidos en Platanillo. 

y l =  0.013x+0.011 
y2= -0.690X+94.442 
y3= 0.520~-1.718 
y4= 0.205x+5.498 
y5= -0.019x+2.124 

y1 = 0.003x+0.400 
y2= -0.146x+78.903 
y3= 0.123x+10.994 
y4= 0.021x+10.165 
y5= O.O04x+O. 143 

0.26 
0.64 
0.60 
0.37 
0.06 

0.02 
0.06 
0.04 
0.004 
0.07 

6.12 
30.46 
25.08 
9.86 
1.04 

0.32 
1.06 
0.66 
0.07 
1.24 
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en los tres sitios, sin embargo conforme aumenta la mortalidad, la importancia de 

los poliquetos tiende a aumentar en Punta Islotes y Platanillo, y el porcentaje de 

crustáceos encontrados en el Golfo tiende a disminuír (Fig. 14). El cambio en domi- 

nancia de los bivalvos es inversamente proporcional al cambio de dominancia de los 

sipuncúlidos. Se da una correlación de Spearman lineal negativa entre los porcenta- 

jes de abundancia de estos dos grupos (r = -0.9, n=49, p<0.05; Fig. 15). 
Además, se encuentra un gradiente de densidad promedio total de macroper- 

foradores entre sitios, que de mayor a menor densidad presenta el siguiente orden: 
Platanillo, Punta Islotes, y Sándalo; y este gradiente se sigue si tomamos en cuenta 
la categoría de coral muerto (50-100%); sin embargo si observamos la categoría de 
coral vivo (0-50%), el gradiente se da a la inversa y de mayor a menor densidad se da 
el siguiente orden: Sándalo, Punta Islotes, y Platanillo. Las diferencias son significa- 

Cnistáceos 

Sipuncúlidos 

Poliquetos 

Bivalvos 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Yo 

50-1 00 % de  mortalidad 

0-50 % de  mortalidad 

Fig. 14. Composición de macroperfora- 
dores en colonias de l? lobata según dos 
categonas de mortalidad. 

% Sipuncúlidos 

150 

Yo 
Bivalvos 

100 

50 

o 
-50 O 50 100 dos (1-30.9, n=49). 

- I I 

- 8 
- 

0  o 0  
8 
O 0  O 

- O 

0 o  
O 

o  0 ~ 0  o 
O 

I I 

Fig. 15. Correlación entre el porcentaje 
de bivalvos y el porcentaje de sipuncúli- 
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tivas (F=3.22, gl=2/27, p< 0.05) en cuanto a densidad de macroperforadores , especial- 

mente de bivalvos (F=3.53, gl=2/27, p< 0.05) y poliquetos (F=3.79, gl=2/2,, p<0.05), só- 
lo entre los sitios en los extremos del gradiente, o sea entre el arrecife Platanillo y el 
arrecife Sándalo. No hay diferencia significativa entre sitios en cuanto a densidad de 
sipuncúlidos (F=0.9, gl=2/2,, p>0.4) y crustáceos (F=3.2, gk2/,,, p>0.1) (Cuadro 3). 

Con base en un análisis múltiple de varianzas (MANOVA), se encuentra que 
en Platanillo y Punta Islotes, hay diferencias significativas entre la categoría de O a 
50% y la de 50 a 100%, en cuanto a densidad total de macroperforadores, especial- 
mente, sipuncúlidos y poliquetos, (F=10.11, g1=2.47, p < 0.0001). La abundancia de 
bivalvos es similar siempre, mientras que la abundancia de sipuncúlidos y polique- 
tos aumenta en colonias con más de 50% de mortalidad. En el arrecife Punta Islotes, 
en las colonias de coral vivo o con menos de un 50% de mortalidad, los bivalvos son 
los macroperforadores dominantes, seguidos por 10s poliquetos, los sipuncúlidos y 

por último los crustáceos. La importancia de los bivalvos disminuye conforme au- 
menta la mortalidad del coral (r= -0.8, n=19, p<0.001), y este es colonizado por sipun- 
cúlidos (r= 0.7, n = 19, p<0.001) y poliquetos (r = 0.6, n = 19, p<0.001). En colonias 
con más de un 50% de mortalidad los sipuncúlidos presentan mayores abundancias 
relativas y densidades que los poliquetos) y que los bivalvos. No se encontraron 
crustáceos perforadores en colonias con más de 50% de mortalidad en este arreci- 
fe. Los bioerosionadores internos más importantes en el arrecife Platanillo en colo- 
nias con menos del 50% de mortalidad son los bivalvos, en segundo lugar los sipun- 
cúlidos, y en último lugar los poliquetos; mientras que en colonias de más de 50% 
muertas los sipuncúlidos toman el primer lugar, en segundo lugar los poliquetos, y 

en último lugar los bivalvos (Cuadro 3). En cambio en Sándalo los bivalvos siempre 
son dominantes, le siguen los sipuncúlidos, luego los poliquetos y finalmente los 
crustáceos, independientemente del porcentaje de mortalidad. 

Finalmente, se aplicó un Análisis de Correspondencia (COA) de las densida- 

des promedio de cada familia de macroperforador por sitio y por dos categorías de 
mortalidad para ilustrar mejor los resultados que se han venido comentando. La ma- 
yor variabilidad se explica por los dos primeros factores (Fig. 16). Si analizamos el 

factor 1, notamos que la segunda categoría (>50% de mortalidad) de los tres sitios, 
con alta densidad de macroperforadores, queda hacia la izquierda del eje, relaciona- 
das con las familias de poliquetos y sipuncúlidos que se encuentran más que todo 
en coral muerto; por otro lado, la categoría 1 (~50% de mortalidad), con baja densi- 
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Fig. 16. Análisis de Correspondencia (COA) con base en dos factores: 
Factor 1= Efecto de las categonas de mortalidad por sitio sobre la den- 
sidad de marroperforadores (Pl: 0-50% en Platanillo; P2: 50-100% en Pla- 
tanillo; 11: 0b50% en Islotes; 12: 50-100% en Islotes; SI: 0-50% en Sándalo; 
S2: 5@10()Xk e n  Sándalo); Factor 2=Efecto del sitio sobre la densidad de 
macroperforadores. 

Factor 1 

dad de macroperforadores queda hacia la derecha del eje y más relacionada con las 
familias de bivalvos mitílidos y crustáceos upogébidos. Sin embargo, la categoría 2 
de Sándalo, no se diferencia mucho, especialmente en cuanto a la densidad de bival- 
vos mitílidos, y queda muy cerca de la categoría 1; en este sitio las densidades son 
más homogéneas. Por lo tanto, se forman dos grupos significativamente distintos: 
Grupo A, categoría 1 de los tres sitios y categoría dos de Sándalo, con baja densidad 
de macroperforadores, especialmente sipuncúlidos y poliquetos, y alta densidad de 
bivalvos; y Grupo B, categoría 2 de Punta Islotes y Platanillo, con alta densidad de 
macroperforadores, especialmente sipuncúlidos y poliquetos, y menor densidad de 
bivalvos. La diferencia de densidades promedio entre las categorías 1 y 2 es mayor 
en Platanillo, seguido por Punta Islotes y finalmente Sándalo (Fig. 16). Finalmente, 
si consideramos el factor 2, vemos que este se relaciona más con la diferencia en- 
tre los sitios, entonces se encuentra a los 2 sitios del Golfo hacia arriba del eje, 
más relacionados entre sí por el tipo de familias de macroperforadores encontra- 
das. La categoria de coral con más de 50% de mortalidad de Punta Islotes es el sitio 
que refleja una mayor inercia o relación con el mayor número de familias, y esto coin- 
cide con que es el sitio y la categoría con la mayor diversidad (Cuadro 3, Fig. 16). 

3.2. Composición de litobiontes agentes de cierto grado 
de bioerosión externa 

Entre los litobiontes que se encontraron en la superficie de los fragmentos 
de coral colectados había bioerosionadores externos como quitones y gastrópodos 
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ramoneadores. No se cuantificó el porcentaje de bioerosión que estos organismos 

pueden estar causando pero se estimó su densidad en las colonias y la relación de 
su densidad con las diferentes categorías de mortalidad. 

No se encontraron diferencias significativas en la densidad de gastrópodos 
ni entre los sitios (F=0.92, gl=2/50, p<0.40), ni entre las diferentes categorías de 
mortalidad (F=1.25, g1=3/49, ~ ~ 0 . 3 ) .  Sin embargo la densidad promedio de gastró- 
podos tiende a ser mayor en Punta Islotes seguido por Platanillo y finalmente Sán- 
dalo. La densidad de quitones es significativamente mayor (F=5.29, gl=2/50, p<0.01) 
en Punta Islotes que en Sándalo y Platanillo. Además, en Punta Islotes la densidad 
de quitones es significativamente mayor (F=3.54, g1=3/49, p<0.02) en los fragmen- 
tos con más de 50% de mortalidad, que en los fragmentos vivos o con menos de 50% 
de mortalidad, (Cuadro 6). 

Los quitones y los gastrópodos encontrados con más frecuencia en los sitios 
de estudio son Acanthochitona spp. y Calyptraea spp. respectivamente. 

4.1. Riqueza, distribución, y afinidades biogeográficas 
de los macroperforadores del Pacífico oriental. 

Para el Pacífico oriental se habían informado hasta ahora 18 especies macro- 
perforadoras del coral, pertenecientes a cuatro filos distintos Porifera, Mollusca, 

Cuadro 6. Comparación de la densidad (ind./100 cm2)promedio de quitones y gastrópo- 
dos entre sitios y categorías de mortalidad (entre paréntesis las desviaciones estándar). 

Gastrópodos 

0.0 (0.0) 
1.6 (3.3) 
0.6 (2.1) 

0.6 (1.3) 
1.1 (1.4) 
0.8 (1.3) 

0.1 (0.3) 
0.2 (0.4) 
0.2 (0.3) 

Quitones 

0.0 (0.2) 
0.9 (0.7) 
0.4 (0.6) 

0.6 (1.5) 
7.7 (6.8) 
3.8 (5.8) 

0.5 (0.9) 
0.8 (1.3) 
0.6 (1.1) 

Sitio 

Platanillo 

Pta. Islotes 

Sándalo 

Categoría de mortalidad 

0.50% 
50.100% 
Total 

0.50% 
50.100% 
Total 

0.50% 
50.100% 
Total 
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Crustacea, Sipuncula y Porifera (Fonseca y Cortés 1998). Sin embargo, la diversi- 
dad es mucho mayor ya que muchas esponjas y poliquetos que han sido extraídos 
de fragmentos de coral, no se han identificado hasta ahora. En este estudio se agre- 
gan a la lista 18 especies más de macroperforadores, aumentándola a 36 especies 
en total. Del total, 29 quedan identificadas a nivel de especie (23 especies de macro- 
perforadores no coloniales, más 6 especies de esponjas). Existen muchos otros or- 
ganismos asociados a los fragmentos de coral pero en este informe se presenta sólo 
la lista de los que están perforando el esqueleto. 

La Isla del Caño, las Islas Galápagos, Panamá y ahora el Golfo Dulce, son los 
sitios con mayor cantidad de perforadores identificados hasta la fecha (Cuadro 7). 
De los macroperforadores identificados a nivel de especie, tres especies de bivalvos 
(Lithophaga aristata, L. plumula, y L. attenuata) han sido reportadas para la mayor 
parte del Pacífico oriental. Seis especies son endémicas del Pacífico oriental (los bi- 
valvos Lithophaga attenuata, L. spatiosa, L. hanckoki y Gastrochaena rugulosa y los 
crustáceos Pomatogebia rugosa y l? cocosia). El bivalvo Lithophaga aristata presen- 
ta una distribución cosmopolita, y Leisolenus laevigata está distribuída através de to- 
do el Indo-Pacífico y en el Mar Caribe. Gastrochaena ovata se encuentra también en 
el Índico y en el Atlántico (Cuadro 8). 

La distribución de los sipuncúlidos perforadores identificados es amplia (Cu- 

tler 1994). Fonseca y Cortés (1998) reportan por primera vez para el Pacífico orien- 

tal al sipuncúlido Aspidosiphon (Aspidosiphon) elegans (Chamisso and Eysenhardt, 

1821), encontrado en todo el Indo-Pacífico y en el Caribe; en el presente estudio se 

reporta por primera vez para Costa Rica a los sipuncúlidos Phascolossoma perlucens 

encontrado en todo el Indo-Pacífico y en el Atlántico oriental y l? nigrescens, el cual 

es cosmopolita (Cuadro 8). 

En este estudio además se presenta por primera vez para el Pacífico oriental, 

al cirripedio perforador Weltneria sp, y 13 poliquetos perforadores (9 a nivel de es- 

pecie). Los poliquetos Eunice afia, Lysidice ninetta, y Palola siciliensis son cosmo- 

politas, Notaulax nudicollis también se encuentra en el Atlántico y Dodecaceria con- 

charum también se ha informado en el Atlántico occidental (Cuadro 8). 
Todas las esponjas identificadas en el Pacífico orienta1,también están presen- 

tes en el Índico, en el Pacífico occidental y en el Mar Mediterráneo; tres de ellas 
(Cliona ensifera, Cliona Zampa y Cliona uermifera) también se encuentran en el Mar 
Caribe (Cuadro 8). 



Cuadro 7. Distribución de macroperforadores de corales dentro del Pacífico oriental (modificado de Fonseca y Cortés 1998). 
Referencia: 1, Bernard (1983); 2,Cantera y Contreras (1988); 3, Cortés(l991, 1992); 4, Cutler et al. (1992); 5, Guzmán (1986, 1988); 6, Keen (1971); 7, Mon- 
toya (1983); 8, Scott and Risk (1988); 9, Scott et al. (1988 a); loa, Bernard (1983)' Finet (1985), Kleemann (1980) en Skoglund (1991); 10b, Poorman y Poor- 
man (1988) en Skoglund (1991); 11: Williams (1986); 12, Fonseca y Cortes (1998); 13, este estudio. 

Macroperforadores coloniales 

Phylum Porifera ............................................................................................... 
Class Demospongeae ................................... _ 

Family Clionidae ..................................................................................... 
Cliona ensEfera 
Cliona viridis 
Cliona lampa 
Cliona vermifera 
Cliothosa hanckoki 
Thoosa mollis 

.......... . . . . . .A &. SI?.. 
Anthosigmella sp. 

FiloMollusca ......... .................. _._ 

ClasePelecypoda 
Familia Mytilidae 

Lithophaga (M.) aristata 
Lithophaga (D.) plumula 
Lithophaga (L.) attenuata 

Lithophaga spatiosa 
Leiosolenus laevigata 

Leiosolenus hanckoki 
Familia Gastrochaenidae 

Gastrochaena rugulosa 
Gastrochaena ouata 

Clipperton 

.............................................................................................................................................................................................................................. 

............................................................................. 

1 

1 

1 

Islas 

Caño 

v. . . . .  

< 

9 
9 
5 
9 
5 
9 
9 

.......................... 

8 
9 
9 

5 

Coco 

................................................. 

< 

7 

7 

Panamá 

9 
9 
9 
9 
9 
9 ..................................................................................................................................................................................................................................................................... 

9 

......................................................................................... 

9 
9 
9 

9 
6 

Costa Rica 

.................................................................................... 

............................... << 

3 ............................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

............................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

....................................................................................................................................................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

................................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

..................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 
12 ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

12 ................................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

.................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

.......................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

3 ............................................................................................................................................................................................................................................................................................ 

Mar de 
Cortez 

i, 

<... 

................................................................................. 

6 

Gorgona 

................................................... 

2 
2 

2 
2 

2 

Costas 

México 

....................... < 

10b 

Galápagos 

................................................. 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

............................................. 

1 

loa 
9 
6 

loa 
6 

6, loa 
1 
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Macroperforadores coloniales 

Filo Annelida ........................................................................................................................... 
Clase Polychaeta 

Familia Spionidae .............. 
Microscopio microcera ........................ < 

Familia Eunicidae ......................................................................................... 
Eunice afra ........................................................................................... 
Lysidice ninetta 

._._..<. ............................ 
Palola siciliensis 

_._ ............................. ............................................................... 
Familia Sabellidae 

Notaulax nudicollus 
Laonome sp. 

<< _<_ .......................................................... ...................... ...... 
Familia Cirratulidae 

Aphelochaeta m u l t ~ ~ l u s  .............................................................................................. 
Dodecaceria conchamm 
Tharyx sp. .,............... _ < _ . _ . _  ...................................................................... 

Familia Dorvilleidae .............. 
Doruillea (Schistomeringos) 

7 

Galápagos 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . .  

................................................ 

A 

Panamá 

........................................................ 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

....................................................................................................................... 

.......................... 

Clipperton 

< 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. < < . . . . . . . . A  

........................ 

<< 

............. < 

............................................................................................................................................................................................... 

................................. 

......... 

...................................... 

.............................................................................................. 

<.. 

..<.. 

Costa Rica 

.................................................... 

........................................................................................................................................................................................................................................................................................................ 

13 

................. 
13 
13 
13 

13 
13 

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................. 
13 
13 
13 ....................................................................................... 

13 

Mar de 
Cortez 

..... ..<... 

< 

............................................................................................... 

< 

<..... 

<._ 

..................................................................................................................................................... 

<< 

......................................................................................................................... 
annulata 

Islas 

Caño 

13 

- 

13 

13 

13 

13 
13 

..........._........................................<.................<<............................................................... 
13 

13 
13 
13 

< 

...................................................................................................................................... 

.............................................................................................................. 

13 

Coco 

< ............. 

................................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................................... 

" .......... 

< 

................................................................................................................................................................. 
11 

....................................................................................................................................................... 

" ...... " .................. 
13 
13 

........................................................ 
13 

. <  ................. .<... 

......................................................... 
12 

< 

.................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

Costas 

Méuico 

_.<... 

.............................................................................................................................................................. 

......... 

.............................. _<< 

.< 

............................................................................................................................................................................................... 

...................................................................................................................................................................................................... 

........................... ..<..._... 

..................................... 

Gorgona 

........................................................................................ 

................................................................................................ 

................................................................... 

........................................................................................ 

............................................................................................... 

...................................................................................... 

................................................................ 

................................................................................................ 

.......................................................................... 

................................. _<... <. 

<.<._ 

........................ _ <  

....................... _.<. 

............................................. 

......................................................................................................... 
Dorvillea (Dorvillea) cerasina 

................................ 
Schistomeringus sp. 

..................................................................................... 
Familia Flabelligerida ................................. _....< ........................................... 

Pherusa sp. 

Filo Crustacea .............. ............................................................................ 
Clase Malacostraca .................................................................................................................................. 

FamiliaUpogebiidae ..................... _._ ..................................................................... 
Pomatogebia rugosa 

.................. < . . _  ...................................................... 
Pomatogebia cocosia 

Clase Cirripedia ......................................................................................... 
Familia Lithoglyptidae ............ 

Weltneria 

................................................................................................................................... 

_ <  .................................... 

__ 

<__ 

11 
< < <  ............... <.<. 

....................................................................................................................................................................... 

< 
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Macroperforadores coloniales 

Filo Sipuncula 
Clase Sipunculidea ............................... __< 

Familia Sipunculidae .............<..<............... <.<< 

Antillesoma antillarum ........................................................................................ 
Clase Phascolosomatidea ..<<...................................................................................... 

Familia Phascolosomatidae ....................... _._ 

Phascolosoma perlucens 
Phascolosoma nigrescens 

Familia Aspidosiphonidae 
Aspidosiphon elegans 

Total de especies 

Costas 

Mar de 
Cortez 

................................. 

..........................................._.......<<.._.......................<........................<........ 

._<. 

<_ ........ 

................................................................................................................................................................ 

........................................................................................................................................................ 

.............................................................................................................................................................. 

2 

Islas 

Clipperton 

_<. 

. . 

3 

México 

................................................................ 

4 

2 

Coco 

.................................................................................................................................................................... 

3 

Costa Rica 

....................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

_... 

4 

........................................................................................... 

12 

23 

Panamá 

4 

13 

Galápagos 

. . . . . . . . . . . . . . . .  

Ir> 

Caño 

................................................................................................................................ 

.............................................................................................................................. 

13 

23 

Gorgona 

....................................................................................... 

5 





Cuadro 8. Continuación ... 
Macroperforadores 

no coloniales 

Lithophaga spatiosa ........................................................................................................ 
Leiosolenus laevigata 

..................... _._.,, 

Leiosolenus hanckoki 

....................... ___ 
Familia Gastrochaenidae 

Gastrochaena rugulosa .......................... .._..._. 

............................. __.< ..................................... 
Gastrochaena ovata 

.......................................................................... 
Gastrochaena cuneiformes 

Filo Crustacea ............................................................................................................. 
Clase Malacostraca ...................................... < 

Familia Upogebiidae ...................................................................................................................... 
Pomatogebia rugosa 

Pomatogebia cocosia 

.............. 

Clase Sipunculidae ............................... .................. 
Familia Sipunculidae 

A o .  ................................... 

C 

....................................................................................................... 

........................................................................................................ 

_ <  

A 

......................................................................................... 

............................................................................................................................................................................. 

IP 

24c 

7 

Atlántico 

Atlántico 
occidental 

A.oc 

1,13 

...........<......................................................... 

7 

Océano 

Atlántico Océano 

M.C 

............................. 
14 

1,15 

21, 
24b 
14 

7 

oriental 

M.M 

.......................................................................................................................................................... 

........................................................................................................................................................... 

Indo-Pacifico 

Océano 

A.or 

1 

7 

P. oc 

20 

.......................................................................................................................................................................................................... 

................................................................................................................................................................................................................. 

..................................................................................................................................................................................................................................... 

...................................................................................................................................................................................................................... 

12,20 .................................................................................................................................................................................................................................. 

P 

24 

14 

................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

........................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

6 

I 

.< 

1 

_.:,, 

_. 

Paciñco 

P. or 

13.14 

2 1 1  
14,23 
24a 

413, 
14 

5,13, 
24a 

24e,10 

1,2,4 
13 

............................................................................................ 

526, 
27,lO 
26,27 

...................................................................................................................................................................................................................................................................... 

Indico 

M.R 

..................................... 

< _  

< 



Cuadro 8. Continuación.. . 
Macroperforadores . 
no coloniales 

Clase Phascolosomatidea 
Familia Phascolosomatidae .................................................................................... 

Phascolosoma perlucens ......................................................................................................................... 
Phascolosoma nigrescens 

Familia Aspidosiphonidae ................................ ___..< 
Aspidosiphon elegans 

Filo Annelida ....................................... _ .  

Clase Polychaeta .................................................................. ..,..._. 
Familia Eunicidae 

Eunice afra .................................... .._ 

Lysidice ninetta 
Palola siciliensis ....................................................................................................................... 

Familia Sabellidae 
Notaulax nudicollus ............. 

Familia Cirratulidae 
Dodecaceria concharum 

C 
' 

6 

< <  

8 
8 
8 

........................................................................................................................................................ 

A 

......................................................................................................................................................................................................... 

IP 

6;7 
27 

Atlántico 

Atlántico 
occidental 

A.oc 

........................................................... 

25 ................................................................... 
25 .................................................................. 

17 

3 

Océano 

Atlántico 
oriental 

Océano 
Pacífico 

M.C 

6,7,18 

7 

17 

M.M 

.................................................................................................................................................................... 

L . . .  

Indo-Pac$ico 

Océano 
Indico 

A.or 

6 7  

< 

17 

............................................_...........<<......<<.............<<<.<..................................................... 

i? oc 

.................................................................................................................................................................................................................................... 
7,12, 
20 

.................................................................................................................................................................................................... 

............................................................................................................................................................................................. 

............................................. 

P 

............................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

............................ 

................................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

< 

I 

19 
19 

7,12, 
19 

............................................................................................................................................................................................................................. 

..................................................................................................................................................................................................................... 

i? o 

27 

10 

..................................................................................................................................................................................................................................... 

.< 

17 ........................................................................................................................................................................................................................................................................ 

3 

M.R 

7 

. _  
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Endemismo Hasta ahora de 32 macroperfora- 

Medit. y 
Atl. or. 

25% 

Caribe y 
Atl. ocC 

26% 

dores coloniales y no coloniales identiica- 

dos a nivel de especie y cuyos datos de 

distribución se conocen, 6 son endémicas 

del Pacífico oriental (12%); luego se en- 

cuentran 18 especies de macroperforado- 

res (10 no coloniales y 8 esponjas) en co- 

mún con el océano Índico y el Pacífico 

central y occidental, o sea un 37% de afini- 

Fig. 17. Afinidad biogeográfica relativa en cuanto a dad; 13 especies (10 no coloniales y 3 es- 
especies de macroperforadores entre el Pacífico ponjas) en comhn con $1 Mar Caribe y el 
oriental y otras provincias arrecifales. 

Atlántico occidental, o sea 26% de afini- 

dad; y 13 especies (5 no coloniales y 8 es- 

ponjas) en común con el Mar Mediterráneo y el Atlántico oriental, o sea 25% de afi- 

nidad (Fig. 17). El endemismo es bastante alto, y se ha dicho que es mayor el poten- 

cial de endemismo en el Pacífico oriental que en el resto del Indo-Pacífico porque la 

dispersión es más restringida en el primero (Reaka-Kudla 1991). Al parecer la a h i -  

dad de la fauna de macroperforadores del Pacífico oriental y central es mayor con 

otras regiones dentro del Indo-Pacífico que con otras regiones del Caribe y el Atlán- 

tico. Esto nos da una razón más para apoyar la hipótesis de Dana (1975) de que lue- 

go de la eliminación de una parte de la fauna arrecifal en el Pacífico oriental con el 

surgimiento del istmo centroamericano, el transporte transocéanico de larvas desde 

el Pacífico occidental y el Indico justifica la colonización de la fauna actual. 
La mayor cantidad de perforadores se han encontrado en coral muerto. En 

colonias muertas los poliquetos espiónidos al parecer perforan en la periferia mien- 
tras que sipuncúlidos y bivalvos mitilidos se concentran en las bases de las cabezas 
coralinas (Risk y MacGeachy 1978). En este estudio se encontraron sipuncúlidos y 
bivalvos juveniles asociados a esponjas que utilizaban el mismo sustrato coralino; se- 
gún Wendt et al. (1985), las esponjas los proveen de comida en forma de plancton y 
partículas orgánicas concentradas en el agua que fluye a través de los canales incu- 
rrentes y excurrentes. Además se ha encontrado que los sipuncúlidos prefieren per- 
forar en áreas ya debilidas por las esponjas (Rice 1969; MacGeachy y Stearn 1976). 
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Por otro lado, muy pocas especies perforan el coral vivo. De las 36 especies 
de macroperforadores del Pacífico oriental 5 se han encontrado en coral vivo (Lit- 
hophaga laevigata, L. aristata, L. hanckoki, Gastrochaena ovata y Cliothosa sp.); en 
este estudio sólo se encontró a la especie L. laeuigata en coral vivo y el resto esta- 
ban en las bases muertas de colonias vivas o en colonias muertas (Cuadro 9). 

4.2. Diversidad, abundancia relativa y densidad 
de macroperforadores 

La diversidad por familia de macroperforadores en coral vivo sigue el gradi- 
ente de mayor a menor pertubación SándabPunta Islotes~Platanillo. En coral muer- 
to la diversidad resultó mayor en Punta Islotes, el cual presenta la categoría de per- 
turbación intermedio; esto coincide con la hipótesis de Conell (1978). Por otro lado 
la diversidad tiende a ser mayor en coral muerto (Cuadro 3). 

En total se encontraron 12 familias de macroperforadores entre los tres sitios 
de estudio, de las cuales sólo se encontraron 11 en los arrecifes del Golfo, ya que no 
se encontraron sipuncúlidos de la familia Phascolosomatidae, los cuales en cambio 
son abundantes en Platanillo. Esto puede deberse a que estos organismos ocurren 
más que todo en crestas arrecifales con fuerte acción del oleaje como es el caso de 
Platanillo (Rice y Macintyre 1982; Peyrot-Clausade y Brunel 1990). En Platanillo se 
encontraron 10 familias de perforadores ya que no se encontraron poliquetos de la 
familia Flabelligeridae, ni crustáceos de la familia Upogebiidae; en los bloques expe- 
rimentales de Platanillo utilizados en el capítulo 4 se encontró una familia más de 
crustáceos cirripedios (Lithoglypteridae) que no se cuantifica en el caso de los frag- 
mentos. El hecho de que los Upogébidos sólo se encuentran en Golfo Dulce puede 
deberse a que estos se alimentan de detritos suspendidos asociados al barro los cua- 
les son abundantes en estos arrecifes y no así en Platanillo (Williams 1986). 

La mayoría de especies de sipuncúlidos perforadores alrededor del mundo 
ocurren en las familias encontradas en este estudio: Aspidosiphonidae y Phascolo- 
somatidae, y el tamaño y forma de sus perforaciones reflejan el tamaño, la forma y 
la actividad de cada especie (Rice 1969). Las familias de bivalvos perforadores en- 
contradas, Mytilidae y Gastrochaenidae, también son dos de las más importantes en 
el mundo y sus densidades en los oceános estudiados van en el siguiente orden de 
mayor a menor: Pacífico oriental, Atlántico occidental, indico y Pacífico occidental 
(Hutchings 1986 a). Estos bivalvos son los perforadores no coloniales que ocupan 



Cuadro 9. Tamaño promedio, ámbito de profundidad y otros tipos de sustrato utilizados 
por macroperforadores de coral del Pacífico Orientaí* (desviaciones estándar entre paréntesis). 

Referencias: l-Abbot 1974; Z-Cantera & Contreras 1988; SCortes 1992; 4-Cutler 1994 ; 5Cutler et al. 1992; 6Fisher 1981; 7-Keen 1971; ¿?-Kleeman 1984; SKleeman 1990; 1C-Peyrot-Clausade & Brunel 
1990; ll-Skoglund 1991; 12-Scoti 1987; 13Scott et.al. 1988 a; 14-Williams & Npoc-Ho 1990. 
* El cirripedio y los poliquetos perforadores encontrados en este estudio sólo se encuentran en coral muerto. 

PLAT.CARBONATADA 

( 3  
6 

. . .  

..................... ..- 

(4) 
(4.5) 

ESPECIE 

L. aristata 
L. plumula 
L. attenuata 
L. laevigata 
L. hanckoki 
G. rugulosa 
G. ovata 
l? rugosa 
P cocosia 

.................... ....,........ -- 
l? perlucens 
A. elegans 
A. antillarum 
C. viridis 
C. Zampa 
C. vermifera 
T. mollis 
Aka sp. 
Anthosigmella sp. 
Cliothosa sp. 

BASALTO 

(1,6) 

(1) 

. . . . . . . . . . .  

.................................................... 

PROFUNDIDAD 

(m) 

100') 
1-37 (7) 
1-80 (7) 

-24 (7) 
-20 (8) 

................................................................................................................................................................................................................................. 

............................... 

LARGO 
(mm) 

25 (7), 
45 (7) 
61 (7) 

24 (7) 

10 (7) 

................... .- 

35 (4) 
12.5 (4) 
17.5 (4) 

CORAL VIVO 

@300 (7) .................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

................................................................................................................................................................................................................................................................................................. 
(9.1 1,13) .............................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

(2) .................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

................................................................................................................................................................................................................................................................. 
( 2 3 )  

.................................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

.................... -.< 

...................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

................................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

................................................................................................................................................................................................................................................................................................. 

..................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................................................................................................................................................................. 
(11) 

ANCHO 
(mm) 

32.8 (11) 

15 (7) 
16 (7) 

4.8 (7) 

..................... .<.-. 

CORAL MUERTO 

(13) 
( 1 3 8  
(13) 

(2) 

(2) 
(3, 14) 
(14) ....................................................... 

(4,lO) 
(4,5) 
(13) 
(13) 
(13) 
(13) 
(13) 
(13) 

CONCHAS 

(132) 
(7) 
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más volumen y remueven más carbonato de calcio por separado. Los poliquetos per- 
foradores más comunes en este estudio y en el mundo entero son los eunícidos 
(Hutchings 1986 a). 

Los macroperforadores se pueden clasificar en diferentes gremios alimen- 
tarios. Los bivalvos (Barnes 1989), los camarones upogébidos (Kleemann 1984), y 
algunas familias de poliquetos (Sabellidae, Spionidae y Flabelligeridae) son princi- 
palmente filtradores de materia en suspensión; aunque estos poliquetos ocasional- 
mente también pueden alimentarse selectivamente de depósitos sobre la superficie 
del coral (Fauchald y Jumars 1979; Blake 1995 b). Los poliquetos eunícidos y dorvi- 
léidos son carnívoros (se alimentan de organismos pequeños atados a la colonia de 
coral), pero también pueden comer algas raspando el sustrato con sus mandíbulas 
(Hilbig 1995). Por otro lado, la coincidencia de muchos eunícidos con bandas de al- 
gas endolíticas, hace pensar que estos poliquetos pueden estar usando estas algas 
como fuente de alimento, raspándolas con sus mandíbulas (MacGeachy y Stearn 
1976; Gathof 1984). Los poliquetos cirratúlidos (Blake 1995 a) y los sipuncúlidos (Ri- 
ce 1969; 1976), son depositivoros. Rice (1976) describe el patrón de alimentación es- 
pecífico de Phascolosoma perlucens, el cual extiende el introverso por fuera de la aber- 
tura del túnel para alimentarse de los detritos acumulados en la superficie. 

La abundancia relativa de los bivalvos y sipuncúlidos tiene una relación 
inversa (Fig. 15) y sigue el gradiente de menor a mayor disturbio Platanillo-Punta 
Islotes-Sándalo, la abundancia de bivalvos aumenta y la de los sipuncúlidos disminu- 
ye, desde Platanillo hacia Sándalo. Los bivalvos (filtradores) son los perforadores 
dominantes en los arrecifes de Golfo Dulce especialmente en Sándalo que son los 
más afectados por sedimentos finos alóctonos; y los sipuncúlidos (depositívoros) lo 
son en Platanillo que es el sitio menos disturbado por agentes externos con mayor 
oleaje y corrientes y mayor resuspensión de sedimentos autóctonos. En Platanillo 
presentan el siguiente orden de mayor a menor dominancia: Sipuncúlidos-Bivalvos- 
Poliquetos. En Golfo Dulce el orden es el siguiente: Bivalvos-Sipuncúlidos-Polique- 
tos-Crustáceos. Sin embargo, aún en Platanillo, los bivalvos son muy abundantes y 
son los que ocupan mayor volumen, siendo los mayores responsables de la bioero- 
sión interna. Hasta ahora no se ha estimado la contribución relativa de los sipuncú- 
lidos en la tasa de bioerosión del carbonato, pero su alta abundancia sugiere que su 
actividad puede ser significativa. 
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Tanto la diversidad como la densidad total de los macroperforadores, a excep 

ción de Sándalo, aumenta conforme aumenta la mortalidad de las colonias coralinas 

(Cuadro 3). La densidad de sipuncúlidos y de poliquetos aumenta y la de bivalvos y 

crustáceos disminuye, conforme aumenta la mortalidad (Cuadro 3). En la literatura 

hay coincidencia en que la abundancia de los macroperforadores es mayor en hábi- 

tats de coral muerto (MacGeachy y Stearn 1976; Hutchings 1986 a; Peyrot-Clausa- 

de y Brunel 1990; Peyrot-Clausade et al. 1992). Peyrot-Clausade y Brunel (1990) 

también encuentran que los sipuncúlidos aumentan conforme aumenta la degrada- 

ción del coral, y como en Sándalo, los bivalvos del género Lithophaga no muestran 

ninguna preferencia particular por ningún nivel de degradación. 

En colonias con menos de 50% de mortalidad la densidad en coral vivo sigue 

el gradiente de mayor a menor perturbación: Sándalo>Punta Islotes>Platanillo. En 

cambio, la densidad en colonias muertas sigue de mayor a menor el gradiente inver- 

so de menor a mayor disturbio: Platanillo-Punta Islotes-Sándalo. La densidad prome- 

dio total de mayor a menor sigue el mismo gradiente inverso: Platanillo-Punta Islo- 

tes-Sándalo, (Cuadro 3). En conclusión, en colonias vivas o con menor mortalidad la 

diversidad y la densidad aumentan conforme aumenta el disturbio. Por el contrario, 

la densidad total y en colonias muertas aumenta conforme disminuye el disturbio. 

No existe información en las localidades de estudio sobre la productividad 

primaria por lo que no fue posible relacionar las densidades de macroperforadores 

directamente con la productividad. Brock y Smith (1983) sugieren que los organis- 

mos asociados a sustratos duros están más regulados por la carga de nutrientes del 

ambiente que los de sustratos suaves, por lo que pueden producir más información 

en estudios sobre el efecto de los sedimentos y aguas negras sobre los arrecifes. 
En estudios que se han hecho en Jamaica para comparar la diversidad y 

abundancia de perforadores entre diferentes zonas del arrecife se ha obtenido que 
es mayor la actividad de macroperforadores en los arrecifes posteriores o laguna- 
res, donde los contenidos de sedimentos y nutrientes son altos y estos últimos se re- 
ciclan rápidamente (Warme 1975; Hutchings y Weate 1977; Perry 1998 a). En este 
sentido los arrecifes del Golfo, podrían compararse con las lagunas arrecifales de 
los arrecifes de barrera por ser someros, por tener un alto grado de sedimentación 
alóctona, y por no tener casi oleaje ni corrientes (Hallock 1988). 
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Preston y Doherty (1994) sugieren que una alta concentración de sedimen- 

to orgánico proveniente de ríos puede provocar que la cantidad de depositivoros 
asociados a las colonias coralinas aumente. Sin embargo, en este estudio lo que se 
encuentra es que en un arrecife como el de Platanillo en que el sedimento es areno- 
so, autóctono, y la tasa de resuspensión del sedimento por el oleaje es mayor, los si- 
puncúlidos depositivoros son los perforadores dominantes, y su abundancia y di- 
versidad son mayores que en el Golfo, donde el sedimento es arcilloso. Por un lado, 
puede ser que los sipuncúlidos prefieran alimentarse de depósitos asociados a gra- 
nos gruesos. Por otro lado, se ha encontrado que la mayor concentración y diversi- 
dad de sipuncúlidos ocurren más que todo en lugares con oleaje fuerte como en Pla- 
tanillo y en crestas arrecifales, lo que sugiere que la distribución de estas especies 
puede estar determinada más que todo por factores físicos (Rice y Macintyre 1982; 
Peyrot-Clausade y Brunel 1990; Perry 1998 b). ~inalmente, en ambientes con poca 
energía del oleaje, como Golfo Dulce, al parecer los sedimentos ejercen un mayor 
control de las comunidades que en arrecifes donde el oleaje es intenso (Wells 1957). 

Antes de tomar a los litobiontes como organismos indicadores de estos dis- 

turbios ambientales, es necesario medir exactamente y de modo estándar los grados 

de energía, sedimentación y nutrientes, y así determinar el ámbito de disturbio inter- 

medio (sensu Connell1978) determinante de la mayor diversidad de litobiontes (Hat- 

cher et al. 1989). 
Hasta el momento se han encontrado en este estudio algunos géneros de ma- 

croperforadores presentes en otras provincias arrecifales; sin embargo las compara- 
ciones directas entre biomasa, número de individuos y composición de especies en- 
tre diferentes sitios es difícil, ya que, esos parámetros están influenciados por mu- 
chas variables de la naturaleza biofísica del coral, como el área superficial, el porcen- 
taje de cobertura de epibiontes, la interacción entre especies litobiónticas, la densi- 
dad y porcentaje de perforación del esqueleto coralina, y especialmente el tiempo de 
muerto del coral y la tasa de colonización y perforación determinantes de la edad de 
la asociación litobióntica (Hutchings y Weate 1978). 

En los arrecifes de Moorea, Polinesia francesa, Peyrot-Clausade et al. (1992), 

al igual que en Platanillo encuentran que los bioerosionadores dominantes en colo- 
nias muertas de F lobata son los sipuncúlidos, y que la especie Aspidosiphon elegans 

es la más importante (Cuadro 10). Sin embargo, en Moorea se encontró una com- 
posición relativamente estable entre colonias con diferente estado de mortalidad, a 
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excepción de los poliquetos, por el aumento de especies de eunícidos proporcional 
al porcentaje de mortalidad de la colonia. Según ellos lo que varía signscativamen- 
te son las abundancias por especie. 

En el Cuadro 10 se compara la abundancia relativa de macroperforadores 
no coloniales entre diferentes provincias arrecifales. Algunos de los estudios toma- 
dos en cuenta, utilizan métodos diferentes por lo que hay que tener precaución en 
la comparación. 

En varias de las provincias arrecifales, es mayor la abundancia relativa de los 

gusanos perforadores que la de los bivalvos y crustáceos. Sin embargo eso no refle- 

ja el grado de bioerosión porque los bivalvos pueden ocupar mayor volumen aún 

con una abundancia relativa menor, como es el caso de Platanillo. En el Pacífico 

oriental, Polinesia francesa en el Pacífico central, Gran Barrera Australiana en el Pa- 

cífico occidental y Madagascar en el Índico, los sipuncúlidos son los gusanos domi- 

nantes; mientras que en Belize, Caribe, los poliquetos dominan entre los macroper- 

foradores no coloniales. En Marshall Islands, en el Pacífico central, la abundancia 

relativa entre sipuncúlidos, poliquetos y crustáceos es similar, y la de los bivalvos es 

baja; la abundancia relativa de esta localidad no se parece a ninguno de los casos es- 

tudiados hasta ahora. A grandes rasgos la abundancia relativa de macroperforado- 

res de Platanillo es similar a la de Tuléar en Madagascar y a la de Discovery Bay en 

Jamaica; la de Punta Islotes es similar a Lizard Island en la Gran Barrera Australia- 

na. Sándalo presenta la mayor abundacia relativa de bivalvos. 

las esponjas presentan el mayor porcentaje promedio en arrecifes del Cari- 

be (81.49% en Discovery Bay y 88.43% en Belize) y en el arrecife Enewetak del 

Pacífico central (82.3%); pero para comparar la abundancia relativa sólo de los 

macroperforadores no coloniales, en este estudio se excluyó el porcentaje promedio 

de esponjas del porcentaje total y se recalculó la abundancia relativa tomando en cuen- 

ta sólo los macroperforadores no coloniales (Cuadro 10). En este caso se encuentra 

que los gusanos perforadores dominan sobre los bivalvos en el Caribe (Highsmith 

1983; Perry 1998 b), sin embargo, los primeros al parecer no tienen mucha importan- 

cia en la bioerosión (Highsmith et al. 1983; Wendt et al. 1985; Scott 1987). 
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Cuadro 10. Abundancia relativa (%) de macroperforadores no coloniales 
en diferentes provincias arrecifales. 

* En los fragmentos coralinos colectados y descalcificados no se cuantificaron los cirripedios ya que son 
muy pequeños y a simple vista era difícil de sortearlos de la matriz orgánica. 

** Se excluyó el porcentaje promedio de esponjas del porcentaje total y se recalculó la abundancia relativa 
tomando en cuenta sólo los macroperforadores no coloniaIes. 

Crustáceos 

* 

0.2 

0.3 

29.88 

10 

0.5 

Localidad 

PlataniUo, Isla del Caño. 
Costa Rica, Pacífico oriental 
(este estudio). 

Pta. Islotes, Golfo Dulce. 
Costa Rica, Pacifico oriental 
(este estudio). 

Sándalo, Golfo Dulce. 
Costa Rica, Pacííico oriental 
(este estudio). 

Enewetak. 
Marshall Islands, Pacífico central 
(Highsrnith 1981 b). 

Moorea. 
Polinesia Francesa, Pacífico central. 
(Hutchings y Peyrot-Clausade 1988). 

Ldzard Island. 
Gran Barrera Australiana, 
Pacifico occidental. 
(Hutchings y Peyrot-Clausade 1988). 

Tulear. 
Madagascar, indico. 
(Peyrot-Clausade y Brunel1990). 

Carrie Bow Cay. 
Belize, Caribe. 
(Highsmith et al. 1983) **. 

Discovery Bay. 
Jamaica, Caribe. 
(Perry 1998 a) **. 

Bivaivos 

14.6 

34.6 

62.8 

8.62 

3.5 

24.4 

20 

34.04 

13.5 

Sipuncúlidos 

71.6 

46.2 

26.6 

31.03 

84.2 

46.7 

70 

6.88 

85.9 % de 

Poliquetos 

13.8 

18.9 

10.4 

30.46 

12.3 

28.9 

59.05 

gusanos 
sipuncúiidos 
y poiiquetos 
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El área superficial de sustrato disponible es un factor limitante importante 

para la colonización por parte de los macroperforadores, por lo tanto la compara- 

ción de las densidades de estos organismos es significativa cuando el número de in- 

dividuos se relaciona con el área superficial. Además, esto permite comparar los re- 

sultados con otros estudios en esta y otras regiones que informan los resultados con 

esta misma unidad. 

Por ejemplo, Guzmán (1986) en Isla del Caño, encontró una densidad media 

de 33.4 ind./100 cm2 (ámbito: 11-63 ind./100 cm2) del bivalvo Lithophaga laevigata 

en coral vivo, con una densidad significativamente mayor en los lados (41.14 

ind./100 cm2) que en los topes (22.4 ind./100 cm2) de las colonias. En este estudio 

en el arrecife Platanillo se encontró menor densidad promedio de bivalvos en la ca- 

tegoría de corales vivos que incluyen corales con menos del 50% de mortalidad pe- 

ro con un ámbito similar (promedio: 15.9 ind./100 cm2; ámbito: 0.0-55.6 ind./100 

cm2); esta diferencia puede deberse a que Guzmán (1986) sólo toma en cuenta co- 

lonias vivas, con menos del 75% de mortalidad en las bases y con mayor densidad 

de bivalvos. Estas densidades de L. laeuigata en coral vivo son altas en comparación 

con otros arrecifes de la región que a la vez presentan menores valores de produc- 

tividad. Highsmith (1980) señala al Pacífico oriental como el área de mayor produc- 

tividad y con mayor cantidad de bivalvos presentes en esqueletos de coral vivo. Los 

otros informes que existen sobre densidad de bivalvos macroperforadores en cora- 

les vivos son en el género Pauona, y en zonas de dorarnientos, y la densidad prome- 

dio es  menor a lo encontrado en este estudio 5.1 ind./100 cm2 en el Golfo de Papa- 

gayo, y 2.8 ind./100 cm2 en Galápagos (Glynn y Wellington 1983). 

Scott et al. (1988 a) informa densidades promedio de bivalvos en corales 

muertos de Isla del Caño de 28.7 a 30.6 ind./100 cm2, valores similares al encontra- 

do en este estudio en corales con más del 50% de mortalidad en el arrecife Platani- 

llo,29.2 ind./100 cm2. 

Para el Golfo Dulce, Cortés (1992) informa densidades promedio de Lithopha- 

ga en coral vivo de 1 a 200 ind./100 cm2, lo cual coincide con el ámbito de densidades 

de bivalvos, encontrado en este estudio para coral con menos del 50% de mortali- 

dad. Sándalo de 1 a 138 ind./100 cm2; Punta Islotes de 10 a 94.7 ind./100 cm2. Con 
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respecto al bivalvo Gastrochaena, Cortés (1992) lo encuentra en densidades con un 

ámbito de O a 8 ind./100cm2, en Golfo Dulce, y en este estudio la densidad máxima 

encontrada es un poco mayor de 17 ind./cm2. 

Las densidades de sipuncúlidos y poliquetos encontradas en el presente estu- 

dio son altas en comparación con la mayoría de arrecifes del Pacítico central y occi- 

dental y del Caribe. Los sipuncúlidos Phascolossoma perlucens se  han encontrado en 

arrecifes de Hawaii con densidades de 0.07 ind./100 cm2 (Kohn y Rice 1971); mien- 

tras que en este estudio se  encuentran en densidades mayores en Platanillo (0.9 

ind./100 cm2). En Lizard Island, Gran Barrera Australiana, (Davies and Hutchings 

1983) se  encuentran densidades de poliquetos de 1.3 a 8.5 ind./ 100cm2, menores a 

los promedios encontrados en el presente estudio (9.4 a 23.1 ind./100 cm2). En este 

estudio la densidad de bívalvos, sipuncúlidos, y poliquetos estimado con base en el 

volumen de los fragmentos coralinos es de 4440.0 a 7640.0 ind./lO litros, 2580.0 a 

18810.0 ind./lO litros, y 1220.0 a 2710.0 ind./lO litros, respectivamente, mucho ma- 

yor que lo encontrado en colonias de la Polinesia Francesa (12.29 ind./lO litros, 

297.97 ind./lO litros y 43.59 ind./lO litros respectivamente) y de la Gran Barrera Aus- 

traliana (31.21 ind./lO litros, 59.79 ind./lO litros, y 36.94 ind./lO litros, respectiva- 

mente) (Hutchings y Peyrot-Clausade 1988). En Belize los sipuncúlidos presentan 

densidades totales de 0.12 ind./m2 (Rice and Macintyre 1982), bajísimas en compa- 

ración con lo encontrado en los sitios del presente estudio (103.4 ind./100 cm2 en 

Platanillo, 56.6 ind./100 cm2 en Punta Islotes y 24.2 ind./100 cm2 en Sándalo). 
-" 

La densidad de poliquetos encontrada en el indico oriental es de 490 

ind./100 cm2 (Kohn y Loyd 1973 citados en Highsmith 1981 b) y en Guarn, Pacífico 

Central, es  de 435 ind./100 cm2 (Kohn y White 1977 citados en Highsmith 1981 b). 

Estos valores son más altos que la densidad máxima de poliquetos encontrada en 

este estudio que fue de 113.5 ind./100 cm2 en colonias de Punta Islotes y Platanillo 

con más de 50% de mortalidad. 
En el Caribe se  ha cuantificado la tasa de bioerosión de los quitones con va- 

lores de 0.227 a 0.394 kg/ m2/ año, con densidades de 5.5 a 22 ind./ m2 (Glynn 1970, 
Rassmussen y Frankenberg 1990); y de los gastrópodos, de 19.2 a 154 kg / m2/ ano, 
con densidades de 8 a 220 ind./ m2 (MacLean 1967, Donn y Boardman 1988). En 
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este estudio las densidades de quitones (0.43.8 ind./100 cm? y gastrópodos (0.2 - 
0.8 ind./100 cm? son comparativamente bajas, por lo que su influencia en la tasa de 
bioerosión se asume que es inapreciable. 

Con respecto a otros bioerosionadores externos comunes en otros arrecifes 
del Pacífico oriental, como el gastrópodo coralívoroJenneria, y los cangrejos hermi- 
taños, o las densidades son muy bajas y/o no afectan tanto a El lobata por la estruc- 
tura de su esqueleto o por la forma de sus colonias (Guzmán 1988; Guzmán et al. 
1987; Guzmán y Cortés 1989 a). No se ha observado un depredador específico para 
esta especie, y por el contrario, el pez que la depreda pareciera contribuir a su dis- 
persión por fragmentación (Guzmán 1988). 

Los resultados de este estudio nos da razones para pensar que vale la pena 

conservar la estructura arrecifal, aunque el coral muera, por la gran diversidad de 

organismos que encierra. 

La determinación de los factores determinantes de la distribución de la lito- 

biota y de las variables que tienen influencia sobre el comportamiento de estos or- 

ganismos es muy importante bajo el marco de manejo de estructuras arrecifales, y 

deben constituir parte de monitoreos a corto y largo plazo de comunidades corali- 

nas vivas y muertas, en especial si son recién muertas, como resultado de fenóme- 

nos naturales o actividades humanas (Hutchings 1986 a). 
Gran parte de la riqueza de especies de los arrecifes coralinos reside en los 

litobiontes, los cuales son pequeños, difíciles de estudiar y frecuentemente de una 
distribución limitada. En este grupo se puede perder gran parte de la diversidad ge- 
nética, bioquímica y organísmica, por cambios ambientales impuestos por el creci- 
miento de las poblaciones y actividades de desarrollo humanos. Por esta razón, los 
cambios en número de especies e individuos de esta fauna pueden utilizarse como 
indicadores sensibles de cambio ambiental natural y antropogénico (Choi 1982; Hat- 
cher et al. 1989; Reaka-Kudla 1991). 

5. CONCLUSIONES 
Se aumenta a 36 especies (18 especies más) la lista de macroperforadores 

del Pacífico oriental debido principalmente a la gran diversidad de poliquetos que no 

se habían identificado hasta ahora. Además, se informa por primera vez para Costa 
Rica a los sipuncúlidos Phascolossoma perlucens encontrado en todo el Indo-Pacífico 
y en el Atlántico oriental y El nigrescens, el cual es cosmopolita. 
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La afinidad entre el Pacífico oriental y el resto del Pacífico es alta (64.28%) y 
mayor que con las otras provincias arrecifales. 

El endemismo en el Pacífico oriental es alto (21.43%) y mayor que en el res- 
to del Indo-Pacífico. 

Del total de macroperforadores, los dominantes entre los bivalvos son los 
mitilidos, entre los sipuncúlidos son los aspidosifónidos, entre los poliquetos son los 
eunícidos y entre los crustáceos son los camarones upogébidos. 

La abundancia relativa de los bivalvos y sipuncúlidos siguen el gradiente de 
menor a mayor disturbio Platanillo-Punta Islotes-Sándalo, la abundancia de bivalvos 
aumenta y la de los sipuncúlidos disminuye, desde Platanillo hacia Sándalo. Los bi- 
valvos son los perforadores dominantes en los arrecifes del Golfo Dulce que son los 
más disturbados por nutrientes y sedimentos; y los sipuncúlidos lo son en Platani- 
110, sitio menos disturbado por agentes externos y con más oleaje y corrientes. En 
Platanillo presentan el siguiente orden de mayor a menor dominancia: Sipuncúlidos- 
Bivalvos-Poliquetos. En Golfo Dulce el orden es el siguiente: Bivalvos-Sipuncúlidos- 
Poliquetos-Crustáceos. Sin embargo aún en Platanillo, los bivalvos son muy abun- 
dantes y son los que ocupan mayor volumen, siendo los mayores responsables de la 
bioerosión interna. 

En el sitio intermedio del gradiente, Punta Islotes, la abundancia relativa es 
más homogénea; en este sitio los poliquetos y crustáceos tienen mayor importancia 
que en los otros y la diversidad total y en colonias muertas a nivel de familias de ma- 
croperforadores no coloniales. 

En colonias vivas o con menor mortalidad la diversidad y la densidad aumen- 
tan conforme aumenta la degradación. En colonias muertas la densidad aumenta 
conforme disminuye la degradación y la diversidad es mayor en Punta Islotes sitio 
de perturbación intermedia. 

Tanto la diversidad como la densidad total de los macroperforadores aumen- 

ta conforme aumenta la mortalidad de las colonias coralinas. La densidad de sipun- 

cúlidos y de poliquetos aumenta y la de bivalvos y crustáceos disminuye. 

En coral con menos de 50% de mortalidad los macroperforadores presentan 

el siguiente orden de mayor a menor dominancia: Bivalvos-Sipuncúlidos-Poliquetos- 

Crustáceos. Esto es cierto para Sándalo y Platanillo (a excepción de los crustáceos 

que no se encontraron en este arrecife). En coral con más de 50% de mortalidad el 

orden es el siguiente: Sipuncúlidos-Bivalvos-Poliquetos-Crustáceos. En Platanillo y 
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Punta Islotes en corales con esta misma categoría de coral muerto el orden es: Si- 

puncúlidos-Poliquetos-Bivalvos. En Sándalo tanto en coral vivo como muerto el or- 

den es: Bivalvos-Sipuncúlidos-Poliquetos y Crustáceos. 

La composición de marcroperforadores en Platanillo está controlada por la 

energía del oleaje y en Golfo Dulce por los sedimentos orgánicos. 

En el Indo-Pacííico los sipuncúlidos son los gusanos perforadores domi- 

nantes y en el Caribe son los poliquetos. 

Las densidades de sipuncúlidos y poliquetos en el Pacífico oriental son altas en 

comparación con la mayoría de arrecifes del Pacífico central y occidental y del Caribe. 

La composición y densidad de macroperforadores en coral vivo y muerto de 

puede formar como bioindicadores de disturbio. 



Patrón de colonización y sucesión de 
epiobiota en bloques de coral muerto 

Superficie de un bloque experimental expuesto en Sándalo durante 15 meses 

y colonizada por organismos epilíticos. 

(Fotógrafa: Ana C. Fonseca E.). 



CAPITULO 4 

PATRÓN DE COLONIZACI~N Y SUCESIÓN 
DE EPIBIOTA EN BLOQUES DE CORAL MUERTO 

1. INTRODUCCI~N 

6 ntre los organismos epilíticos que colonizan la superficie de colonias corali- 

nas muertas se encuentran invertebrados sésiles incrustantes (como bival- 

vos, vermétidos, anémonas, esponjas, briozoarios, poliquetos serpúlidos, y 

cirripedios) , y organismos móviles (como poliquetos, crustáceos, quitones y gastró- 

podos). Los organismos sésiles que secretan carbonato de calcio contribuyen a la 

bioacreción. La mayoda de los organismos móviles bioerosionan la superficie del 

coral al raspar las algas que necesitan para alimentarse (Glynn 1997). 

Algunas especies asentadas previamente pueden modificar el reclutamiento. 

Las especies filtradoras pueden prevenir el asentamiento de nuevas especies por ge- 

neración de corrientes locales, o porque se alimentan de las larvas. Los organismos 

incrustantes pueden inhibir la colonización por parte de perforadores, bloqueando 

las aperturas ya establecidas. Otros organismos como, las algas epilíticas al parecer 

más bien ayudan al establecimiento y protección de larvas tanto de epibiontes como 

de perforadores (Rice 1969; Hutchings 1974; Patton 1976; Hutchings y Weate 1978; 

Wendt et al. 1985; Hutchings et al. 1992). 

Sobre el patrón de reclutamiento de los organismos bentónicos en general, 

un modelo sugiere que los patrones de comunidad observados en arrecifes resul- 

tan del orden y densidades en los que los organismos alcnzan el bentos de un me- 

dio planctónico impredecible. Otro modelo asume que hay un suplemento relati- 

vamente consistente de reclutas al bentos y que los patrones observados resultan 

de la interacción entre procesos competitivos que dirigen la comunidad hacia un 

estado de clímax y factores de disturbio que interfieren con esta sucesión (Hat- 

cher et al. 1989). 

El reclutamiento es estaciona1 y podría estar relacionado con la estacionalidad 

de la disponibilidad de nutrientes. Por lo tanto, el momento en que el coral muere, 
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lo cual es impredecible, puede o no coincidir con los picos de reclutamiento de los 

epibiontes. Por estas razones puede ser imposible predecir la composición y suce- 

sión de especies en estas comunidades (Hutchings 1981; Hutchings et al. 1992). 

Además, las diferencias espaciales en el reclutamiento pueden resultar también por 

diferencias en la accesibilidad y estado de las colonias hospederas y por variaciones 

en las claves químicas emitidas por hospederos potenciales o por adultos de la mis- 

ma especie (Hutchings y Murray 1982). 

El objetivo de este capítulo es determinar los patrones de colonización y su- 

cesión de organismos epilíticos en la superficie superior e inferior de sustratos co- 

ralinos muertos con diferentes tiempos de exposición. 

2.1. Diseño experimental 

En cada arrecife, en un ámbito de 3 a 12 m de profundidad, se ataron al sus- 

trato arrecifal cuatro marcos rectangulares (80 x 40 cm2), cuadriculados (8 cuadrí- 

culas de 20 x 20 cm2 c/u) compuestos de varilla de construcción (1/2" de grosor). 

En 10 de las intersecciones entre las cuadrículas de cada marco se soldó un torni- 

llo de acero inoxidable (4 cm de largo) perpendicular a la rejilla, de donde se sos- 

tuvieron los bloques de coral . Se recolectaron colonias vivas de Porites lobata en 

Isla del Caño y colonias de Siderastrea siderea, expuestas en Portete (Limón) por 

el terremoto del 21 de abril de 1991 (Figs. 18 y 19). Se cortaron en total 40 bloques 

cuadrados (10 cm2 x 2 cm de alto) para cada sitio, y se perforaron en el centro pa- 

ra sujetarlos a los tornillos de cada marco (Fig. 20). Los bloques se lavaron en agua 

dulce para remover la sal, se pesaron con una pesa de resorte en bolsas con una 

cantidad de agua prepesada y se expusieron en series de cinco bloques durante 3, 

6,15 y 18 meses. 

Se colectaron los bloques expuestos durante 3,6,15 y 18 meses aproximada- 

mente en los arrecifes de Punta Islotes y Platanillo. En el caso de Punta Islotes sólo 

se pudo realizar el experimento a 12 m de profundidad porque los bloques a 6 m de 
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profundidad fueron robados. En Platanillo se realizó a 5 y 10 m de profundidad. En 

el caso de Sándalo, se realizó a 3 y 6 m de profundidad, pero no se encontró el ex- 

perimento durante un año, luego de que el Huracán César provocó una alta suspen- 

sión de sedimentos en el agua que rodea los arrecifes. En este sitio se colectaron 5 

bloques expuestos durante 15 meses, y 5 bloques expuestos durante 18 meses apro- 

ximadamente; el resto de los bloques se colectaron a los 30 meses pero no han sido 

procesados en el laboratorio. 

Rg. 18. Colecta de coral muerto por exposición en el 
'Terremoto de Limón del 21 de abril de 1991, para la fa- 
bricación de los bloques experimentales. Portete, Li- 
nion (Fotógrafa: Ana C .  Fonseca E.). 

Fig. 19. Transporte de las colonias de coral colecta- Fig. 20. Bloques experimentales instalados sobre pa- 
das en Portete, Limón para la fabricación de bloques rrillas de varilla de construcción (40x80 cm,) (E'otogra- 
experimentales. Portete, Limón (Fotógraía: Ana C. fa: Ana C. Fonseca E.). Estos bloqiies tienen 3 meses 
Fonseca E.). de exposición en el arrecife Platanillo, Isla del Caño). 

2.2. Análisis de cobertura superficial de epibiota sobre bloques 
experimentales 

Se estimó la cobertura por parte de organismos epilíticos sobre las superficies 

expuestas (tope, base y lados) de los bloques experimentales (10x10~2 cm3); el tope 
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del bloque (100 cm? se consideró como la superficie que quedaba hacia arriba expues- 

ta a la luz y a la sedimentación; la base del bloque (10 cm? corresponde a la superficie 

que queda hacia abajo oculta a la luz y protegida de la sedimentación; y finalmente los 

bloques presentan cuatro lados de 2 x 10 cm. El porcentaje de cobertura por cada or- 

ganismo se estimó por el método de conteo de puntos traslapando a cada superficie 

una cuadrícula de acetato de 100 cm2, con 100 puntos separados entre sí por 1 cm. En 

el caso de las superficies de los lados se utilizaron sólo 20 puntos de la cuadrícula. 

2.2.1. Categorías utilizadas para el análisis de cobertura 
de algas epilíticas (Cuadro 11) 

ALGAS TAPETE: maraña de algas con menos de 1 cm de alto. Incluye especies co- 

mo Ceramium, Polysiphonia, Asparragopsis, Hypnea.y Cladophora. 

MACRO-ALGAS PARDAS Y VERDES: Algas con tamaños de más de 1 cm. Incluye 

especies como Dyctiota, Polyphysa y Lobophora. 

ALGAS CALCÁREAS COSTROSAS: Algas rojas calcáreas costrosas que no fueron 

identificadas. 

ALGAS CALCAREAS RAMIFICADAS: Algas rojas calcáreas ramificadas como Jania 

y Amphyroa. 

MACRO-ALGAS ROJAS NO CORALINAS: Incluye especies como Peysonnelia y Ge- 

lidiella. 

2.2.2. Categorías utilizadas para el análisis de cobertura 
de invertebrados epilíticos. 

BRYOZOA: Colonias de los órdenes Cheilostomata y Ctenostomata. 

SERPULIDOS: poliquetos que depositan tubos calcáreos y son responsables de 

gran parte de la bioacreción de sustratos muertos. 

OTROS POLIQUETOS: poliquetos no identificados que forman tubos no calcáreos 

construídos por tejido orgánico y granos de sedimento. 

BIVALVOS: (Cuadro 12) 

GASTRÓPODOS: (Cuadro 12) 

QUITONES: (Cuadro 12) 

ANÉMONAS: no identificadas. 

ESPONJAS: no identificadas. 
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2.3. Análisis de los datos 

El porcentaje de cobertura por organismos epilíticos se sometió a estadísti- 

cas de medición de tendencia cencral, y análisis de varianza (ANOVA). 

3. RESULTADOS 
3.1. Patrón de cobertura superficial de epibiota 

Trece especies de algas epilíticas (Cuadro 11) y 17 especies de invertebra- 

dos secretores de carbonato de calcio y responsables de la bioacreción (Cuadro 12), 

colonizaron la superficie expuesta de los bloques experimentales. 

Cuadro 1 1. Iista de algas epilíticas 

División Rhodophyceae 
Orden Ceramiales 

Familia Cerarniaceae 
Ceramium sp. 

F. Rhodomelaceae 
Polysiphonia sp. 

O. Nemalionales 
E Bonnemaisoniaceae 

Asparragopsis taxzfirmis 
O. Gigar tinales 

E Hypneaceae 
H@nea sp. 

O. Cryptonemiales 
ECorallineae 

Jania sp. 
Amphiroa sp. 
Alga calcárea costrosa 

E Squamariaceae 
Ptyssonnelia sp. 

O. Gelidiales 
E Gelidiaceae 

Gelidiella sp. 

D. Phaeophyceae 
O. Dictyotales 

E Dictyotaceae 
Dictyota adnata 
Lobophora variegata 

D. Chlorophyceae 
O. Cladophorales 

E Cladophoraceae 
Cladophora sp. 

O. Siphonocladiales 
E Dasycladaceae 

Polyphysa clavata 
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Cuadro 12. Lista de organismos formadores de tubos calcáreos 
o conchas responsables de la bioacreción. 

Filo Annelida 
Clase Polychaeta 

O. Sabellida 
E Serpulidae 

Olgaharmania glandiferum (Rioja) 
Hydroides cal$ornicus (Treadwell) 
Vermiliopsis annulata (Schmarda) 
Dexiospira mariont? (Caullery & Mesnil) 
Pomatostegus stellatus (Abildgaard) 
Spirobranchus sp. 

Filo Mollusca 
Clase Pelecypoda (Bivalvia) 

O. Arcoida 
E Arcidae 

Barbatia sp. 
O. Mytiloida 

F. Mytilidae 
Septger zeteki Hertlei & Strong, 1946 

O. Pterioida 
E Isognomidae 

Isognomon (M..) janus Carpenter, 1857 
E Pteriidae 

Pinctadu mazatlánica (Hanley, 1856) 
O. Neotaenioglossa 

Brachiduntes purpuratus?' (Lamarck, 1819) 
O .  Veneroida 
E Chamidae 

Chama sp. 
Pseudochama sp. 
Arcinella sp. 

Clase Gastropoda 
O. Mesogastropoda 

E Hipponicidae 
Hipponix pilosus (Deshayes, 1832) 

E Calyptraeidae 
Calyptraea sp. 

E Vermetidae 
Clase Polyplacophora 

O. Chitonida 
E Acanthochitonidae 

Acanthochitona cf: hirudiniformis (Sowerby, 1832) 
Filo Crustacea 

Clase Cirripedia 

Filo Bryozoa 
Clase Gymnolaemata 

O. Cheilostomata 
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3.1.1. Comparación entre sitios 

La epibiota dominante en la superficie total de los bloques de Platanillo des- 

de los primeros meses y hasta los 18 meses de colonización es en primer lugar las 

algas tapete, en segundo lugar las algas calcáreas costrosas, y en tercer lugar las al- 

gas calcáreas ramificadas. En Punta Islotes, dominan las algas tapete, en segundo 

lugar los serpúlidos, y en tercer lugar los briozoarios. En Sándalo la mayor cobertu- 

ra se da por algas tapete y en segundo lugar los serpúlidos. En los tres sitios, las 

algas tapete se encuentra más que todo en los topes y los lados, y los otros organis- 

mos como serpúlidos y briozoarios en el caso de Golfo Dulce y algas calcáreas en el 

caso de Platanillo se encuentran en las bases de los bloques (Cuadro 13). 

En total los bloques de los tres sitios fueron cubiertos más que todo por al- 

gas filamentosas de menos de 1 cm de alto (algas tapete). El porcentaje promedio 

de cobertura por parte de algas tapete alcanza más de la mitad de la superficie en 

Sándalo, seguido por Punta Islotes y Platanillo. En Sándalo las algas tapete que cu- 

bre las colonias de coral y los bloques experimentales es muy denso y alto. En Pla- 

tanillo el porcentaje de algas calcáreas ramificadas y costrosas también son altos. Al- 
gas calcáreas ramificadas y macroalgas pardas y verdes sólo se encontraron coloni- 

zando los bloques de Platanillo. El porcentaje de serpúlidos, briozoarios y anémonas 

son más altos en Punta Islotes. Por otro lado el porcentaje de bivalvos, gastrópodos 

y esponjas es más alto en Sándalo que en los otros arrecifes. En Sándalo también 

es alto el porcentaje de serpúlidos, (Cuadro 13). 

Con base en un análisis de varianzas se encontró que las diferencias son sig- 

nificativas entre el arrecife Platanillo y los arrecifes del Golfo en cuanto a porcenta- 

je de serpúlidos (F=25.56, gl=2/,,,, P<0.001), algas calcáreas costrosas (F=42.45, 

g1=2/225, P<0.001) y ramificadas (F=24.71, gl=2/,,,, P<0.001), y macroalgas pardas y 

verdes (F=9.52, gl=Z/,,, P<0.001). La cobertura por serpúlidos es mayor en el Gol- 

fo, y la cobertura por algas calcáreas y macroalgas es mayor en Platanillo. Entre Pla- 

tanillo y Sándalo la diferencia es significativa en cuanto a la cobertura por algas 

tapete, esponjas, gastrópodos y bivalvos. Entre Platanillo y Punta Islotes la diferen- 

cia es significativa en cuanto al porcentaje de anémonas y briozoarios. 

El tope de los bloques expuesto a la luz y la sedimentación fue colonizado prin- 

cipalmente por algas tapete compuesto principalmente por Cladophora; en algunos 
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Cuadro 13. Comparación entre sitios del porcentaje promedio de cobertura superficial 
de epibiota sobre sustratos muertos con 18 meses de exposición 

(desviación estándar entre paréntesis). 
- 

casos se acumulaba gran cantidad de sedimento vulnerable a ser resuspendido fácil- 

mente. La base o parte inferior de los bloques, protegido de la luz y la sedimentación, 

estuvo sometido más que todo al proceso de bioacreción por parte de serpúlidos, 

CÉSPED 

MACRO-ALGAS PARDAS Y VERDES 

ALGAS CALCÁREAS COSTROSAS 

ALGAS CALCÁREAS RAMIFICADAS 

MACRO-ALGAS ROJAS NO CORALINAS 

BRYOZOA 

SERPULIDOS 

OTROS POLIQUETOS 

BNALVOS 

GASTRÓPODOS 

QUlTONES 

ANÉMONAS 

ESPONJAS 

OTROS 

SUSTRATO DESNUDO 

PIATANILLO 
n=32 

32.23 (20.29) 

6.73 (13.97) 

16.73 (12.52) 

12.60 (13.19) 

0.94 (2.61) 

3.29 (3.53) 

5.26 (6.88) 

3.38 (5.88) 

0.06 (0.25) 

0.41 (0.99) 

0.01 (0.06) 

0.03 (0.18) 

0.22 (0.92) 

1.36 (2.87) 

16.74 (12.24) 

r 

PUNTA ISLOTES 
n=16 

35.35 (19.67) 

0.00 (0.0) 

0.12 (0.50) 

0.00 (0.0) 

0.00 (0.0) 

11.42 (8.12) 

21.83 (7.61) 

1.02 (1.38) 

0.96 (2.42) 

0.94 (1.14) 

0.00 (0.0) 

7.98 (8.69) 

0.51 (1.07) 

1.55 (2.70) 

18.31 (16.49) 

SÁNDALO 
n-9 

60.93 (6.18) 

0.00 (0.0) 

0.00 (0.0) 

0.00 (0.0) 

0.00 (0.0) 

8.00 (10.92) 

18.94 (11.22) 

0.17 (0.50) 

1.35 (2.34) 

2.78 (3.59) 

0.00 (0.0) 

0.44 (1.33) 

4.13 (8.14) 

2.96 (4.42) 

0.30 (0.89) 
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briozoarios y algas calcáreas costrosas cubiertos en su mayoría por una capa superfi- 

cial de algas tapete, compuesto especialmente por Asparragopsis, que dominaba en la 

mayor parte de los casos la cobertura. La cobertura en los lados de los bloques es más 

similar a la cobertura en el tope de los mismos, sin embargo se presenta una mezcla 

de los organismos encontrados en el tope y en la base; los lados están dominados prin- 

cipalmente por algas tapete y algas calcáreas costrosas y ramificadas (Cuadro 14). 

Las diferencias son significativas (P < 0.0001) entre el tope y la base de los 

bloques, y entre la base y los lados, en cuanto a cobertura por algas tapete (F=11.38, 

g1=3/,,,, P<0.001), briozoarios (F=24.90, gl=3/,,,, p<0.001), serpulidos (F=32.94, 

g1=3/,24, P <0.001) y otros poliquetos (F=6.99, gl=3/,,,, p<0.001). También se dan dife- 
rencias significativas entre el tope y la base a nivel de algas calcáreas costrosas 

(F=6.27, g1=3/,,,, p<0.001), y entre la base y los lados a nivel de algas calcáreas rarni- 

ficadas 0;=4.26, gl=3/,,,, p<0.01). Entre el tope y los lados sólo se dan diferencias sig- 

nificativas a nivel de algas calcáreas costrosas (F=6.27, gl=3/224, p<0.001). 

En total los bloques experimentales más los organismos incrustantes están 

cubiertos por una fina capa de algas tapete, constituído por una maraña de algas ver- 

des, pardas y rojas, de menos de 1 cm de alto, concentrada en los topes de los blo- 

ques. También es alta la cobertura por serpúlidos y algas calcáreas costrosas y ra- 

mificadas, concentrados en las bases de los bloques. En las figuras 21 a 24 se pre- 

sentan fotos con muestras de la superficie de los bloques de cada sitio, a diferentes 

profundidades y tiempos de exposición. 

Los colonizadores de los bloques en los primeros 3 meses de exposición son 

las algas tapete, las algas calcáreas costrosas, briozoarios, poliquetos, gastrópodos 

y las esponjas. Ya a los 6 meses de exposición también se pueden encontrar el res- 

to de los organismos como macroalgas pardas, verdes y rojas no coralinas, algas cal- 

cáreas ramificadas, bivalvos, quitones y anémonas (Cuadro 15). 

Con respecto a los diferentes grupos de algas, la cobertura por algas tapete 

es significativamente distinta entre los 15 primeros meses de exposición y los 18 me- 

ses de exposición (F=8.49, gl=3/,,,, P<0.001). A los 18 meses de exposición el por- 

centaje de algas tapete aumenta a un poco más de la mitad del sustrato 

(53.15+32.62%). Las macroalgas pardas y verdes se encuentran hasta los 6 meses de 
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Cuadro 14. Porcentaje de cobertura superficial de epibiota según la posición en el blo- 
que (n=57). Después de 18 meses en total para los tres sitios (desviación estándar 

entre paréntesis). 

CATEGORÍA 

CÉSPED 

MACRO-ALGAS PARDAS Y VERDES 

ALGAS CALCÁREAS COSTROSAS 

ALGAS CALCAREAS RAMIFICADAS 

MACRO-ALGAS ROJAS NO CORALINAS 

BRYOZOA 

SERPÚLIDOS 

OTROS POLIQUETOS 

BIVALVOS 

GASTROPODOS 

QUITONES 

ANÉMONAS 

ESPONJAS 

OTROS 

SUSTRATO DESNUDO 

IADOS 

44.34 
(30.86) 

4.44 
(15.23) 

14.62 
(18.98) 

11.98 
(21.23) 

0.39 
(1.67) 

3.33 
(7.40) 

6.31 
(9.29) 

0.63 
(2.40) 

0.19 
(0.81) 

1.12 
(3.13) 

0.02 
0.13 

3.47 
(9.61) 

0.25 
(0.93) 

2.32 
(7.15) 

6.57 
(13.22) 

TOTAL 

37.64 
(21.03) 

3.78 
(10.93) 

9.43 
(12.51) 

7.08 
(11.67) 

0.53 
(2.00) 

6.32 
(7.40) 

12.07 
(11.00) 

2.21 
(4.64) 

0.52 
(1.63) 

0.93 
(1.85) 

0.01 
(0.04) 

2.33 
(5.76) 

0.92 
(3.50) 

1.66 
(5.94) 

14.59 
(13.97) 

TOPE 

49 0 4  
(34 94) 

3 33 
(8.62) 

2.54 
(7.9 1) 

6.95 
(14.38) 

0.14 
(0.61) 

0.00 
(18.12) 

1.75 
(4.51) 

0.18 
(1.00) 

0.12 
(0.57) 

0.33 
(1.43) 

0.00 
(0.0) 

0.77 
(2.34) 

0.00 
(0.0) 

0.48 
(3.24) 

34.35 
(31.56) 

BASE 

19.54 
(27.17) 

3.56 
(12.47) 

11.12 
(18.90) 

2.30 
(6.56) 

1.05 
(4.95) 

15.61 
(5.44) 

28.16 
(26.30) 

5.82 
(13.61) 

1.24 
(4.84) 

1.33 
(3.84) 

0.00 
(0.0) 

2.74 
(6.92) 

2.50 
(9.98) 

3.19 
(7.37) 

2.84 
(6.11) 
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Fig. 21, Superficie de los bloques de Platanillo a 5 y 
10 metros de profundidad con 3 y 6 meses de exposi- Eg. 22. Superficie de los bloques de Platariillo, a 5 y 

ción. La fila superior muestra el tope y la fila inferior 10 metros de profundidad con 15 y 18 meses de expo- 

muestra la base de los bloques. sición. La fila superior muestra el tope y la fila inferior 
muestra la base de los bloques. 

de exposición. La fila superior muestra el tope Y la fila Fig. 24. Superficie de los bloques de Sándalo, a 3 y fi 
inferior muestra la base de los bloques. metros de  profundidad con 3, 6, 15 y 18 meses de ex- 

posición. La fila superior muestra el tope y la fila infe- 
rior muestra la base de los bloques. Nótese la bioero- 
sión externa por parte de peces coralívoros especial- 
mente a 3 metros de prohindidad. 

exposición, aumentan su cobertura a los 15 meses, y luego esta vuelve a disminuir 

a los 18 meses; las diferencias de cobertura por macroalgas son significativas sólo 

entre los 3 meses y los 15 meses de exposición (F=4.21, gl=3/,,,, P<0.001). La cober- 

tura por algas calcáreas costrosas aumenta significativamente hasta los 15 meses de 

exposición y luego vuelve a disrninuír significativamente (F=5.21, gl=3/224, P<O.OOl). 

Las algas calcáreas ramificadas también se empiezan a encontrar en Platanillo, has- 

ta los 6 meses de exposición, en porcentajes-significativamente mayores (F'=8.08, 

gl=3/,,,, P<0.001), pero luego no aumentan ni disminuyen significativamente. Las 

macroalgas rojas no coralinas se encuentran desde la primera colecta pero se man- 

tienen con una abundancia relativa baja y constante (F=1.02, gl=3/224, P<0.4). 
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Cuadro 15. Porcentaje de cobertura superficial de epibiota según el tiempo de 
exposición total para los 3 sitios de estudio (desviación estándar entre paréntesis). 

Con respecto a los invertebrados, los briozoarios se encuentran desde la pri- 

mera colecta pero se mantienen con una abundancia relativa baja y constante 

(F=2.46, gl=3/,,,, P>0.06). Los serpulidos (F=4.68, gl=3/,,,, P<0.001) y otros polique- 

tos (F=13.85, gl=3/,,,, P<0.001) resultan muy abundantes en los primeros 3 meses de 

CATEGORÍA 

C ~ P E D  

MACRO-ALGAS PARDAS Y VERDES 

ALGAS CALCÁREAS COSTROSAS 

ALGAS CALCÁREAS RAMIFICADAS 

MACRO-ALGAS ROJAS NO CORALINAS 

BRYOZOA 

SERPÚLIDOS 

OTROS POLIQUETOS 

BNALVOS 

GASTRÓPODOS 

QUITONES 

ANÉMONAS 

ESPONJAS 

OTROS 

SUSTRATO DESNUDO 

3 meses 6 meses 15 meses 18 meses 
(n=60) (n=44) (n=72) (n=52) 

38.42 (22.82) 23.48 (17.14) 34.44 (36.91) 53.15 (32.62) 

0.00 (0.0) 3.51 (7.34) 7.27 (18.18) 3.53 (9.96) 

8.18 (10.74) 6.82 (9.31) 15.16 (23.40) 5.15 (8.54) 

0.00 (0.0) 13.15 (18.59) 8.13 (16.15) 8.64 (14.90) 

0.00 (0.0) 0.73 (1.70) 0.61 (2.60) 0.85 (4.80) 

6.56 (8.61) 10.18 (13.74) 5.35 (13.31) 4.10 (9.69) 

19.31 (17.62) 10.78 (12.35) 9.26 (20.90) 8.70 (16.53) 

7.20 (13.47) 0.94 (2.00) 0.27 (1.34) 0.20 (0.73) 

0.00 (0.0) 0.09 (0.47) 0.62 (2.58) 1.33 (4.47) 

0.44 (1.61) 0.30 (1.13) 0.63 (1.55) 2.44 (4.81) 

O.OO(O.0) 0.03(0.16) O.OO(O.0) O.OO(O.0) 

0.00 (0.0) 5.39 (9.10) 1.83 (5.80) 3.10 (8.30) 

0.62 (2.22) 0.12 (0.49) 0.02 (0.12) 3.18 (10.72) 

0.51 (3.11) 0.79 (2.32) 2.09 (6.58) 3.15 (6.60) 

18.76 (21.25) 23.67 (23.77) 14.32 (25.68) 2.46 (6.73) 
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exposición y luego disminuyen significativamente manteniendo una abundancia rela- 

tiva baja y constante el resto del tiempo; esto ocurre debido a que sus tubos son cu- 

biertos por esponjas u otros invertebrados. Los bivalvos tienden a aumentar gradaal- 

mente, pero sólo se encuentran diferencias significativas entre extremos del gradien- 

te, o sea entre los 3 y los 18 meses de exposición (F=2.96, gl=3/224, p<0.03). La abun- 

dancia relativa de los gastrópodos se mantiene baja y constante hasta los 15 meses 

de exposición y sigue siendo baja pero significativamente mayor a los 18 meses de 

exposición (F=7.47, gl=3/,,,, p<0.001). Los quitones se encuentran sólo a los 6 meses 

de exposición y con una abundancia relativa muy baja (F=2.27, gl=s/,,,, p>0.08). Las 

anémonas fueron encontradas principalmente en Punta Islotes y su abundancia rela- 

tiva presenta un pico anual a mediados del año en época lluviosa (en marzo). Apare- 

cen hasta 10s 6 meses de exposición (en el mes de julio), luego disminuyen significa- 

tivamente a los 15 meses de exposición (en marzo) y vuelven a aumentar significati- 

varnente a los 18 meses de exposición (en el mes de junio) (F=6.22, gl=3/,,,, p<0.001). 

La abundancia relativa de las esponjas se mantiene baja y constante hasta los 15 me- 

ses de exposición y sigue siendo baja pero significativamente mayor a los a los 18 me- 

ses de exposición (F=4.33, gl=3/,,,, p<0.01). Otros invertebrados mantienen una 

abundancia relativa baja y constante (F=2.53, gl=3/224; p>0.06). Se encuentra una alta 

proporción de sustrato desnudo hasta los 15 meses de exposición y luego disminuye 

significativamente con 18 meses de exposición @'=9.19, gl=3/,,,, p<0.001). El sustra- 

to desnudo muchas veces está cubierto de sedimento. 

La variabilidad en el patrón de colonización entre sitios, tiempo y posición en 

el bloque es bastante alta (Cuadros 13, 14 y 15). 

Las comunidades epilíticas se distribuyen en forma de parche y esto se debe 

tanto a disturbios impredecibles como a eventos predecibles (Winston y Jackson 

1984). La mayor parte de la superficie total de los bloques está dominada por algas 

tapete. La cobertura por otros organismos aparte de algas es menor al 20% en casi 

todos los casos a excepción del análisis por posición donde la cobertura por serpú- 

lidos es de 28% en las bases. Lo mismo encuentra Hassan (1997) en aguas someras 
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(515 m), pero no en aguas más profundas donde baja la cobertura por algas y au- 

menta la cobertura por otros organismos. 

La orientación de los sustratos experimentales tiene una influencia notoria en 

el tipo de organismos capaces de asentarse. Toda la superficie de los bloques que- 

da accesible a los reclutas planctónicos de los organismos epilíticos. Sin embargo, 

la gran diferencia entre la parte superior e inferior de los bloques demuestra clara- 

mente que los experimentos incluyen dos tipos de hábitat completamente distintos, 

típicos de los arrecifes coralinos. En el tope de los bloques se encuentran organis- 

mos como las algas tapete que ocupan luz, y en la base, organismos como inverte- 

brados incrustantes que no ocupan luz y necesitan protegerse contra la mayor par- 

te de depredadores. En los lados se encuentra una combinación de ambos pero más 

similar a lo encontrado en el tope (Cuadro 14). 

La competencia espacial en el fondo se da entre organismos con requeri- 

mientos de sustrato similares Uackson 1977 a). Un punto fijo para atarse es uno de 

los recursos más escazos y deseados. Un arrecife coralino genera su propio sustra- 

to y por lo tanto mantiene su propio ambiente (Connel1972). La colonización por or- 

ganismos en los sustratos de coral depende inicialmente del reclutamiento de larvas 

y juveniles, la disponibilidad del sustrato y la posibilidad de sobrevivir a depredado- 

res. El reclutamiento de larvas depende de su disponibilidad en el agua y está in- 

fluenciado por la abundancia local de adultos. Las larvas prefieren asentarse en sus- 

tratos que ya han sido colonizados por organismos de la misma especie. Luego, la 

competencia por espacio se aplica entre organismos con requisitos de sustrato simi- 

lares . La competencia entre algas y serpúlidos por ejemplo, se considera como una 

de las razones de que los serpúlidos prefieran asentarse en ambientes sombreados, 

como las bases de las colonias coralinas; aunque esta preferencia también está rela- 

cionada con su susceptibilidad a la sedimentación y depredación. El asentamiento 

de larvas y juveniles sólo es posible en las bases que están protegidas contra la ma- 

yoría de los depredadores directos y comedores de algas que afectarían a las larvas 

refugiadas dentro de las mismas (Hutchings y Murray 1982; Hassan 1997). 

En los tres sitios las algas tapete (algas filamentosas con menos de 1 cm de 

alto), especialmente Cladophora domina el tope; en Sándalo resultó además más 
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denso y alto. En las bases de los bloques dominan los serpúlidos en el caso de Golfo 

Dulce (44% en Punta Islotes y 53% en Sándalo) y las algas calcáreas costrosas (20%) 

en el caso de Platanillo. El porcentaje de cobertura de los sustratos experimentales 

por algas tapete, bivalvos, gastrópodos, y esponjas sigue directamente el gradiente de 

perturbación de mayor a menor que se forma entre los tres sitios de estudio: Sánda- 

lo-Punta Islotes-Platanillo. Mientras que el porcentaje de cobertura por algas calcá- 

reas costrosas sigue el gradiente inverso. Todos estos factores reflejan que la concen- 

tración de nutrientes debe ser mayor en los arrecifes del Golfo, especialmente en 

Sándalo, ya que las algas tapete y la mayoría de organismos epilíticos son más abun- 

dantes en zonas con más nutrientes, (Birkeland 1977), y por otro lado, las algas cal- 

cáreas son muy sensibles a los mismos (Litler y Litler 1985). Las anémonas, briozoa- 

rios y serpúlidos son más abundantes en el sitio intermedio del gradiente. 

La diferencia principal entre Platanillo y los arrecifes del Golfo es la dominan- 

cia de algas calcáreas en las bases de los bloques de Platanillo y de serpúlidos en las 

de Golfo Dulce. Además, sólo en Platanillo se encuentran algas calcáreas ramifica- 

das. También esta es la difrerencia principal encontrada por Hassan (1997) entre los 

arrecifes de Zabargad y Aqaba en el Mar Rojo. Los arrecifes de Golfo Dulce y los de 

Aqaba se asemejan en que la degradación es alta. Tanto el aumento en algas filamen- 

tosas como las densidades de peces loro herbívoros se consideran indicadores bio- 

lógicos de eutroficación en Sándalo, al igual que en Aqaba. En el caso específico de 

Aqaba es por entrada de nutrientes a través del flujo de aguas negras, y en el Golfo 

Dulce es posiblemente por materia orgánica asociada a los sedimentos. Las altas 

concentraciones de nutrientes y sedimentos pueden afectar directamente el creci- 

miento de las algas coralinas, o lo afectan indirectamente por sobrecrecimiento y 

competencia de algas filamentosas que además atrapan sedimento dañino para las 

coralinas (Adey y Burke 1977; Littler y Littler 1985; Steneck 1997). En cambio tanto 

Platanillo como Zabargad son sitios deshabitados y relativamente aislados del 

impacto humano por lo que se ve favorecido el crecimiento de algas calcáreas. Las 

capas de algas calcáreas que se forman en los bloques experimentales son más 

gruesas en Zabargad (0.7 m )  que las encontradas en Platanillo (0.2 m ) ,  y en 

Zabargad además se encuentran en los topes de las colonias; al parecer el factor 
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determinante es posiblemente una mayor presión por herbívoros, peces y erizos en 

Zabargad donde el impacto por turismo es menor por estar en manos de los mil- 

itares (Steneck 1983). 

También las macroalgas pardas y verdes sólo se encuentran en Platanillo, és- 

tas posiblemente son controladas por las altas densidades de peces loro en el Golfo; 

éstas algas se encuentran en Platanillo hasta los 6 meses de exposición, aumentan 

su cobertura a los 15 meses, y luego vuelven a disminuír a los 18 meses, posible- 

mente por presión de herbivoría. 

Entre los organismos incrustantes responsables de la bioacreción de Platani- 

110 la cobertura es mayor por algas calcáreas costrosas y en Golfo Dulce por serpúli- 

dos. El porcentaje de superficie coralina cubierta por bivalvos es relativamente baja en 

los bloques de los tres sitios, sin embargo por el gran volumen de cada bivalvo, su con- 

tribución al cambio neto de peso y por ende a la tasa de bioacreción, se considera im- 

portante, especialmente en Golfo Dulce donde su cobertura es un poco mayor. En es- 

te estudio también se encontraron briozoarios, gastrópodos y quitones que pueden es- 

tar contribuyendo al cambio neto de peso por sus estructuras calcáreas, pero su con- 

tribución es inapreciable y temporal debido a su movilidad. De todos modos los gas- 

trópdos y quitones también contribuyen un poco a la bioerosión compensando en 

parte su contribución al peso. 

Eakin (1992) encuentra, utilizando el mismo método de conteo de puntos, 

que en otro arrecife del Pacífico oriental, Isla Uva, las responsables de la bioacre- 

ción en discos acrílicos y de coral muerto, son las algas coralinas costrosas, al igual 

que en Platanillo. 

Kiene (1988), en arrecifes de la Gran Barrera Australiana, también estima la 

contribución de organismos incrustantes al proceso de bioacreción en la superficie de 

discos de coral muerto por medio del método de conteo de puntos. Este autor encuen- 

tra que los principales responsables de la bioacreción son los briozoarios, las ostras, 

las algas coralinas, los gastrópodos vermétidos y los serpúlidos, y que se concentran 

en las bases de los bloques experimentales. 

En este estudio no se encontraron reclutas de corales en los bloques experi- 

mentales lo que apoya la hipótesis de que en los arrecifes de estudio la especie do- 

minante 13 lobata no se está reproduciendo sexualmente (Glynn et al. 1994). 
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La comunidad colonizadora está muy relacionada con la edad del sustrato, o 

en este caso con el tiempo experimental de exposición (Hassan 1997). Los epibion- 

tes se asientan pocos días después de que se libera el sustrato (Schuhmacher 

1977). Los colonizadores de los bloques en los primeros 3 meses de exposición de 

este estudio son las algas tapete, en primer lugar, y también algas calcáreas costro- 

sas, poliquetos, briozoarios, gastrópodos y esponjas. Ya a los 6 meses de exposición 

también se pueden encontrar el resto de los organismos como macroalgas pardas, 

verdes y rojas no coralinas, algas calcáreas ramificadas, bivalvos, quitones y ané- 

monas (Cuadro 15). 

Sin embargo, el patrón de distribución de los organismos epilíticos en el tiem- 

po y el espacio resultó muy variable (Cuadro 13,14 y 15) y poco constante en el pre- 

sente estudio. Esta alta variación es típica de la colonización de sustratos con espacio 

disponible en el ambiente arrecifal donde el espacio es tan limitado y tan codiciado, 

y refleja la irnpredictibilidad relativa del reclutamiento y la sucesión (Winston y Jack- 

son 1984; Hassan 1997). Entre las pocas tendencias claras que se encontraron es que 

la cobertura por bivalvos, algas tapete, gastrópodos y esponjas aumentó un poco con 

el tiempo de exposición. Por su lado, los serpúlidos (F=4.68, gl=3, P<0.001) y otros 

poliquetos (J?=13.85, gl=3, P<0.001) resultan muy abundantes en los primeros 3 me- 

ses de exposición y luego disminuyen significativamente manteniendo una abundan- 

cia relativa baja y constante el resto del tiempo. Las anémonas en Punta Islotes pre- 

sentan un pico alto de abundancia a mediados de aiío en época lluviosa. 

La colonización de sustratos despoblados sufre definitivamente un proceso 

de sucesión. Los pioneros son especies oportunistas con cortos ciclos de vida y cre- 

cimiento rápido, que son reemplazados sucesivamente por una comunidad madura 

más diversa. Los poliquetos podrían considerarse colonizadores pioneros muy exi- 

tosos de las bases de los sustratos, que no persisten en el sustrato por la susceptibi- 

lidad de sus tubos a ser sobrecrecidos o taponeados por otros organismos que les 

ganan la competencia (Hassan 1997). Según Hutchings (1986 b) la disminución de 

cobertura por serpúlidos en el tiempo se debe a que estos son cubiertos eventuale- 

mente por algas. Hassan (1997) también encuentra que en el Mar Rojo, los polique- 

tos son los pioneros dominantes en sustratos muertos. Los briozoarios y bivalvos, 
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aunque están presentes después de pocos meses sólo ganan importancia después 

del primer año de exposición. Esta autora encuentra un cambio de dominancia de 

bioacreción por serpúlidos a bioacreción por bivalvos en el segundo año. En otros 

estudios también se ha informado que las algas filamentosas pueden cubrir el sus- 

trato homogéneamente en pocos meses y luego siguen las algas calcáreas, los ver- 

métidos y los bivalvos (Schuhmacher 1977). 

Los organismos incrustantes no sólo tienen una influencia importante en la 

forma de los corales, sino que también en algunos casos pueden afectar el número 

de perforadores y otros litobiontes presentes; su crecimiento puede bloquear aper- 

turas de organismos ya establecidos y prevenir el asentamiento larval; o por el con- 

trario su presencia puede proveer a otros organismos de refugio y alimentación. Al- 
gunos organismos incrustantes como esponjas, hidrozoarios, foraminíferos y brio- 

zoarios protejen el esqueleto coralino contra perforadores. Las algas calcáreas al pa- 

recer no tienen un efecto negativo ya que se encuentran perforadores debajo de 

ellas (MacGeachy y Stearn 1976; MacGeachy 1977). 

5. CONCLUSIONES 

El tapete de algas domina las superficies de sustratos coralinos muertos, es- 

pecialmente aquellas expuestas a la luz. 

Los organismos incrustantes responsables de la bioacreción se concentran 

en las bases de los sustratos coralinos muertos, donde se encuentran más protegi- 

dos contra depredadores y contra la competencia de las algas. 

En Platanillo los mayores responsables de la bioacreción son las algas calcá- 

reas costrosas y ramificadas y en Golfo Dulce son los serpúlidos y los bivalvos. 

El porcentaje de cobertura de los sustratos experimentales por algas tapete, 

bivalvos, gastrópodos, y esponjas sigue directamente el gradiente de perturbación 

por sedimentos terrígenos que se forma entre los tres sitios de estudio: Sánda- 

lo>Punta Islotes>Platanillo. Mientras que la cobertura por algas calcáreas costrosas 

siguen el gradiente inverso. 
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La cobertura relativa de los organismos se pueden tomar como indicador de 

perturbación y refleja en este estudio que la concentración de nutrientes es mayor 

en los arrecifes del Golfo, especialmente en Sándalo. 

El patrón de distribución de los organismos epilíticos en el tiempo y el espacio 

es muy variable y refleja la irnpredictibilidad relativa del reclutamiento y la sucesión. 

Los poliquetos son colonizadores pioneros muy exitosos de las bases de los 

sustratos principalmente, que no persisten en el sustrato por la susceptibilidad de 

sus tubos a ser sobrecrecidos o taponeados por otros organismos que les ganan 

la competencia. 



Bioerosión y bioacrecion 
en coral muerto 

Coral muerto perforado por el bivalvo Gastrochaena. Nótese las aperturas 

de las perforaciones en forma de ocho con un borde calcificado de alto relieve. 

(Fotógrafo: Jorge Cortés). 



1. INTRODUCCI~N 

% 
ioerosión y bioacreción son procesos integrales que ocurren todo el tiem- 

po en los arrecifes coralinos. Los organismos responsables de estos pro- 

cesos y su impacto en el arrecife son muy variables (Hassan 1997). Mu- 

chas investigaciones se han llevado a cabo tratando de cuantificar los procesos cons- 

tructivos (Stearn et al. 1977; Littler y Littler 1984; Kinsey 1985; Hubbard et al. 1990; 

Heiss 1995), y también tratando de conjugarlos con los procesos destructivos den- 

tro del arrecife (Scoffin et al. 1980; Davies y Hutchings 1983; Highsmith et al. 1983; 

Hutchings 1983; Hutchings y Bamber 1985; Eakin 1992, 1996; Kiene y Hutchings 

1994; Chazottes et al. 1995; Peyrot-Clausade 1996; Hassan 1997; Pari et al. 1998). 

Los responsables de la bioerosión interna en coral vivo y muerto son los lito- 

biontes perforadores, y los responsables de la bioerosión externa son los organis- 

mos coralívoros o herbívoros que forragean sobre la superficie del coral. Los agen- 

tes bioacretores son los corales vivos, y otros organismos calcáreos que se incrus- 

tan sobre coral muerto (Hutchings 1986 a). 

Las tasas de bioerosión y bioacreción difieren en el tiempo y el espacio; éstas 

pueden cambiar estacionalmente, interanualmente, y entre diferentes arrecifes, zo- 

nas dentro del mismo arrecife, y tipos de sustratos coraliios (Hutchings 1986 a, Pey- 

rot-Clausade et al. 1992; Perry 1998 a). Hutchings (1986 a) sugiere que las tasas de 

bioerosión interna pueden cambiar con el tipo y edad del perforador (ciclo de vida y 

hábitos particulares), y con el tiempo de colonización de cada organismo, probable- 

mente disminuyendo con las tasas de crecimiento, conforme madura el perforador, 

particularmente para organismos de mayor longevidad como los sipuncúlidos, bival- 

vos y eunícidos. Por otro lado, Hutchings y Peyrot-Clausade (1988) indican que la ta- 

sa de bioerosión es directamente proporcional al tamaño del bioerosionador. Según 

Rützler (1975) las tasas de bioerosión interna por parte de los perforadores deben 
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compararse cuidadosamente con las tasas de bioerosión externa por parte de pastea- 

dores y coralívoros, ya que la actividad de los perforadores es intermitente y afecta- 

da por interacciones biológicas y ambientales, mientras que la actividad de los bioe- 

rosionadores externos es constante y guiada por la necesidad de comida. 

Hay dos formas de cuantificar la bioerosión . El enfoque organísmico, que se 

concentra en los organismos responsables y su habilidad para erosionar el sustrato, 

y el enfoque de la modificación del sustrato por diferentes procesos de construcción 

y destrucción. En este estudio para estimar las tasas de bioerosión interna y exter- 

na, y las de bioacreción, se utilizó la metodología aplicada por Kiene (1988) en la 

Gran Barrera Australiana, y por Hassan (1997) en el Mar Rojo, con base en el carn- 

bio del peso y el análisis del área removida de bloques (discos en el caso de Kiene) 

de Porites muerto de dimensiones y tiempos de exposición similares. Además, se es- 

timó la modificación neta que es el resultado del carbonato producido por bioacre- 

ción menos el carbonato perdido por bioerosión, en los sustratos muertos expues- 

tos por un máximo de 18 meses. 

Hay estudios sobre este tema en otros arrecifes del Pacífico oriental, pero 

que a diferencia de los estudiados aquí, están dominados por el coral ramificado Po- 

cillopora. Eakin (1992), en el arrecife Isla Uva (Panamá), estima las tasas de bioero- 

sión y bioacreción con base en los cambios de peso y área removida en discos de co- 

ral muerto y acrílicos, y por cambios en la altura de la estructura arrecifal. En el pre- 

sente estudio se comparan los resultados con los de Eakin (1992,1996) pero sin per- 

der de vista que la metodología difiere en cuanto al coral dominante, y los tiempos 

de exposición y análisis de los sustratos. También se comparan los resultados con 

el estudio de Glynn (1988) en Isla Uva (Golfo de Chiriquí, Panamá) e Isla Onslow 

(Galápagos), pero este autor utiliza un método completamente distinto, que consis- 

te en la medición de la producción de sedimento por parte de los bioerosionadores, 

especialmente erizos, a partir de fragmentos muertos de Pocillopora colocados en 

baldes durante períodos de 24 a 72 horas, a una profundidad de 5 a 6 m. 

En Isla del Caño, Scott et al. (1988 a) midieron la tasa de bioerosión con un 

método que en este estudio se considera no muy efectivo (Cortés com. pers.), el 

cual consistió en poner en los lados y las bases de las colonias de T1 lobata, trampas 
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cilíndricas con malla de 30 micras, durante 5 meses aproximadamente, para colec- 

tar el sedimento producido tanto por perforadores como por fauna epilítica. El pro- 

blema es que la malla se cubría y los animales morían. 

En el Pacífico oriental no se han cuantificado las tasas de microbioerosión las 

cuales también son capaces de modificar el potencial de fosilización de un arrecife 

(Perry 1998 b). En otras regiones, como por ejemplo en arrecifes someros de Baha- 

mas, las tasas de microbioerosión: 0.2 a 0.4 kg/m2/año, son comparables a las de 

macrobioerosión 0.2 kg/m2/año (Vogel et al. 1996). En La Reunión (Mar indico), la 

tasa de bioerosión promedio por parte de microperforadores es de 0.04 kg/m2/año 

(Peyrot-Clausade 1996), en el arrecife de Moorea en la Polinesia Francesa (Pacífico 

central) de 0.3 kg/m2/año (Peyrot-Clausade et al. 1995), y en la Gran Barrera Aus- 

traliana de 0.4 kg/m2/año (Tudhope y Risk 1985). Estos son muy bajos para los ob- 

jetivos del presente estudio por lo que la microbioerosión se considera inapreciable. 

El objetivo de este capítulo es estimar la tasa de bioacreción, las tasas de bioe- 

rosión interna, externa y total, y el resultado de su interacción en sustratos coralinos 

muertos; además se identifican los agentes responsables de la bioerosión externa. 

2. MÉTODOS 
Para cuantificar la modificación de corales muertos por bioerosión y bioacre- 

ción, se utilizó el método diseñado por Kiene (1985) en Lizard Island (Gran Barre- 

ra Australiana) que consiste en la exposición de bloques experimentales con dimen- 

siones y tiempos definidos. En este estudio se montó el experimento utilizando 40 

bloques en cada sitio de 10 cm2 x 2 cm de alto; 20 bloques en cada profundidad, a 

profundidades de 3 y 6 m en Sándalo, de 6 y 12 m en Punta Islotes y de 5 y 10 m en 

Platanillo. Los bloques se instalaron en dos cuadrículas rectangulares con capacidad 

para 10 bloques cada una, y se expusieron en cada profundidad de cinco en cinco 

por períodos de 3,6,15 y18 meses (ver detalles en el Capítulo 4). Es la primera vez 

que se utiliza este método en el Pacífico oriental. Este método también fue utilizado 

por Hassan (1997) en el Mar Rojo; métodos similares han sido utilizados en otros si- 

tios del Pacífico oriental (Eakin 1996), en la Gran Barrera Australiana (Hutchings 

1981; Davies y Hutchings 1983; Kiene 1988; Hutchings y Kiene 1989), en la Poline- 

sia francesa (Pari et al. 1998), y en el Caribe (Perkins y Tsentas 1976). 
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Se colectaron los bloques expuestos durante 3,6,15 y 18 meses aproximadarnen- 

te en los arrecifes de Punta Islotes y Platanillo. En el caso de Punta Islotes sólo se pudo 

realizar el experimento a 12 m de profundidad porque los bloques a 6 m de profundidad 

fueron robados. En el caso de Sándalo, no se encontró el experimento durante un año, 

luego de que el Huracán César provocó una alta suspensión de sedimentos en el agua 

que rodea los arrecifes. En este sitio se colectaron 5 bloques expuestos durante 15 me- 

ses, y 5 bloques expuestos durante 18 meses aproximadamente; el resto de los bloques 

se colectaron a los 30 meses pero no han sido procesados en el laboratorio. 

2.1. Medidas de peso y área 

Se calculó en metros cuadrados (m2) el área superficial total (Av de cada 

bloque sumando las áreas de todos los lados (Kiene 1988): 

AT (m2)=2(L2) + 4(L*A); donde L= largo y A= alto. 

Luego los bloques fueron pesados en kilogramos (kg) antes (PI) y después 

(PF) de ser expuestos en el arrecife para determinar el cambio neto de peso (CNP) 

debido a la bioerosión y a la bioacreción: CNP = PF - PI. 

2.2. Bioerosión externa 

2.2.1. Tasa de bioerosión externa 

Los bloques de Sándalo, colectados a los 15 y 18 meses, fueron bioerosiona- 

dos visiblemente por parte de peces. El porcentaje de bioerosión externa se estimó 

con el método de puntos, con la misma cuadrícula utilizada en el análisis de cober- 

tura por organismos epilíticos. Los bloques medían originalmente 100 cm2, por lo que 

cabían 100 puntos en el tope y en la base de los bloques; con los bloques comidos por 

peces se procedió entonces a contar los puntos que quedaban a los espacios vacíos. El 

porcentaje de área- superficial faltante corresponde al porcentaje de bioerosión exter- 

na. La proporción erosionada externamente en cada bloque (%BE), se convirtió al pe- 

so perdido por bioerosión externa (PBE en kg), multiplicando la proporción erosiona- 

da por el peso inicial (PI en kg) del bloque: PBE = %BE * PI. 

Para el cálculo de la tasa de bioerosión externa (TBE, kg/m2/a) en coral 

muerto de Sándalo se dividió el peso perdido por bioerosión externa en kilogramos 
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(PBE) entre el área superficial total del bloque en metros cuadrados ( A 3  y el tiem- 

po de exposición en años (t): TBE = PBE/(AT*t). 

2.2.2. Identificación de agentes responsables 

Para este efecto se procedió a realizar censos estacionarios de peces erosio- 

nadores con un radio de 4 m y un tiempo de observación de 10 minutos (Bannerot 

y Bohnsack, 1986). Estos censos se realizaron en los tres sitios de estudio (de 4 a 6 

censos por sitio) para comparar las densidades. Los datos se reportan en número de 

individuos/hora de buceo (ind./hr); los datos del arrecife de Platanillo se comparan 
\ 

con los de Guzmán (1986) que contó peces en transectos de 10 metros de ancho 

anotando el tiempo de buceo; este autor utiliza la unidad ind./hr que resulta aproxi- 

madamente equivalente. 

2.3. Bioerosión interna 

2.3.1. Cobertura con resina y corte de bloques colectados 

De 5 bloques que fueron colectados por profundidad y por cierto período 

de tiempo en cada sitio, 3 blo- 

ques fueron cubiertos con resi- 

na epóxica marca Paraloid 67 al 

4%, para que al cortarlos en sec- 

ciones no se desprendieran las 

conchas de bivalvos y tubos de 

poliquetos serpúlidos responsa- 

bles de la bioacreción. Una mi- 

tad de cada bloque fue cortada 

en 4 secciones triangulares (11, 

111, N, V), Kiene (1988); (1997) 

(Fig. 25). Se numeraron, según 

su posición, las dos superficies Fig. 25. Esquema de un bloque experimental cortado después 
de haber sido exmesto en el arrecife. La mitad derecha se cortó 

de cada sección que resultan de en cuatro tajadas triangulares. Los números romanos indican el 
número de cada sección (i a V). Los números arábigos identifican 

los cortes transversales de los las superficies 
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bloques. Por ejemplo la sección 11 tiene una superficie 2/1 que representa la su- 

perficie de la sección 11 adjunta a la sección 1; la otra superficie de la sección 11 ad- 

junta a la sección 111 se numera como 2/3. 

2.3.2. Análisis de cortes transversales para determinar tasas 
de bioerosión 

Para determinar el porcentaje de bioerosión interna, se analizó una de las su- 

perficies de cada tajada; por ejemplo entre la 1/2 y la 2/1 se escogía la primera. Las 

5 superficies escogidas por bloque fueron escaneadas en la computadora con el pro- 

grama Corel Photo Paint y analizadas con el programa Imagen NIH. A cada super- 

ficie se le midió el área total y el área de cada perforación. Luego, se sumaron las 

áreas de las perforaciones y se calculó el porcentaje de bioerosión interna (% BI) por 

superficie (senso Hassan 1997): % BI de cada superficie = h a  bioerosiona- 

da* 100/Área total. 

Para el porcentaje de bierosión interna de cada bloque se promediaron los por- 

centajes de bioerosión de cada superficie. En el caso de Sándalo, donde algunos blo- 

ques estaban reducidos a menos de la mitad por los peces, al estimar el porcentaje de 

bioerosión interna, se tomó en cuenta sólo el área superficial efectiva, disponible para 

los perforadores. La proporción erosionada internamente en cada bloque (% BI) se con- 

virtió al peso erosionado (PBI en kg), multiplicando la proporción erosionada por el pe- 

so inicial (PI en kg) del bloque: PBI = % BI * PI. 

Para el cálculo de la tasa de bioerosión interna (TBI), en kilogramos por me- 

tro cuadrado por año (kg/m2/a) en coral muerto, se dividió el peso perdido por 

bioerosión interna en kilogramos (PBI) entre el área superficial total del bloque en 

metros cuadrados (Av y el tiempo de exposición en años (t): TBI = PBI/(AT*t). 

2.4. Tasa de bioerosión total 

En Platanillo y Punta Islotes donde la bioerosión externa resultó inaprecia- 

ble, el peso perdido por bioerosión interna corresponde a la bioerosión total. En 

Sándalo donde los bloques fueron erosionados externamente de forma significativa 

por peces, el peso de bioerosión total (PB en kg) se calculó sumando el peso de car- 

bonato perdido por bioerosión interna (BI en kg) con el peso perdido por bioerosión 

externa. (PBE): PB = PBI + PBE. 



Cap. 5 BIOEROSI~N Y BIOACRECIÓN EN CORAL MUERTO 103 

Para el cálculo de la tasa de bioerosión total (TB), en kilogramos por metro 

cuadrado por año (kg/m2/a) en coral muerto, se dividió el peso perdido por bioero- 

sión total en kilogramos (PB) entre el área superficial total del bloque en metros 

cuadrados (AT) y el tiempo de exposición en años (t): TB = PB/(AT*t). 

2.5. Tasa de bioacreción 

El peso en kilogramos ganado por bioacreción (PAC) de conchas de bivalvos 

y serpúlidos se calculó sumando el cambio de peso neto de los bloques después de 

ser expuestos (CNP) con el peso total perdido por bioerosión interna y externa 

(PB), cálculo derivado de la siguiente fórmula: PF =PI - PB + PAC entonces, 

PAC = CNP + PB; ya que CNP = PF - PI; donde PF es el peso del bloque 

después de ser expuesto, y PI es el peso del bloque antes de ser expuesto. 

Para el cálculo de la tasa de bioacreción en kg/m2/a (TAC), se dividió el peso 

ganado por acreción en kg (PAC) entre el área superficial total del bloque en metros 

cuadrados (AT) y el tiempo de exposición en años (t): TAC = PAC/(AT*t). 

2.6. Balance de carbonato en sustrato muerto: 
Bioerosión vs. bioacreción 

La producción neta de carbonato en coral muerto (PN) se calculó restándo- 

le a la tasa de bioacreción (TAC) la tasa de bioerosión total (TB), de la siguiente ma- 

nera: PN = TAC - TB. 

2.7. Análisis de los datos 

Los porcentajes y tasas de bioerosión y bioacreción se sometieron a análisis 

de correlación de Spearman y varianza múltiple (MANOVA), además, se realizó un 

análisis de agrupamiento entre sitios y tiempos de exposición según la tasa de bioe- 

rosión interna y de bioacreción. La diversidad y similitud entre sitios de los peces 

coralívoros se calculó por medio del índice de diversidad Shannon-Wienner (H'), 

con logaritmo en base 2, y el índice de similitud de Morisita. 
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3. RESULTADOS 

3.1. Descripción de sustratos colectados 

Los bloques experimentales se encontraron completamente cubiertos de or- 

ganismos después de 3 meses de exposición. Se encontró una diferencia marcada de 

organismos entre los topes y las bases de los bloques (Figs. 21a la 24; Cap. 4). En los 

topes dominan las algas tapete y las macroalgas, y los organismos incrustantes res- 

ponsables de la bioacreción (e.g. algas calcáreas, bivalvos, serpúlidos y briozoarios) 

dominan en las bases (ver Capítulo 4 para mayor detalle sobre el patrón de coloniza- 

ción). Los principales organismos bioacretores fueron los serpúlidos y los bivalvos. 

3.1. Porcentaje de bioerosión externa 

Los bloques colectados en Punta Islotes a 12 m de profundidad, y en Platani- 

110 a 5 y 10 m de profundidad, no presentaron bierosión externa evidente. En Sán- 

dalo, a 3 m de profundidad, 44% de los bloques fueron destruídos completamente 

por los peces loro (100% de bioerosión externa). En promedio los bloques presenta- 

ron una bioerosión externa de 41.7% del total del sustrato. 

3.2. Diversidad y densidad de coralívoros 

En Platanillo y Pta Islotes se encontraron 4 especies de peces coralívoros; en 

el arrecife Sándalo, sólo se encontró al coralívoro Scarus compressus, el cual es res- 

ponsable del alto grado de bioerosión externa en sustratos coralinos muertos (Figs. 

26 a 30). La diversidad de peces coralívoros utilizando el índice de Shannon-Wienner, 

es mayor en Platanillo, en Punta Islotes es baja y en Sándalo es nula (Cuadro 16). 

La similitud en cuanto a peces coralívoros es mayor entre los dos arreci- 

fes del Golfo. El índice de Morisita es de 0.94 entre Sándalo y Punta Islotes y de 

0.47 entre Punta Islotes, Platanillo, y de 0,42 entre Platanillo y Sándalo. 

En Platanillo, los peces coralívoros más abundantes son A. meleagris, y en se- 

gundo lugar S. compressus; luego les sigue con bajas densidades los peces chancho. 

En Punta Islotes, los peces loro son los más abundantes, seguido por Pseudobalis- 

tes naufiagium y finalmente Arothron meleagris. Se observa un gradiente en cuanto 
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Cuadro 16. Diversidad (H'), equitatividad (J) y densidad (ind./hr) de peces coraíívo- 
ros por sitio de muestre0 (n=8) (entre paréntesis desviación estándar). 

Coralívoros/Sitios Platanillo Punta Islotes Sándalo 

Scarus compressus 30.0 (45.36) 480.0 (334.1) 1792.5 (2076.3) 

Scarus perrico 120.0 (60.0) 

Arothron meleagris 52.5 (38.4) 8.57 (22.7) 

Pseudobalistes naufiagium 15.0 (27.8) 17.1 (29.3) 

Sufflamen verres 7.5 (21.2) 

Densidad total 1 0 5 . 0  (53.2) 6 2 5 . 7  (309.6) 1 7 9 2 . 5  (2076.3) 

Número de individuos 14 73 239 

Número de especies 4 4 1 

H ' 1 .69  0 . 9 8  0.00 

J 0.85 0.49 . - 

Rg* 26. Pez loro Scarus compressus (Tomado de Allen y Kobertson 1994). 

Fig. 27. Pez loro Scarus perrico (Tomado de Allen y Robertson 1994). 
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Fig. 28. Timboril Arothron meleagris (Tomado de Allen y Robertson 1994). 

Fig. 29. Pez chancho Pseudobalistes naufragium (Tomado de Alleri y Robertson 1994). 
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Fig. 30. Pez chancho Suflamen verres (Tomado de Allen y Robertson 1994). 

a la densidad total de peces coralívoros que va de menor a mayor en el siguiente or- 

den: Platanillo-Punta Islotes-Sándalo; la densidad es mucho mayor en Sándalo, y se 

debe sólo al pez loro, S. compressus (Cuadro 16). La diferencia en cuanto a densidad 

total entre los sitios al extremo del gradiente (Platanillo y Sándalo) es significativa 

(F=3.87, gl=2, Pc0.04). No se encontraron diferencias significativas entre las diferen- 

tes profundidades de muestre0 de cada arrecife (F=2.10, gl=4, P>0.1). 

3.3. Cambio neto del peso (CNP) de los bloques a través 
del tiempo. 

Algunos de los bloques colectados en Platanillo con diferentes períodos de 

exposición pesaban más después de ser expuestos y otros pesaban menos (ámbito: 

-1.00 a +43.10 kg/m2). Sin embargo, en total se obtuvo una ganancia promedio de 

+4.71+_6.78 kg de carbonato por m2 de sustrato de coral muerto (n=38). 

Todos los bloques colectados en Punta Islotes con diferentes períodos de ex- 

posición pesaban más después de ser expuestos, lo que quiere decir que todos 
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sufrieron una bioacreción neta de carbonato (ámbito: +1.81 a +16.06 kg/m2). Se ob- 

tuvo una ganancia promedio de +5.04+3.04 kg de carbonato por m2 de sustrato de 

coral muerto (n=18). 

Algunos de los bloques colectados en Sándalo con diferentes períodos de ex- 

posición pesaron más antes de ser expuestos y otros pesaron menos (ámbito: -4.86 

a +7.44 kg/m2). En total se obtuvo una ganancia promedio de +1.66r13.75 kg de car- 

bonato por m2 de sustrato de coral muerto (n=14). 

Rg. 31, Muestra de cortes transversales de bloques según los 

No se da diferencia signifi- 

cativa entre sitios en cuanto al 

cambio neto de peso (F=1.85, 

gl=2/67y P>O. 1). Además, en ningu- 

no de los tres arrecifes se dan di- 

ferencias significativas entre los 

bloques con diferentes tiempos 

diferentes tiempos de exposición, en Platanillo. de exposición en cuanto al cam- 

bio neto de peso (F=1.37, gl=9/,, 

P>0.2) 

3.4. Tasas de bioerosión y 
bioacreción 

En las figuras 31 a 33 se 

presentan muestras de la aparien- 

cia de los cortes transversales rea- 
Rg. 32. Muestra de cortes transversaíes de bloques según 10s lizados a los bloques de cada si- 
diferentes tiempos de exposición, en Punta Islotes. 

tio, según el tiempo de exposi- 

Fig, 33. Muestra de  cortes transversales de bloques según el 
tiempo de exposición, en Sándalo. de a la tasa de bioerosión. En 
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Punta Islotes sólo la bioerosión interna es importante. La tasa de bioacreción pro- 

medio excede a la de bioerosión. En Sándalo el porcentaje de bioerosión externa es 

mayor que el de bioerosión interna. En total el porcentaje de bioerosión es bastan- 

te alto. Obviamente, la tasa promedio de bioerosión externa también excede la tasa 

promedio de bioerosión interna, y la tasa de bioacreción excede la tasa de bioero- 

sión total (Cuadro 17). 

Se encuentra un gradiente en cuanto a la tasa de bioerosión interna y total 

entre sitios, que de mayor a menor presenta el siguiente orden: Sándalo-Punta Islo- 

tes-Platanillo. Tanto la bioerosión interna como la externa, y la total son significati- 

vamente mayores (F=17.59, gl=2/,,, P < 0.0001) en el arrecife de Sándalo que en la 

zona profunda (12 m) de Punta Islotes, donde la bioerosión externa resultó nula. Por 

otro lado, la tasa de bioerosión en los arrecifes del Golfo son significativamente ma- 

yores (F=3.84, gl='/,,, P<0.0001) que en el arrecife Platanillo de la Isla del Caño, 

(Cuadro 17). 

Cuadro 17. Tasas de bioerosión interna (Bi), externa (Be) y total (Bt), 
y de bioacreción (Ac) (kg/m2/año), por sitio y tiempo de exposición (n=5) 

(entre paréntesis desviación estándar). 

Sitio/Meses 3 6 15 18 Total 
Bi 0.02 (0.05) 0.04 (0.05) 0.07 (0.07) 0.06 (0.04) 0.05 (0.05) 
Be 0.00 (0.0) 0.00 (0.0) 0.00 (0.0) 0.00 (0.0) 0.00 (0.0) 

Plataniiio Bt 0.02 (0.05) 0.04 (0.05) 0.07 (0.07) 0.06 (0.04) 0.05 (0.05) 
Ac 10.51 (4.21) 9.32 (9.85) 3.04 (0.68) 3.81 (1.66) 7.10 (5.70) 

Si  0.00 (0.0) 0.06 (0.06) 1.90 (0.22) 1.90 (0.04) 0.90 (1.00) 
Be O.OO(0.0) O.OO(0.0) O.OO(0.0) O.OO(0.0) O.OO(0.0) 

Punta Islotes Bt 0.00 (0.0) 0.06 (0.06) 1.90 (0.22) 1.90 (0.04) 0.90 (1.00) 
Ac 12.07 (6.80) 7.15 (1.51) 6.46 (1.34) 5.00 (0.59) 7.50 (3.50) 

Bi - 1.88 (0.69) 1.04 (0.76) 1.50 (0.80) 
Be - 3.44 (3.13) 1.38 (0.78) 2.90 (2.90) 

Sándalo Bt - 4.20 (2.59) 2.22 (1.16) 3.70 (2.40) 
Ac - 5.19 (2.23) 2.53 (1.50) 4.50 (2.40) 

Bi 0.02 (0.05) 0.05 (0.04) 1.13 (1.04) 0.82 (0.88) 
Be 0.00 (0.0) 0.00 (0.0) 3.44 (3.13) 1.38 (0.78) 

Total Bt 0.02 (0.05) 0.05 (0.04) 2.22 (2.18) 1.20 (1.29) 
Ac 12.02 (3.34) 8.39 (6.71) 4.14 (1.86) 3.72 (1.88) 
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La tasa de bioacreción es similar entre el arrecife Platanillo y el arrecife 

Punta Islotes pero es un poco mayor en Punta Islotes, y es mayor en estos arrecifes 

que en el de Sándalo (Cuadro 17), sin embargo estas diferencias no son significati- 

vas (F=2.45, gl=2/42, P>O.l). 

No se da diferencia significativa entre sitios en cuanto al cambio neto de peso 

(F=1.85, gl=2/,,, P>O.Z). En ninguno de los tres arrecifes se dan diferencias significa- 

tivas entre los bloques con diferentes tiempos de exposición en cuanto al cambio ne- 

to de peso (F-1.37, gl=9/60, P>0.2) y tasas de bioacreción (F=3.52, gl=g/42,P>o.05). Sin 

embargo las tasas de bioacreción tienden a disminuir conforme aumenta el tiempo 

de exposición (r = -0.6, n = 52, ~ ~ 0 . 0 5 ) .  En el arrecife Platanillo tampoco se dan dife- 

rencias significativas en cuanto a tasas de bioerosión interna entre los distintos tiem- 

pos de exposición (F=24.67, gl=9/34; P > 0.05). En elarrecife de Punta Islotes, se dan 

diferencias significativas (F=24.67, gl=9/34, P < 0.05) en cuanto a tasas de bioerosión 

interna, entre los bloques con 3 y 6 meses y los bloques con 15 y 18 meses; en este 

arrecife la bioerosión interna aumenta en los bloques más expuestos. En el arrecife 

Sándalo no se pudieron colectar bloques a los 3 y 6 meses de exposición porque la 

visibilidad en el arrecife era nula durante el primer año después del huracán César; 

al igual que en Punta Islotes, no se dan diferencias significativas en cuanto a las ta- 

sas de bioacreción entre los 15 y los 18 meses de exposición. La diferencia es signi- 

ficativa en cuanto la tasa de bioerosión interna entre los bloques expuestos por 15 y 

18 meses (F-24.67, gl=9/34, P<0.05) y esta disminuye con el tiempo, (Cuadro 17). En 

general, agrupando los datos de los tres arrecifes, se da una correlación lineal posi- 

tiva entre la tasa de bioerosión interna y el tiempo de exposición (r = 0.62, n = 43, 

p<0.001), (Fig.34), y una correlación lineal negativa entre la tasa de bioacreción y el 

tiempo de exposición (El Niño-0.56; n=52 p<0.001), (Fig. 35). 

Agrupando los valores de bioerosión interna por tiempos de exposición se 

encuentran diferencias significativas entre los dos primeros períodos, con respecto 

a los dos últimos períodos (F=21.16, gl=,/,,, P<0.001), pero no hay diferencias entre 

los 3 y 6 meses (F=21.16, gl=,/,,, P>1.0), ni tampoco entre los 15 y los 18 meses 

(F=21.16, glz3/,,, P>0.2). La tasa de bioerosión externa es un poco menor en los blo- 

ques con 18 meses que en los bloques con 15 meses de exposición, sin embargo las 
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Fig. 34. Correlación entre la tasa de bioerosión inter- 
na y el tiempo de exposición en total para los tres 
sitios. 

AÑOS 

Fig. 35. Correlación entre la tasa de bioacreción y el 
tiempo de exposición en total para los tres sitios. 

diferencias no son significativas (F=3.78, gl=9/4,, P>0.5). En cuanto a la tasa de bioe- 

rosión total, no hay diferencia significativa entre el primero y el segundo período 

(F=22.45, gl=3/3,, Pzl.0). pero si entre estos dos y el resto, y entre el tercero y el 

cuarto (F=22.45, gl=3/34, P<0.001). Los valores de bioacreción son significativamen- 

te distintos entre los dos primeros períodos, y entre estos y el cuarto (F=48.96, 

gl=3/34, P<0.001), pero no entre el tercero y el cuarto (F=48.96, gl=3/34, P>0.9); estos 

tienden a disminuír con el tiempo (Cuadro 17). 

El análisis de agrupamiento ("cluster") basado en distancias Euclideanas en- 

tre los 4 tiempos de exposición de los arrecifes Platanillo y Punta Islotes y los dos 

tiempos de exposición del arrecife Sándalo, según la tasa promedio de bioerosión 

interna resulta en un grupo que incluye los bloques colectados a los 3 y 6 meses en 

Punta Islotes y todos los bloques de Platanillo (el promedio de bioerosión interna 

del grupo 1 es de 0.04 kg/m2/a) (Fig. 36). Lo anterior indica que durante los 18 me- 

ses de experimento las tasas de bioerosión no cambiaron significativamente en el 

arrecife Platanillo y mantienen un nivel bajo similar al encontrado en los bloques 



Cap. 5 - BIOEROSIÓN Y BIOACRECI~N EN CORAL MUERTO 112 

Distancias Euclideanas 

e.Pt3 - 
1 
1 

Gmpo 2 + 
j.St2 ........................................................................ 1 

l 

Fig. 36. Análisis de agrupamiento entres sitios y tiempos de exposición según el porcentaje promedio 
de bioerosión interna. 

instalados en Punta Islotes durante los primeros 6 meses. El grupo 2 incluye los blo- 

ques colectados a los 15 y 18 meses en Punta Islotes y en Sándalo (el promedio de 

bioerosión interna del grupo 2 es de 1.68 kg/m2/a). En el arrecife Punta Islotes la 

tasa promedio de bioerosión interna aumenta significativamente después de un año 

de exposición. 

Según la tasa promedio de bioacreción (Fig. 37), el grupo 1 incluye los blo- 

ques colectados a los 3 meses en Punta Islotes y Platanillo, y los bloques de Punta 

Islotes colectados a los 6 meses (el promedio de bioacreción del grupo 1 es de 10.63 

kg/m2/a). El grupo 2 incluye el resto de los bloques, con un promedio de 4.74 

kg/m2/a. Lo que está ocurriendo es que la mayor tasa de colonización por parte de 

organismos bioacretores se está dando en los 3 primeros meses en Platanillo y en 

los 6 primeros meses en Punta Islotes, y luego las tasas de bioacreción disminuyen, 

como vimos anteriormente, por falta de sustrató libre para otros colonizadores. 
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Fig. 37. Análisis de agrupamiento entres sitios y tiempos de exposición según el porcentaje prome- 
dio de bioacreción. 

3.5, Relación entre organismos epilíticos 
y las tasas de bioerosión 

Se da una correlación alta entre el porcentaje de algas filarnentosas de me- 

nos de 1 cm de alto (algas tapete) en el tope de los bloques y la tasa de bioerosión 

total (r=0.70, n=0.7, n=38, p<0.05), (Fig. 38). Especificamente, en Sándalo tanto la co- 

bertura por algas tapete como la bioerosión son muy altas, y significativamente ma- 

yores que en los otros sitios de estudio. 

O Fig. 38. Correlación entre la tasa de bioerosión 
O 1 2 3 total y el porcentaje de cobertura por algas tapete 

kg/m2/a en el tope de los bloques experimentales. 
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4.1. Bioacreción 

Se encontró una diferencia marcada de organismos entre los topes y las bases 

de los bloques (Figs. 21 a 24; Cap. 4). Esto puede deberse a que los topes de los blo- 

ques estaban expuestos a la luz y la sedimentación y las bases no lo estaban; esto de- 

muestra que los experimentos incluyen dos hábitats diferentes que ocurren tipica- 

mente en el arrecife. Los organismos biacretores se encontraron principalmente en 

las bases de los bloques. Estos mismos resultados encuentra Hassan (1997) en el Mar 

Rojo. En el Capítulo 4, se informan un total de 6 especies de serpúlidos, 8 especies de 

bivalvos, 2 gastrópodos y 1 quitón, responsables de la bioacreción sobre los bloques 

experimentales. Además, en Platanillo se encuentra alta cobertura por algas calcáreas 

costrosas y ramificadas y en Golfo Dulce alta cobertura por serpúlidos. El porcentaje 

de superficie coralina cubierta por bivalvos es relativamente baja en los bloques de los 

tres sitios, sin embargo por el gran volumen de cada bivalvo, su contribución al cam- 

bio neto de peso y por ende a la tasa de bioacreción, se considera importante, espe- 

cialmente en Golfo Dulce donde su cobertura es un poco mayor. Todos estos organis- 

mos bioacretores se encuentran más que todo en las bases de corales. 

La agrupación de especies bioacretoras específica en cada sustrato y después 

de cada tiempo de exposición influye la tasa de bioacreción ya que cada taxa tiene 

un potencial distinto para la producción de carbonato. Por ejemplo, una colonia de 

~ ~ O Z O ~ ~ O S  con el mismo éxito en términos de cobertura de área superficial contri- 

buye menos a la cantidad de carbonato depositado en el sustrato que los serpúlidos 

y estos menos que los bivalvos (Hassan 1997). 

El cambio neto de peso y la tasa de bioacreción es similar en los tres sitios; sin 

embargo, la encontrada en Platanillo y Punta Islotes es un poco mayor que la de Sán- 

dalo. La incrustación de bivalvos y serpúlidos en Sándalo pareciera ser más alta pero el 

sustrato es destruído rápidamente por peces loro por lo que no se ve reflejado el au- 

mento de peso por bioacreción en los bloques experimentales. En los tres sitios se da 

una ganancia neta de peso, y lo que comprueba que la tasa de bioacreción es mayor 

que la de bioerosión durante el tiempo de estudio (Cuadro 17). 
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En ninguno de los tres arrecifes se dan diferencias significativas entre los 

bloques con diferentes tiempos de exposición en cuanto al cambio neto de peso y ta- 

sas de bioacreción. Sin embargo, la tasa de bioacreción tiende a disminuír conforme 

aumenta el tiempo de exposición (Fig. 35) ; en Platanillo es alta los primeros 3 meses, 

y en Punta Islotes se mantiene alta durante los primeros 6 meses. Para Sándalo no se 

tienen suficientes datos por las razones antes expuestas. Se sugiere que la tasa de 

bioacreción es mayor en sustrato recién expuesto pero luego disminuye rápidamen- 

te cuando este se satura (Cuadro 17). 

La tasa promedio de bioacreción encontrada en este estudio (7.5 kg/m2/año 

en Punta Islotes, 7.1 kg/m2/año en Platanillo y 4.5 kg/m2/año en Sándalo) es mu- 

cho mayor al obtenido por Eakin (1992); cuyo estudio también es en el Pacífico 

oriental, Isla Uva, Panamá (1.9 kg/m2/año). Sin embargo, en el presente estudio se 

encontró que la bioacreción es alta sólo inmediatamente después de expuesto el sus- 

trato y luego disminuye. Por su lado, Eakin (1992) encuentra que la bioacreción se 

debe más que todo al sobrecrecimiento de algas coralinas al igual que en Platanillo. 

Tanto Kiene (1988) en la Gran Barrera Australiana (0.4 kg/m2/año), como 

Hassan (1997) en el Mar Rojo (0.1 kg/m2/año en Aqaba y 0.01 kg/m2/año en Za- 

bargad) encuentran que las tasas de bioacreción son más bajas que lo encontrado 

por estos dos estudios realizados en el Pacífico oriental, y además informan que son 

más bajas en el segundo año de exposición en aquellos sustratos que muestran alta 

bioacreción durante el primer año y a la inversa, lo cual apoya la hipótesis de que la 

bioacreción es alta sólo al inicio de la colonización. 

En Aqaba se encuentra que las tasas de bioacreción se deben más que todo a 

bivalvos y serpúlidos, al igual que en el Golfo Dulce, mientras que en Zabargad se en- 

cuentra que los responsables de la bioacreción son principalmente algas coralinas al 

igual que lo encontrado por Eakin (1992) en Isla Uva, y por el presente estudio en Pla- 

tanillo. En general el crecimiento de algas coralinas se ha relacionado con baja con- 

centración de nutrientes en el agua (Littler y Littler 1984). Kiene (1988) encuentra me- 

nor acreción por algas coralinas en zonas lagunares de la Gran Barrera Australiana. 

Ante una variabilidad tan alta encontrada en este y otros estudios según el 

tiempo de exposición considerado (Kiene 1988; Hassan 1997) queda clara la necesi- 

dad de conducir experimentos tanto a corto como a largo plazo. 
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4.2. Bioerosión externa 

En total se encontraron 4 especies de peces coralívoros en Platanillo y Punta 

Islotes y 1 especie en Sándalo (Figs. 26 a 30). El pez coralívoro más abundante en el 

arrecife Platanillo durante el período de estudio fue el timboril Arothron meleagris 

(52.5 t 38.4 ind./hr con un máximo de 120 t 60.0 ind./hr), mientras que en los arre- 

cifes del Golfo el pez dominante es el pez loro, Scarus compressus (480 t 334.1 ind./hr 

en Islotes y 1792k2076.3 ind./hr en Sándalo, con máximos de 1080 y 6000 i/hr.; Cua- 

dro 16). La diversidad de peces coralívoros es mayor en Platanillo que en Golfo Dul- 

ce; los arrecifes del Golfo se caracterizan por tener pocas especies, como los peces 

loro, y muy abundantes, especialmente en Sándalo. Esto puede reflejar la mayor de- 

gradación ambiental del Golfo, que reduce el número de hábitats y de especies. 

Guzmán (1986, 1988) informa el timboril Arothron meleagris fretradontidae) 

como el pez coralívoro más abundante en la Isla del Caño (13.27 ind./hr), pero con 

una densidad inferior a la encontrada en este estudio (Cuadro 16). En este estudio se 

encontró una densidad similar a la encontrada en Isla Uva Panamá (50-82 ind./hr; 

Guzmán 1988) y superior a la encontrada para esta especie en otros arrecifes de la re- 

gión (1-2.5 ind./hr en Galápagos; 24 ind./hr en Colombia). Al parecer los individuos 

de esta especie son oportunistas; tienen la capacidad de cambiar su dieta y alimentar- 

se de la fuente de carbonato más abundante. En la Isla del Caño estos prefieren di- 

mentarse de Pom'tes lobata que es más abundante que Pocillopora a diferencia de otros 

arrecifes de la región donde prefieren alimentarse de este último, y hasta de algas co- 

raliias durante eventos de mortalidad de corales (Guzmán y Robertson 1989). 

Los peces chancho arrancan pedazos de coral de hasta 6 cm y se comen los 

bivalvos perforadores del género Lithophaga. En este estudio se encontró en Plata- 

ni110 una densidad promedio del pez chancho Pseudobalistes naufragium, de 30 

ind./hr de buceo (ind./hr), con un máximo de hasta 120 ind./hr. Guzmán (1986) in- 

forma para otros arrecifes de la Isla, densidades promedio menores, de 13.47 

ind./hr. Por su lado, el chancho Sufflamen verres se encontró en Platanillo en densi- 

dades de 7.5 ind./hr, con un máximo de hasta 60 ind./hr (Cuadro 16). Guzmán 

(1986) informa para otros arrecifes de la Isla, densidades promedio mayores para 

este pez, 34.33 ind./hr en el bajo Glynn, y 53.5 ind./hr en el arrecife Richmond. 
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Sufflamen verres también es abundante en Galápagos (Glynn y Wellington 1983). En 

el arrecife Platanillo se encontró una densidad promedio de Scarus compressus de 

30t: ind./hr con un máximo de hasta 120 ind./hr (Cuadro 16). Esta densidad es alta 

comparada con la encontrada por Guzmán (1986, 1988) en el arrecife Richmond 

(1-2 ind./hr) . 
Los peces coralívoros ayudan a la reproducción asexual del coral EI lobata vi- 

vo por fragmentación, Guzmán 1988); sin embargo, en el caso de coral muerto esto 

significa una reducción irreversible de la estructura arrecifal. La bioerosión externa 

en sustratos muertos experimentales de Sándalo es alta (41.7%) y se debe más que 

todo a los peces loro; además es mayor a 3m que a 6m de profundidad. En Punta Is- 

lotes y Platanillo no se observó bioerosión externa en los bloques experimentales. 

En Punta Islotes no se pudo cuantificar el efecto de los peces loro en sustratos muer- 

tos porque los bloques experimentales de la zona somera fueron robados. En Plata- 

ni110 la diversidad de coralívoros es alta pero ninguno es muy abundante; además los 

más abundantes son los timboriles (52.5 i/hr) y estos no causan tanta bioerosión 

como se ha visto. En Islas Perlas se calcula que estos peces bioerosionan, en arre- 

cifes dominados por Pocillopora, a una tasa de 0.03 kg/m2/año, con abundancias de 

0.004 ind./ m2 (Glynn 1997). Esto explica por qué es importante la bioersión exter- 

na de sustratos muertos en Platanillo. 

En los tres sitios se ha observado bioerosión externa por parte de los peces 

loro sobre colonias vivas de EI lobata, sin embargo, esto no ha sido cuantificado. Sin 

embargo, las densidades del perforador de coral vivo Lithophaga laevigata (32-57 

ind./100 cm2) encontradas por Guzmán (1986, 1988) en Isla del Caño (3200-5700 

ind./100 cm2), son superiores a la mayor densidad informada para la región en ese 

momento (220 ind./m2, en Galápagos, Glynn y Wellington 1983); este bivalvo com- 

prende más del 83% de la dieta del pez Pseudobalistes naufragium en la isla y le pro- 

duce heridas al coral de hasta 70 cm en la superficie (Guzmán 1988). 

La bioerosión externa por peces no se ha investigado mucho en el Pacífico 

oriental, se ha investigado más la bioerosión por erizos. Las tasas de bioerosión ex- 

terna estimadas en Sándalo por peces loro (2.9 kg/m2/a), con abundancias de 1792 

i/hr, son mayores que las estimadas por erizos en otros arrecifes del Pacífico 
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oriental; por ejemplo en el Golfo de Chiriquí, los erizos Diadema mexicanum presen- 

ta tasas de bioerosión de 0.0104 a 0.139 kg/m2/año, con abundancias de 2 a 150 

ind./m2; y en Galápagos, Eucidaris thouarsii bioerosiona a una tasa de 0.00332 a 

0.0223 kg/m2/año, con abundancias de 4.6 a 30.8 ind./m2. Esto puede deberse a las 

diferencias entre organimos responsables, las diferencias en cuanto a densidad y/o 

las diferencias entre arrecifes. 

Otros bioerosionadores externos potenciales como el erizo Diadema son ra- 

ros en los arrecifes de este estudio, en comparación con otros arrecifes del Pacífico 

oriental tropical. Las densidades de erizos en Isla del Caño son muy bajas 3.9 

ind./m2 en censos de 1986, en comparación con otros arrecifes del Pacífico oriental 

(Guzmán 1988). Los gastrópodos y crustáceos coralívoros también son bioerosiona- 

dores pero poco abundantes y se alimentan más que todo del coral Pocillopora (Guz- 

mán 1986,1988). En otros sitios del Pacífico oriental como por ejemplo en Islas Per- 

las los cangrejos ermitaños bioerosionan a una tasa de 0.0085 a 0.103 kg/m2/año, 

con abundancias de 0.02 a 27.5 ind./m2 (Glynn et. al. 1972). 

Hassan (1997) también encuentra que los bloques experimentales en el Mar 

Rojo, especialmente en Aqaba, pueden ser reducidos significativamente en tamaño 

por bioerosionadores externos. En Aqaba, al igual que en Sándalo, el grado de bioe- 

rosión externa es alta al parecer porque la concentración de nutrientes y por conse- 

cuente de algas es mayor y por lo tanto la presión por peces y erizos sobre la estruc- 

tura también es mayor. Al parecer, la distribución y actividad bioerosionadora de los 

peces en aguas someras siguen de cerca el crecimiento de las algas (Hay 1981), y 

esto coincide con que en Sándalo tanto la cobertura superficial de los bloques por 

algas tapete, especialmente en los topes, como el grado de bioerosión son altos y 

mayores que en los otros sitios de estudio. En atolones de la Polinesia Francesa y 

en la Gran Barrera Australiana la bioerosión externa también se debe más que todo 

a peces de la familia Scaridae; la tasa de bioerosión de estos peces es menor en si- 

tios más profundos también relacionado al bajo contenido de algas en el sustrato 

(Pan et al. 1998). Además, Carpenter (1997) sugiere que los peces herbívoros, co- 

mo los loro, tienen una dieta muy plástica, y que cuando sus poblaciones son muy 

densas revierten su alimentación a corales vivos. En el caso de Sándalo y Aqaba los 



Cap. 5 - BIOEROSIÓN Y BIOACRECIÓN EN CORAL MUERTO 119 

loro arrancan los pedazos de coral muerto lleno de algas, y posiblemente también 

se alimentan de otros organismos asociados a estos sustratos. 

En el Pacífico central, en arrecifes de la Polinesia Francesa y de las Islas Ma- 

rianas, se informan tasas de bioerosión por erizos de 0.07 a 7.2 kg/m2/año, con 

abundancias de 0.6 a 7 ind./ m2 (Glynn 1997; Pari et al. 1998; Peyrot-CIausade et al. 

1999) estas tasas de bioerosión por erizos son mayores y con menor densidad de los 

mismos que lo encontrado en el Pacífico oriental. Peyrot-Clausade et al. (1999) in- 

forman para esa misma región una bioerosión por peces loro de 4.1 kg/m2/año, ma- 

yor que la encontrada en Sándalo. En la Gran Barrera Australiana, se informan ta- 

sas de bioerosión por peces con un ámbito muy alto de 0.061 a 9 kg/m2/año. En el 

indico (La Réunion), la tasa de bioerosión causada por erizos decrece de la platafor- 

ma interna (8.3 kg/m2/año) a la externa (0.4 kg/m2/año); la actividad por peces lo- 

ro es baja y llega a un máximo de apenas 0.2 kg/m2/año (Peyrot-Clausade 1996; 

Peyrot-Clausade et al. 1999). Estudios en Barbados, estiman que los erizos tienen ta- 

sas de bioerosión (5 kg/m2/año) con abundancias de 23 ind./m2 comparables a las 

encontradas en Sándalo por peces, y los peces bioerosionan a una tasa mucho me- 

nor que en Sándalo, de apenas 0-5 kg/m2/año, con abundancias de 0.6 ind./m2 

(Frydll y Stearn 1978; Scoffin et al. 1980, Glynn 1997). Sin embargo, Bruggemann 

(1994) reporta una tasa de bioerosión por peces loro de 7 kg/m2/año en Curaqao, 

más alto que lo encontrado por otros autores en el Caribe y más alto que lo encon- 

trado en Sándalo. 

4.3. Bioerosión interna 

Aunque en el Capítulo 3 vimos que los gusanos perforadores constituyen el 

grupo de macroperforadores no coloniales más abundantes en Platanillo, en este si- 

tio al igual que en el Golfo los bivalvos perforadores son los responsables de 90% de 

la bioerosión interna en los bloques experimentales debido a que cada bivalvo ocu- 

pa un mayor volumen que cada gusano. 

La tasa de bioerosión interna está relacionada directamente con el gradiente 

de degradación de los sitios de estudio; la bioerosión es mayor en Sándalo (1.5 

kg/m2/a), que en Islotes (0.9 kg/m2/a), y es mayor en estos que en Platanillo 
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(0.05 kg/m2/a). Esto coincide con que la abundancia relativa de bivalvos sigue ese 

mismo orden. La bioerosión es mayor en los arrecifes de la parte externa del Golfo 

que en los de la parte interna del Golfo, y mayor en el Golfo que en la Isla del Caño. 

En la Polinesia Francesa (Pacífico central) también la tasa de bioerosión es mayor 

(7 kg/m2/año) en las estaciones más contaminadas (Peyrot-Clausade et al. 1995). 

Además, el arrecife Sándalo podría compararse con las lagunas arrecifales de 

los arrecifes de barrera por ser somero, por tener un alto grado de sedimentación, 

y por no tener oleaje (Hallock 1988). En estudios que se han hecho en la Gran Barre- 

ra Australiana para comparar las tasas de bioerosión interna entre diferentes zonas del 

arrecife se ha obtenido que estas son mayores en este tipo de ambientes lagunares 

(Kiene 1988; Risk et al. 1995). 

En otros estudios realizados en el Pacífico oriental con métodos que miden 

el sedimento producido por los perforadores se encuentran tasas de bioerosión in- 

terna más altas. En el estudio de Scott et al. (1988 a) en Isla del Caño la tasa de pro- 

ducción de sedimento fino encontrada es de 9 kg/m2/a, atribuída más que todo a la 

bioerosión causada por los bivalvos Lithophaga; sin embargo, como mencionamos 

en la introducción el método utilizado por dichos autores no se considera muy efec- 

tivo. En Isla Uva (Golfo de Chiriquí, Panamá) y en Isla Onslow (Galápagos), la bioe- 

rosión interna es de 8.3-9.5 kg/m2/a (Glynn 1988). 

Los máximos de bioerosión interna encontrados en los arrecifes de estudio 

son de 2.9 kg/m2/a en Sándalo, de 2.1 kg/m2/a en Punta Islotes, y de 0.2 kg/m2/a 

en Platanillo. En estudios de la Polinesia Francesa se han encontrado máximos de 

bioerosión interna mayores. Pari et al. (1998) informan tasas de bioerosión interna 

de hasta 10.38 kg/m2/a en sustratos con 6 meses de exposición y de hasta 6.87 kg- 

/m2/a en sustratos con 24 meses de exposición. Por otro lado, la tasa de bioerosión 

interna estimada analizando el área removida en cortes transversales de colonias de 

Porites y Siderastrea del Caribe por Scoffin et al. (1980) es de 0.2 y 0.1 kg/m2/a res- 

pectivamente, un poco mayor a lo encontrado en Platanillo, pero menor que lo en- 

contrado en Golfo Dulce. 

En los arrecifes del Golfo las tasas de bioerosión interna aumentan con el 

tiempo de exposición (Fig. 34), mientras que en Platanillo la tasa es relativamente 
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constante en un año y medio de experimentación, y baja, similar a la encontrada en 

Golfo Dulce con pocos meses de exposición. Hassan (1997) en Aqaba (Mar Rojo) en- 

cuentra que las tasas de bioerosión aumentan en el segundo año de exposición; mien- 

tras que Kiene y Hutchings (1994) encuentran que los patrones de bioerosión estirna- 

dos después de 2 años de exposición, se mantienen por los próximos 5,7 y 9 años. Es 

necesario conducir un experimento a largo plazo en los sitios del presente estudio pa- 

ra determinar el patrón de modificación del sustrato carbonatado a mayor plazo. 

No se encontraron diferencias significativas en cuanto a las tasas de bioero- 

sión interna en las diferentes profundidades. Podría pensarse que la diferencia de 

profundidad en estos arrecifes es pequeña (máximo 3-12 m) en comparación con la 

de otros estudios (540 m), y por lo tanto puede ser poco significativa en términos 

ecológicos. Sin embargo, en los otros estudios tampoco se ha encontrado una dife- 

rencia significativa entre diferentes profundidades, en cuanto a la tasa de bioerosión 

(Bak 1976; MacGeachy y Stearn 1976; Highsmith 1981 b; Highsmith et al. 1983; Mo- 

ran y Reaka 1988). 

El hecho de que se obtuviera una correlación alta entre el porcentaje de algas 

tapete y la tasa de bioerosión total (Fig. 38), corresponde con lo que dicen Hutchings 

y Weate (1978); el crecimiento tupido de algas infiuye positivamente en el recluta- 

miento de bioerosionadores, en cuanto a que provee protección a larvas. 

4.4. Bioerosión total 

La bioerosión total en Platanillo e Islotes corresponde a la bioerosión interna 

ya que en estos sitios no se obtuvieron signos de bioerosión externa en los bloques 

experimentales. En Platanillo la bioerosión externa no parece ser importante en sus- 

tratos muertos, y en Punta Islotes se sugiere que debe cuantificarse en estudios pos- 

teriores en zonas someras para determinar si es significativa (Cuadro 17). 

En los tres sitios de estudio se puede decir que la bioerosión total sigue los 

mismos patrones con respecto al tiempo, y refleja el mismo gradiente de degrada- 

ción discutidos en la sección de bioerosión interna; con la diferencia de que en tér- 

minos de bioerosión total la diferencia de Sándalo (3.7 kg/m2/a) con respecto a los 
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otros dos sitios es mucho mayor. En Sándalo tanto la bioerosión interna como la ex- 

terna son altas (Cuadro 17). 

En Sándalo la bioerosión externa (42.7%) es mayor que la interna (25.4%), 

(Cuadro 17). Estos resultados contradicen lo propuesto por Cortés (1992), que la 

bioerosión interna es más importante que la externa en los arrecifes del Golfo. 

En otros sitios del Pacífico oriental se ha medido la tasa de bioerosión pero 

con experimentos distintos, y se ha determinado que la bioerosión externa es más 

importante que la interna al igual que en Sándalo. En Isla Uva (Golfo de Chiriquí, 

Panamá) y en Isla Onslow (Galápagos), se encuentra un ámbito de bioerosión total 

de 10 a 20 kg/m2/a y de 20 a 40 kg/m2/a respectivamente, debido principalmente 

a erizos (Glynn 1988); en dicho estudio la bioerosión interna va de 8.3-9.5 kg/m2/a. 

En el mismo arrecife de Isla Uva, Eakin (1992) encuentra un ámbito de bioerosión 

de 1.4 kg/m2/a, causada por peces, a 14.0 kg/m2/a causada por erizos. Estos resul- 

tados son comparables a lo encontrado en Sándalo, donde el ámbito de bioerosión 

total es de (0.6-8.2 kg/m2/a). En estos tres arrecifes la bioerosión externa es más 

alta que la interna, sin embargo, en las Islas Uva y Onslow, esta es un poco más al- 

ta que en Sándalo y se debe más que todo a la erosión que causan los erizos de las 

especies Diadema mexicanum (en Isla Uva) y Eucidaris thouarsii (en Isla Onslow), 

y en menor grado a los peces coralívoros (promedio: 1.4 kg/m2/a en Isla Uva). En 

Sándalo en cambio, la bioerosión externa se debe más que todo a los peces loro 

(Scarus compressus), y el promedio es más alto (2.9 kg/m2/a) que el encontrado por 

Eakin (1992) para peces en Isla Uva. 

Cabe preguntarse, y los estudios deben enfocarse en esa dirección, el por 

qué en unos arrecifes del Pacífico oriental la bioerosión interna es más importante 

que la externa y a la inversa, y cuáles son los agentes responsables. En Sándalo po- 

dría pensarse que la presión por falta de alimentación de los peces es alta y por eso 

están tan voraces. La falta de erizos en los arrecifes de estudio, lo cual contrasta con 

altas densidades de erizos en otras islas del Pacífico oriental, como Galápagos e Is- 

la del Coco, puede deberse a mayores niveles de contaminación en los arrecifes más 

cercanos a la costa continental (Highsmith et al. 1983; Wilkinson 1992; Guzmán y 

Cortés 1993). 
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También en el estudio de Hassan (1997) en el Mar Rojo y de Chazottes et al. 

(1995) en el Pacífico central, la modificación del sustrato es mayor por bioerosión 

externa ("grazing") que por bioerosión interna por parte de los macroperforadores. 

Por otro lado, Kiene (1988), en la Gran Barrera Australiana, encuentra que la bioe- 

rosión externa por parte de peces loro domina los valores de bioerosión total; sin 

embargo, en el estudio de Kiene (1988), la bioerosión externa sólo consistió en el 

raspado de los sustratos experimentales, a diferencia de lo encontrado en Sándalo, 

donde los peces arrancaban pedazos completos de los bloques. Este autor sugiere 

que se requieren por lo menos 4 años para que se desarrolle extensivamente la bioe- 

rosión por macroperforadores internos en sustratos experimentales, y concluye que 

los patrones de perforación a largo plazo pueden ser estudiados sólo si los sustratos 

experimentales sobreviven a la bioerosión externa. Por otro lado, Peyrot-Clausade 

et al. (1995) afirma que en la Polinesia Francesa la bioerosión externa comienza a 

ser importante a los 6 meses de exposición, y llega a ser mayor que la interna has- 

ta después de un año de exposición. La bioerosión externa es responsable de una 

disminución del volumen de los bloques de 0.25% al cabo de 2 meses, 2% al cabo de 

6 meses, 7% al cabo de 1 año, 20% al cabo de 2 años y de 60% al cabo de 5 años. Cuan- 

do la bioerosión externa es tan alta no le permite instalarse a algunos perforadores, 

y algunos bloques son destruídos completamente al cabo de 2 años. En este estudio 

no se pudo medir la bioerosión externa antes de 15 meses de exposición en Sánda- 

lo, por las razones antes descritas, sin embargo a 3 m de profundidad y a los 15 me- 

ses de exposición ya algunos bloques no se encontraban, contabilizando un 100% de 

bioerosión externa en 20% de los bloques; y a los 31 meses de exposición se conta- 

bilizó la destrucción total de 44% de los bloques aún expuestos (Fonseca en prep.). 

La bioerosión externa es tan rápida que no se podría hacer un estudio a largo plazo 

de la bioerosión interna en Sándalo. 

Glynn (1997) afirma que tanto las esponjas del género Cliona, como los bival- 

vos del género Lithophaga pueden causar niveles de bioerosión comparables con los 

causados por bioerosionadores externos como erizos. En un estudio en el arrecife 

de franja de Barbados, en el Caribe (Ogden 1977, Scoffin et al. 1980) se ha estima- 

do, analizando contenidos fecales, que la bioerosión por peces loro es más baja (0.03 
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kg/m2/a) que lo encontrado en Sándalo (2.9 kg/m2/a) y en Isla Uva (1.4 kg/m2/a); 

y que la bioerosión por erizos en el Caribe (5.3 kg/m2/a) es similar a la encontrada 

en el Pacífico de Panamá por Eakin pero más baja que la encontrada en Panamá y 

Galápagos por Glynn (1988). Por otro lado, Scoffin et al. (1980) encuentran que la 

bioerosión interna en Barbados es de 1.8 kg/m2/a más alta que la externa y sugie- 

ren que la bioerosión total es más baja en el Caribe que en el Pacífico. Según Acker 

y Risk (1985) con base en los estudios realizados en Gran Caimán, la bioerosión in- 

terna causada por esponjas perforadoras del género Cliona (8.0 kg/m2/a), puede 

ser más alta que la externa aún en presencia de grandes densidades de peces y eri- 

zos, y puede ser tan alta como la producida en el Pacífico por los erizos y peces que 

erosionan externamente. Esta comparación entre tasas de bioerosión interna por 

parte de perforadores y las tasas de bioerosión externa por parte de pasteadores y 

coralívoros deben hacerse con cuidado, pues como lo sugiere Rützler (1975), la 

actividad de los perforadores es intermitente y la de los bioerosionadores externos 

es constante y guiada por la necesidad de comida. 

Las tasas de bioerosión total en el Pacífico oriental siguen el siguiente orden 

de menor a mayor: Costa Rica, Panamá y Galápagos. Estas diferencias geográficas 

coinciden con la diferente intensidad con la que afectó el Fenómeno El Niño la mor- 

talidad del coral en estas localidades: 51.2% en Costa Rica, 76.1% en Panamá, y 97.0% 

en Galápagos (Guzmán et al. 1987; Glynn 1988; Glynn et al. 1988). Esto confirma 

que la tasa de bioerosion aumenta con la mortalidad de coral. 

A continuación se presenta un cuadro comparativo (Cuadro 18) entre las ta- 

sas de bioerosión total y de bioacreción de este estudio con las obtenidas por méto- 

dos similares en otros estudios en el Mar Rojo, el Indo-Pacífico y el Pacífico central 

y oriental. En la medida de lo posible, en las regiones donde se estudian varios arre- 

cifes o varias zonas o profundidades dentro del arrecife se informa todo el ámbito 

de valores de las tasas de bioerosión y bioacreción ya que la variabilidad es grande. 

Gran parte de las diferencias entre los sitios que se comparan en el Cua- 

dro 18 pueden deberse a la diferencia en características morfológicas (e.g. ángu- 

los de pendientes, tipos de coral, tipos de arrecife) entre los distintos arrecifes, 

inducidas por diferencias físicas y geológicas (e.g. ángulos de pendientes, 



Cuadro 18. Comparación de las tasas de bioerosión total y de bioacreción de este estudio con las obtenidas con métodos 
similares en otros estudios en el Mar Rojo, el Indo Pacífico y el Pacífico Central. 

PROD~ICCION 
NETA EN 

WlSIñATO 
hll!ERTO 
(kg/mlla) 

Amb. 
-1.7 a -0.2 

-1.7 a-0.2 

-31a t -O6  

- 6 8 a + O 6  

+2 a +24.1 

+2.5 a +16.9 

-7.7 a +7.6 

BIOACRECION 
( k d m h )  

AMBITO DE 
PROFllNDlDAD 
CONSIDERADO 

(m) 

5-15 

5- 15 

0.5-10 

1-2 

5-10 

6-12 

3-6 

Prom - 

- 

- 

- 

+7.0 

+6.6 

+0.8 

Amb. 
0.02-0.2 

0.0-0.03 

0-2.2 

022-1 l ?  

2.2-24.1 

4.6-16.9 

0.5-8.2 

BIOEROSION 
( kglml/a) 

ARRECIFE 

Aqaba 

Zabargad 

3 Sitios 

7 Sitios 

Platanillo 

Pta. lslotes 

Sándalo 

Prom. 
0.1 

0.01 

0 4 

- 

7.1 

7.5 

4.5 

Amb. 
0.3-1.9 

0.7-1.7 

0.0-9 1 

0.4-7.0 

0.0-0.2 

0.0-2 1 

0.6-8.2 

TIEMPO DE 
EXPOSICI~N 

12-24 meses. 

12-24 meses. 

6-24meses. 

6-24 meses 

3-1 8 meses. 

3-18 meses. 

3- 18 meses. 

RECION 

Golfo de Aqaba, 
Jordania 
Mar Rojo 
(Hassan 1998). 
Zabargad, Egipto. 
Mar Rojo 
(Iiassan 1998). 
Gran Barrera 
Australiana Sur. 
Pacifico 
occidental. 
(Kiene 1988). 
Polinesia 
Francesa. 
Pacifico central 
(Pari el ul. 1998). 

lsla del Caño, 
Costa Rica. 
Pacifico oriental 
(Este estudio). 

Golfo Dulce. 
Costa Rica. 
Pacifico oriental 
(Este estudio). 
Golfo Dulce. 
Costa Rica. 
Pacifico oriental 
(Este estudio). 

Prom. 
1.0 

0.9 

1.4 

- 

0.05 

0.9 

3.7 

MÉTODO 

Cambios en peso y área de 
bloques de Porites muerto 
con volumen de 8x8~1 .S 
cm' 
ldem al anterior 

Cambios en peso y área de 
discos de Porires muerto 
con diámetro de 10 cm. 

Cambios en peso y área de 
bloques de Pnrifes muerto 
con volumen de 8x4~4 cm' 

Cambios en peso y área de 
bloqties de Porites y 
Siderustreu muerto con 
volumen de 10x1 0x2 cm' 

ldem al anterior. 

ldem al anterior. 
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profundidades, corrientes, intensidad del oleaje, y accesibilidad de los arrecifes) 

(Kiene 1988; Hassan 1997). 

La tasa de bioerosión en Platanillo es baja en comparación con la tasa de bioe- 

rosión encontrada en otros arrecifes del mundo utilizando métodos de experimen- 

tación similares. Esto puede deberse a que tanto la bioerosión interna como la ex- 

terna son bajas. Por otro lado, los arrecifes de la Isla del Caño son relativamente re- 

cientes (Guzmán 1986; Guzmán y Cortés 1989 a; Cortés et al. 1994), y al parecer la 

formación de estos arrecifes se ha visto limitada por las fluctuantes temperaturas 

del agua y el fuerte tectonismo a los que se han visto sometidos (Guzmán et al. 1987; 

Glynn et al. 1988; Scott et al. 1988 a; Macintyre et al. 1992; Glynn 1997), por lo que 

puede ser que la comunidad arrecifal sea aún inmadura (Cuadro 18). 

Zabargad y Platanillo se asemejan en que son sitios relativamente protegidos 

del impacto humano y en capítulos anteriores se vio que se encuentran semejanzas 

en cuanto a la alta tasa de crecimiento del coral y la alta cobertura por algas calcá- 

reas en los sustratos experimentales. Sin embargo, en Zabargad la bioerosión exter- 

na es más alta por efecto de los erizos; mientras que en Platanillo la bioerosión ex- 

terna no es muy importante. 

El ámbito de bioerosión de Punta Islotes es similar al encontrado en el Mar 

Rojo (Hassan 1997). El ámbito de bioerosión encontrado en Sándalo se asemeja al 

encontrado en la Polinesia Francesa (Pari et al. 1998) y en la Gran Barrera Austra- 

liana (Kiene 1988), sin embargo, tomando en cuenta sólo el promedio este es mayor 

en Sándalo (Cuadro 18). 

4.5. Modificación neta en bloques experimentales de coral muerto 
Bioerosión vs. bioacreción 

El balance entre las tasas de bioerosión y de bioacreción es lo que importa 

para determinar su impacto en el arrecife (Kiene 1988). Es evidente que tanto los 

procesos de bioerosión como los de bioacreción ocurren más que todo en las bases 

de las colonias coralinas. Durante 18 meses de estudio, la tasa de bioacreción exce- 

de a la tasa de bioerosión en bloques experimentales de coral muerto de los tres 

arrecifes, por eso, en los tres arrecifes se obtuvo una ganancia de carbonato por m2 
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de sustrato de coral muerto, y la producción neta por m2 de sustrato resulta positi- 

va. La producción neta es mayor que la encontrado en otras regiones, posiblemen- 

te debido a la mayor productividad del área de estudio lo que repercute en una alta 

tasa de bioacreción por parte de organismos filtradores incrustantes como serpúli- 

dos y bivalvos (ver Capítulo 4). La producción neta es mayor en Platanillo que en los 

arrecifes del Golfo, y sigue el gradiente de perturbación de menor a mayor distur- 

bio (Cuadro 18). 

Kiene (1988) encuentra la mayor tasa de bioerosión (9.1 kg/m2/a) en el 

mismo arrecife donde la tasa de bioacreción es mayor (2.1 kg/m2/a). Según es- 

te autor la alta tasa de bioacreción está controlada fuertemente por la alta tasa de 

bioerosión externa que erosiona también a los organismos incrustantes y reduce 

el área superficial disponible para los mismos. Sin embargo, no se encuentran di- 

ferencias significativas entre los arrecifes este estudio en cuanto a la tasa de bioa- 

creción, y más bien tiende a ser menor en Sándalo donde la bioerosión es mayor; 

los peces al comerse el sustrato también se comen a los bioacretores y disminu- 

yen el efecto de la bioacreción. 

Kiene (1988) propone que las tasas de encrustación mantienen los sustratos 

de coral muerto por acreción, especialmente si estas superan a las tasas de bioero- 

sión, lo cual sugiere que es una característica propia de arrecifes maduros como el 

de Wreck, en la Gran Barrera Australiana (Cuadro 18). Sin embargo, en el presen- 

te estudio se sugiere que las tasas de encrustación son altás sólo al comienzo de la 

colonización y luego disminuyen con el tiempo de exposición (Cuadro 17; Fig. 35). 

Así que los únicos realmente capaces de mantener la estructura arrecifal son los co- 

rales. Por otro lado el esqueleto y tubos calcáreos de bivalvos y poliquetos pueden 

estar cementando la estructura, pero siempre, ante depredadores y tormentas, va a 

ser mayor la resistencia y menor la probabilidad de ser arrancada del sustrato, de 

una colonia intacta que la de una colonia que ha sido perforada y además coloniza- 

da por organismos incrustantes que aumentan su peso (MacGeachy y Stearn 1976; 

Highsmith 1980; Highsmith 1981 b; Highsmith et al. 1983; Scott y Risk 1988). 

Los resultados de este estudio confirman la alta variabilidad en las tasas de 

bioerosión, bioacreción y su interacción en la escala temporal y espacial; sin 
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embargo, los patrones son consistentes con otros estudios y esto puede ser un in- 

dicador de cómo funcionan los arrecifes. 

La acción conjunta de bioerosión interna y externa, y bioacreción resulta en 

una modificación importante del sustrato arrecifal original. El tipo de modificación 

depende de la proporción de cada proceso, lo cual difiere en el tiempo. En un 

arrecife donde los procesos de bioerosión superan los de bioacreción, por ejemplo, 

los sustratos en aguas someras pueden ser reducidos a sedimentos después de po- 

cos años de la muerte de un coral. 

Ni las tasas de bioerosión, ni las tasas de producción de carbonato por sí so- 

las nos dan información suficiente sobre el estado de salud de un arrecife, ni se pue- 

de decir si un arrecife es productivo o está en declive. El balance entre procesos en 

superficies muertas y vivas es lo que se necesita determinar para estimar el destino 

de un arrecife (Hassan 1997). En el capítulo 7 se hace un intento de estimar este ba- 

lance para los arrecifes en estudio, calculando las tasas de producción y destrucción 

por m2 de sustrato arrecifal. 

En Platanillo los coralívoros abundantes son los timboriles y en el Golfo Dul- 

ce son los loro. En general, la diversidad de peces coralívoros es mayor en Platani- 

110 que en el Golfo Dulce, pero las pocas especies que se encuentran son además 

muy abundantes. 

Los peces loro causan mayor bioerosión en sustratos coralinos muertos que 

los timboriles, y son los responsables de la bierosión externa en Sándalo. 

En Sándalo la bioerosión externa es mayor que la interna, y la bioerosión ex- 

terna es mayor a 3 m que a 6 m. 

Se da una correlación alta entre el porcentaje de algas filarnentosas de me- 

nos de 1 cm de alto (algas tapete) y la tasa de bioerosión. 

Tanto la bioerosión interna como la bioacreción es mayor en las bases de las 

colonias coralinas. La bioerosión interna es causada principalmente por los bivalvos 

perforadores mientras que la bioacreción es por bivalvos y serpúlidos. 
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Durante un año y medio de experimentación en los tres sitios de estudio la 

bioacreción resultó mayor que la bioerosión; sin embargo, en el segundo año la 

bioerosión aumentó con el tiempo de exposición y la bioacreción tendió a disminuir. 

Los resultados obtenidos sobre diversidad de peces coralívoros, tasas de 

bioerosión y producción neta, confirman que se da un gradiente de perturbación 

que va de mayor a menor en el siguiente orden: Sándalo-Punta Islotes-Platanillo. La 

degradación de los arrecifes del Golfo Dulce queda evidenciada tanto por la baja di- 

versidad de peces coralívoros, y la mayor abundancia de pocas especies oportunis- 

tas (e.g. peces loro), como por las altas tasas de bioerosión interna y externa, y la 

baja producción neta. 



Capítulo 6 
Crecimiento y bioerosión 
en colonias de coral vivo 

Aperturas en forma de ocho, del bivalvo perforador Lithophaga laevigata (Mytilidae) 

en una colonia coralina viva de Podes lobata (Poritidae). 

(Fotógrafo: Jorge Cortés). 



1. INTRODUCCI~N 

52 as tasas de calcificación de las colonias coralinas dependen principalmen- 

te de la fisiología de cada especie y se ven favorecidas por parárnetros fi- 

sico-químicos como buena visibilidad e iluminación del agua (Buddemeier 

1974; Dodge et al. 1974; Glynn y Wellington 1983; Cortés y Risk 1985; Tomascick y 

Sanders 1985), ámbitos de temperatura tolerables (Highsmith 1979; Grigg 1981) y 

bajas concentraciones de nutrientes (Smith et al. 1981). 

Perforadores muy específicos y coralívoros como peces balístidos son los res- 

ponsables de la bioerosión en coral vivo. Pocos perforadores, entre ellos algunas es- 

ponjas, algunos bivalvos, en este caso bivalvos Lithophaga, y posiblemente algunos 

cirripedios (Glynn 1997), son capaces para perforar colonias vivas, y la mayoría lo 

hace en las bases muertas de estas colonias. 

No se sabe muy bien el mecanismo por el cual las larvas de los perforadores de 

coral vivo penetran el sustrato atravezando la barrera de tentáculos y nematocistos de 

los pólipos coralinos y sobreviven a la digestión. Hay varias hipótesis al respecto. Una 

es que las larvas, protegidas por una capa de mucus que las envuelve y las vuelve in- 

munes a los nematocistos urticantes del coral, sean capturadas por los tentáculos de un 

pólipo, y que una vez que alcanzan el tracto digestivo no sean digeridas y tengan la ca- 

pacidad de cruzar el tejido del coral y perforar su esqueleto. La otra hipótesis es que 

sólo sean infectados aquellos corales cuyos pólipos recojen su tejido bajo condiciones 

de estrés, como parece ocurrir en Pom'tes lobata, y que la larva se introduzca por el es- 

queleto libre o coenosarco. En este caso el reclutamiento de las larvas de estos bival- 

vos dependería de que se dé una situación de estrés. Finalmente, en estudios con ank- 

monas se ha probado que adquieren protección contra nematocistos absorbiendo m e  

léculas del hospedero en la superficie de sus cuerpos, lo cual también podría estar pa- 

sando con algunos perforadores de coral vivo. 
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Otra barrera que los perforadores de coral vivo tienen que superar es el so- 

brecrecirniento de sus aperturas por parte del coral, alargando su túnel constante- 

mente para mantener su contacto con el exterior. Ésto debe representar un gasto de 

energía; se puede inducir sin embargo que el gasto de energía se compensa con que 

sufren un menor grado de competencia interespecífica que los perforadores de co- 

ral muerto (MacGeachy y Stearns 1976; Patton 1976; Scott 1980, 1985, 1987; Mo- 

kady et al. 1991). 

Los bivalvos Lithophaga perforadores de coral vivo son más especializados en 

comportamiento, morfología, y fisiología que las especies de coral muerto. Por 

ejemplo, los bivalvos perforadores de coral vivo tienen una concha más débil (Pat- 

ton 1976), y presentan glándulas secretoras de mucoproteínas ácidas a ambos extre- 

mos (B. Rinkevich com. pers. 1997). 

Highsmith (1980) señala al Pacífico oriental como el área de mayor producti- 

vidad y con mayor cantidad de bivalvos presentes en esqueletos de coral vivo. 

Al parecer los únicos litobiontes obligados son aquellos perforadores que 

sólo penetran la superficie del coral vivo. No queda claro en la literatura, que tipo de 

asociación (e.g. simbiosis, comensalismo, parasitismo, amensalismo) es la que exis- 

te entre los corales vivos y sus litobiontes (Scott 1985; 1987); con excepción de tres 

casos: 1- La asociación aparentemente sirnbiótica entre el coral Montipora berryi y 

el molusco perforador Lithophaga curta, la cual consiste en que cada uno utiliza al 

otro como sustrato para el reclutamiento de sus larvas; .las larvas del bivalvo se 

asientan en la superficie viva del coral y las larvas del coral utilizan las perforacio- 

nes vacías del bivalvo, posiblemente aquellas liberadas por los coralívoros (Scott 

1987); 2- Se ha informado una asociación entre los corales solitarios Heteropsammia 

y Heterocyathus y el sipuncúlido perforador Aspidosiphon jukesi, único sipúnculido 

conocido como perforador de coral vivo. En algunas etapas la asociación parece mu- 

tualística y en otras parasítica. Parece mutualística en que el coral le ofrece sustrato 

y protección al sipuncúlido, y los movimientos del sipuncúlido, mientras el coral no 

sea muy pesado, ayudan al coral a mantener una posición adecuada y a desplazarse 

hacia diferentes áreas de alimentación; sin embargo cuando el coral aumenta de pe- 

so inmoviliza al sipuncúlido y podría estarlo parasitando (Hoeksema y Best 1991); 
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3- El mutualismo coevolutivo entre algunos corales y crustáceos donde el coral pro- 

vee de refugio al crustáceo y el crustáceo defiende al coral contra depredadores 

(Glynn 1983). 

No se sabe que tipo de relación existe entre los bivalvos Lithophaga laeuiga- 

ta y el coral EI lobata. Podría ser que los bivalvos afecten el crecimiento del coral; sin 

embargo, es una ventaja notable que las perforaciones de estos bivalvos al debilitar 

la estructura favorecen la reproducción asexual del coral por fragmentación (Hein y 

Risk 1975; Guzmán 1986; 1988; Huchings 1986a; Guzmán y Cortés 1989 a; Scott y 

Risk 1988; Scott et al. 1988 a; Glynn 1997). Por otro lado, puede ser que estos perfo- 

radores no sólo utilizen al coral como sustrato sino que se estén alimentando con el 

mucus y las zooxantelas que son expulsados del coral, y además que estén siendo de- 

fendidos por los mismos pólipos del coral gracias a sus nematocistos (Patton 1976; 

Kropp y Birkeland 1981). Finalmente, una desventaja que pueden presentar estos 

perforadores es que pueden estar rompiendo la continuidad del tejido del coral y 

abriendo un punto de entrada en el esqueleto a bacterias, esponjas y algas perforado- 

ras (Patton 1976); además, podrían estarse alimentando de las larvas del coral. 

Se han propuesto tres condiciones necesarias para que una relación simbióti- 

ca evolucione: 1- El hospedero debe ser fácil de encontrar; 2- El hospedero puede so- 

brevivir sin el simbionte; 3- El hospedero debe proveer un beneficio substantivo a su 

huésped. En el estudio de Scott et al. (1988 a) en Isla del Caño, no se encontraron 

adultos vivos de L. laevigata en colonias que murieron durante El Niño, indicando 

que este bivalvo es un asociado obligado y que sufren mortalidad total cuando el 

hospedero muere. Por otro lado, l? lobata es el coral dominante en casi todos los 

arrecifes de la Costa Pacífica de Costa Rica, por lo tanto un hospedero fácil de en- 

contrar (Cortés y Murillo 1985), además sus pólipos son pequeños y su esqueleto 

es bastante poroso lo cual debe facilitarle la perforación a los bivalvos Lithophaga 

(Scott y Risk 1988). 

Mokady et al. (1991) sugiere que el grado de especificidad hacia un hospe- 

dero varía entre las especies de Lithophaga, y afirma que la especifidad absoluta es 

rara. Por otro lado, Brickner et al. (1993) opina que la especificidad entre los cora- 

les y sus sirnbiontes es más predominante de lo que se creía. 
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En el Apéndice 2 se presenta la versión en español del poema de Kleemann 

(1998) ''¿Por qué un coral hospedaría bivalvos perforadores?", presentado por el au- 

tor en el Segundo Taller de Bioerosión en el Instituto Oceanográfico Harbor Branch, 

Fort Pierce, Florida y traducido en el presente estudio; además en el Apéndice 3 se 

presenta una foto del grupo de participantes de dicho taller, del cual se obtuvo una 

gran retroalimentación para esta tesis. 

En trabajos realizados en el Caribe por Scott (1985), la autora sugiere que la 

distribución de perforadores en coral vivo depende más de las abundancias propor- 

cionales a largo plazo de las especies de coral y con el rango del coral en la jerarquía 

de agresión; o sea, que en aquellas especies de coral localmente más abundantes, 

que parecen más estables a través del tiempo, debido tal vez a su mayor agresividad 

contra otros corales, la densidad de litobiontes es mayor simplemente como resul- 

tado de una mayor probabilidad estadística de encontrar una especie dada durante 

el asentamiento. 

Hassan (1997) afirma que las perforaciones se encuentran distribuídas al azar 

dentro de cada colonia coralina, y aunque las perforaciones se  encuentran concen- 

tradas en la parte basa1 de las colonias, la profundidad de la excavación es indepen- 

diente de la posición (Hassan 1997). 

Las tasas de bioerosión pueden depender de la especie de bioerosionador, de 

la densidad de la especie de coral que está siendo bioerosionada y de varios paráme- 

tros físico-químicos (Hutchings 1986 a). Se ha demostrado que las tasas de bioero- 

sión en corales vivos algunas veces sobrepasan las tasas de calcificación (Peyrot- 

Clausade et al. 1992). 

Los resultados de diferentes estudios son contradictorios en cuanto a los pa- 

rámetros que determinan la bioerosión en coral vivo. Se ha encontrado que la bioe- 

rosión puede disminuír con la profundidad (Kobluk y Kozelj 1985, Antillas holande- 

sas) o no estar relacionada del todo con la misma (MacGeachy y Stearn 1976, Bar- 

bados; Highsmith 1981 b; Enewetak). Mientras algunos autores muestran que la 

bioerosión está controlada por la tasa de crecimiento de los corales (MacGeachy y 

Stearn 1976; Hassan 1997), otros no encuentran ninguna relación (Highsmith et al. 

1983). Algunos autores en Belize afirman que la bioerosión en coral vivo aumenta 
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con la densidad del coral, ya que les provee mayor protección contra depredadores 

(Highsmith et al. 1983). Por otro lado, Sammarco y Risk (1990) encuentran una re- 

lación inversa entre la actividad perforadora y la densidad de Porites lobata en la 

Gran Barrera Australiana, y Hassan (1997), encuentra poca relación entre la densi- 

dad del coral y la tasa de bioerosión. Finalmente, Highsmith (1980) encuentra una 

relación directa de la bioerosión con la concentración de nutrientes en el agua. 

Sólo pocas publicaciones se han hecho donde se estime la bioerosión 

tanto en coral vivo como en coral muerto (Peyrot-Clausade y Brunel1990; Pey- 

rot-Clausade et al. 1992; Hassan 1997). En el capítulo anterior de este estudio 

se analiza la bioerosión en sustratos muertos con base en bloques experimen- 

tales. La técnica más común utilizada por los autores que han medido la bioe- 

rosión en coral vivo es la de cuantificar el área perforada en secciones de co- 

lonias radiograficadas (Hein y Risk 1975; MacGeachy y Stearn 1976; Highs- 

mith et al. 1983; Sammarco y Risk 1990); esta técnica incluso se ha utilizado 

para cuantificar bioerosión en corales fósiles (Klein et al. 1991). Hassan (1997) 

estima la tasa de bioerosión interna en colonias enteras de Porites lutea de un 

arrecife en el Golfo de Aqaba en el Mar Rojo utilizando Tomografía Axial Com- 

putarizada (TAC); con ésta innovadora técnica utilizada por los médicos para 

inspeccionar dentro del cuerpo humano, se puede estimar el porcentaje de 

bioerosión en toda la colonia sin tener que descuartizarla. En este estudio se 

intentó tener acceso a esta tecnología pero no se logró. 

El objetivo de este capítulo es estimar la tasa de crecimiento, y corregirla con 

la estimación del porcentaje de bioerosión en colonias de coral vivo. 

2.1. Medida de la tasa de crecimiento del coral 

El crecimiento de los corales se estimó combinando el método de los clavos 

y el de radiografías con rayos X: 
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e Clavos enterrados en las colonias (de 8 a 10 colonias con 3 clavos 

en diferentes posiciones cada una): se midieron las secciones del clavo 

que quedan fuera de la colonia desde la parte superior de la colonia:luego de 

un año de crecimiento del coral. 
e Medición de bandas en radiografías: 3 colonias de cada sitio se recolecta- 

ron, se lavaron en agua clorada (50:50), se secaron y se cortaron en secciones 

de 0.8 cm de ancho; a cada sección se le tomó una radiografía panorámica en 

un equipo odontológico OPlO Siemmens (6@66 kv, 16 rnA y 10 seg. de exposi- 

ción), perteneciente a la Escuela de Odontología, Universidad de Costa Rica. 

En consecuencia el enfoque de la radiografía no quedó nítido pero válido para 

los objetivos de este estudio. Seguidamente se hicieron contactos con filtro nú- 

mero cinco para aumentar el contraste y tiempos variables de exposición, en la 

Unidad de Microscopía Electrónica (UME) de la UCR. Finalmente, en el posi- 

tivo de las radiografías se midió la distancia de pares de bandas de alta y baja 

densidad para determinar la tasa promedio anual de crecimiento. 

Los valores en mm/año determinados por los métodos anteriores se convir- 

tieron a kg/m2/año en base a la densidad de Porites lobata estimada por Scott y Risk 

(1988) en Isla del Caño (1.07 g CaC0,/cm3). 

2.2. Medida del volumen de macroperforadores 
y del porcentaje de bioerosión 

El porcentaje de bioerosión en colonias vivas se estimó utilizando la metodo- 

logía de Peyrot-Clausade et al. (1992), aprovechando las muestras de colonias vivas 

que se descalcificaron para determinar la composición y densidad de macroperfora- 

dores. Los macroperforadores colectados de cada fragmento de coral se dividieron 

en bivalvos, sipuncúlidos, poliquetos y crustáceos, y se midió el volumen de líquido 

desplazado por cada grupo. Luego se sumaron los volúmenes de cada grupo para 

estimar el volumen total ocupado por macroperforadores en cada fragmento. Final- 

mente, se determinó el porcentaje que representa este volumen ocupado por los ma- 

croperforadores con respecto al volumen total de cada fragmento. Se asume enton- 

ces que el porcentaje de bioerosión corresponde al porcentaje de volumen ocupado 

por los macroperforadores. 
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Es importante recordar que los resultados de este estudio representan la 

perforación relativa por colonia de coral y no da información sobre la tasa actual de 

perforación. Por esta razón se utiliza el porcentaje de bioerosióii para corregir la ta- 

sa de crecimiento de la colonia según el método de Hassan (1997) descrito en la si- 

guiente sección. 

2.3. Corrección de la tasa de acreción del coral con base 
en el porcentaje de bioerosión interna 

La tasa de crecimiento del coral lo lobata se corrije restándole la proporción 

de carbonato de calcio removido por los macroperforadores (TCC) (Hassan 1997). 

Esta proporción se estima multiplicando la proporción de bioerosión interna 

(%Bi/100) por la tasa de crecimiento del coral (TC) de acuerdo con la siguiente fór- 

mula: TCC=TC- ( %Bi * TC/100). 

2.4. Análisis de los datos 

El porcentaje de bioerosión interna y las tasas de crecimiento de coral vivo se 

sometieron a análisis de correlación de Spearman y de varianza múltiple (MANOVA). 

3. RESULTADOS 

3.1. Tasa de crecimiento del coral dominante 

Con el método de las radiografías se obtuvieron resultados limitados; en po- 

cas radiografías de lo lobata se distinguen bandas de crecimiento. A partir de este 

método se observó que el crecimiento en Sándalo ha sido más variable que en 

Punta Islotes, pero las diferencias no son significativas (p > 0.05). En este estudio no 

se aplicó el método de radiografías en Platanillo, pero se utiliza el valor encontrado 

por Guzmán (1986), el cual utiliza este método y para la misma especie. 

Según el método de los clavos el promedio de crecimiento vertical de lo loba- 

ta en Punta Islotes es significativamente menor (p < 0.001) que en Platanillo (F=9.62, 

gl=1/58; p < 0.001). Este método da valores más altos que el método de radiografías, 
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y estima sólo el crecimiento del último año. No se encontraron diferencias significa- 

tivas de crecimiento entre las diferentes profundidades de muestre0 en ninguno de 

estos sitios(F=5.7, gl=3/,,, p < 0.001). En Sándalo no se pudo evaluar el crecimiento 

por este método debido a que no se pudo visitar el arrecife hasta un año y medio 

después del huracán César por falta de visibilidad, y en ese año y medio los clavos 

fueron sobrecrecidos completamente por otros organismos; por lo tanto, el creci- 

miento en este sitio se estimó por regla de 3 a partir del valor de crecimiento encon- 

trado por el método de radiografías y de la diferencia en Punta Islotes entre los va- 

lores resultantes de cada método (Cuadro 19). 

Con ambos métodos de medición, la tasa de crecimiento resultó mayor en Pla- 

tanillo que en los arrecifes del Golfo (Cuadro 19). 

3.1.1. Porcentaje de bioerosión interna en coral vivo 

En este estudio sólo los individuos del bivalvo Lithophaga laevigata se encon- 

traron perforando coral vivo. 

Se dan diferencias significativas en cuanto al porcentaje de bioerosión inter- 

na en coral vivo entre los arrecifes de Platanillo y Punta Islotes (F=4.13, gl=2/,,, P < 

0.03). El promedio de bioerosión es mayor en Punta,Islotes seguido por Sándalo y 

Cuadro 19. Comparación entre sitios de las tasas de crecimiento de Porites lobata 
en los Últimos años estimada por cada método y corregidas con el porcentaje 

de bioerosión interna en coral vivo. 
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finalmente por Platanillo. Si embargo, si tomamos en cuenta los valores máximos y 

el ámbito o la diferencia entre la máxima y mínima se encuentra el siguiente gradien- 

te de mayor a menor: Sándalo-Punta Islotes-Platanillo (Cuadro 19). 

3.1.2. Tasa de crecimiento corregida 

Aún corrigiendo las tasas de crecimiento con el porcentaje de bioerosión in- 

terna en colonias de t! lobata vivo, se observa que la tasa de crecimiento es mayor 

en Platanillo, que en los arrecifes del Golfo (Cuadro 19). 

4. DISCUSI~N 
Con el método de las radiografías se obtuvieron resultados positivos pero li- 

mitados. Es sabido que la mayor limitante es el crecimiento irregular de esta espe- 

cie, y que presenta muchas bandas finas, pero además los corales vivos en estos 

arrecifes están muy infestados por bivalvos macroperforadores y el equipo odonto- 

lógico no da imágenes tan nítidas. 

La tasa de calcificación de ET lobata, es mayor en Platanillo que en los arreci- 

fes del Golfo, y sigue el gradiente inverso de perturbación que se forma entre los si- 

tios: Platanillo (8.7 kg/m2/año)>Punta Islotes (3.1 kg/m2/año)>Sándalo (2.8 kg- 

/m2/año). Según Peyrot-Clausade et al. (1995), en lugares donde la visibilidad es 

mala la calcificación puede ser tan baja como 2.5 kg/m2/año, como en Sándalo. 

En general, el crecimiento de los corales es mayor en áreas con temperatu- 

ra y radiación solar altas (Glynn y Wellington 1983; Guzmán y Cortés 1989 b; Guz- 

mán y Cortés 1993), y menor en los que la concentración de sedimentos alóctonos 

es alta causándole efecto de sombra al coral (Guzmán y Cortés 1989 b; Cortés 1990 

a y b), lo cual es el caso de los arrecifes del Golfo Dulce. 

La tasa de crecimiento de I? lobata encontrada en Isla del Caño es similar a 

la encontrada en otras regiones del Pacífíco, pero menor en Golfo Dulce, aunque 

comparables con los mínimos encontrados en Australia (Cuadro 20). También son 

comparables con los valores encontrados por Guzmán y Cortés (1989 b) en época 

lluviosa (4.5 mm en 7 meses). Esto puede deberse a que en Golfo Dulce llueve du- 

rante 8 meses al año (Heredia 1985) una de la razones por la que las tasas de sedi- 

mentación son tan altas y las tasas de crecimiento bajas. 
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Cuadro 20. Tasa de crecimiento de P. lobata en este estudio y otros estudios de otras regio- 
nes, utilizando el método de radiogrdas (otros datos tomados de Guzmán y Cortés 1989 b). 

También las tasas de crecimiento de Porites lutea en Zabargad (12.23 

mm/año) son similares a las tasas de crecimiento de EZ lobata en Platanillo. Estos 

lugares se asemejan en cuanto a que están relativamente protegidos del impacto hu- 

mano. En el Golfo Aqaba, Heiss (1995) encuentra una tasa de crecimiento para Po- 

rites de 3-8.4 mm/año; el valor mínimo de Aqaba es comparable con los valores en- 

contrados en Punta Islotes. 

Guzmán (1986) también encuentra valores de crecimiento más altos con el 

método de los clavos, y similares a los encontrados en este estudio; el autor informa 

una tasa de 12.5 rnrn/año para EZ lobata en el arrecife de Platanillo. Esta gran dife- 

rencia entre métodos (clavos >> radiografías) puede deberse a que se está subesti- 

mando el número de bandas de crecimiento por año de esta especie; en este estu- 

dio sólo se asumió que se forman una banda clara y una banda oscura por año. 

De las 38 especies de macroperforadores del Pacgco oriental cinco se han en- 

contrado en coral vivo (Lithophaga laevigata, L. arktata, L. hanckoki, Gastrochaena ova- 

ta y Cliothosa sp.). En este estudio sólo se encontró a la especie L. laeuigata. Guzmán 

(1986,1988) encuentra en Platanillo, una densidad de Lithophaga laevigata de 11 a 63 
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ind./m2 (promedio de 33.4 ind./m2), superior a la mayor densidad informada para la 

región en ese momento (2.2 ind./m2, en Galápagos) : (Glynn y Wellington 1983). Klee- 

man (1990), encuentra que Lithophaga laevigata tiene una tasa de bioerosión y de cre- 

cimiento de 0.012+/-0.013 mm/día y 0.006+/-0.006 rnm/día respectivamente). 

El porcentaje promedio de bioerosión resultó mayor en Punta Islotes, sitio inter- 

medio del gradiente, seguido por Sándalo y luego Platanillo. Si embargo, los valores 

máximos y el ámbito mayor de bioerosión se encuentran en Sándalo, y siguen el gra- 

diente de perturbación de estos sitios. Esto puede deberse a que en Sándalo algunas co- 

lonias están muy bioerosionadas y que en otras posiblemente los perforadores se sofo- 

caron por la alta concentración de sedimento, haciendo que el porcentaje de bioerosión 

sea cero si se calcula a partir de la estimación del volumen de los bivalvos que se encon- 

traban vivos en el momento de colectar los fragmentos. Además, hay que tomar en cuen- 

ta que en coral vivo el porcentaje de bioerosión estimado a partir del volumen que ocu- 

pan los perforadores, subestima el verdadero valor porque los bivalvos forman perfora- 

ciones más grandes que ellos mismos al tratar de que sus aperturas no sean sobrecre- 

cidas por el coral (Hutchings 1986 a). 

Por su lado, Cortés (1992) también encuentra, menor remoción por 

Lithophaya en colonias vivas de Sándalo (6.3+/-5.47%) que en Punta Islotes (23.4+/- 

21.64%). En Sándalo, el promedio de remoción informado por este autor es muy cer- 

cano al porcentaje promedio de bioerosión interna en colonias vivas encontrado en 

este estudio, 5.54+/-10.38% , sólo que la desviación estándar en este estudio resultó 

mayor. En Punta Islotes, tanto el porcentaje promedio como la desviación estándar 

de bioerosión interna en colonias vivas encontrados en este estudio son menores, 

13.18+/-7.47%, a los encontrados por Cortés (1992). Sin embargo, dentro del ámbi- 

to encontrado en este estudio (3.3-26.9%) queda enmarcado el promedio encontrado 

por dicho autor. 

Hassan (1997) con el método de Tomografía M a l  Computarizada (TAC) en- 

cuentra en el Mar Rojo, entre 5 y 15 m de prokndidad, un ámbito de bioerosión in- 

terna en colonias vivas de Porites lutea de 1.1 a 2.4%; estos valores son menores a lo 

encontrado en el presente estudio para P. lobata estimado a partir de la proporción 

del volumen ocupado por los perforadores (4% en Platanillo, 5% en Sándalo y 13% en 



Cap. 6 CRECIMIENTO Y BIOEROSI~N 142 
EN COLONIAS DE CORAL VIVO 

Islotes). Esta misma autora encontró que el grado de bioerosión es independiente 

de la posición dentro de la colonia, y que las perforaciones se distribuyen a través 

de toda la colonia. Aunque no se pueda utilizar la tomografía computarizada, se re- 

comienda entonces en estudios posteriores con Rayos X, cortar toda la colonia en 

secciones y estimar la bioerosión en todas las secciones. 

El mayor problema de los arrecifes en Costa Rica es la sedimentación. La 

abundancia de los perforadores, se ha asociado algunas veces al flujo de sedimen- 

tos (Brock y Brock 1977; Risk y MacGeachy 1978; Smith et al. 1981; Jokiel et al. 

1993; Brock y Smith 1983; Tsuchiya et al. 1989; Preston y Doherty 1994; Hutchings 

et al. 1992). En corales vivos puede aumentar el número de perforadores porque se 

alimentan de la materia orgánica (fertilizantes o plaguicidas) asociada al sedimento 

o, del mucus producido en mayor cantidad por el coral al haber más sedimento en 

la columna del agua (Patton 1976; Kropp y Birkeland 1981). El sedimento además 

puede estar afectando indirectamente porque la sedimentación altera la densidad 

del crecimiento del coral. Al parecer cuando hay sedimentación y se reduce la can- 

tidad de luz, o ante cualquier otro tipo de estrés, la tasa de crecimiento de los cora- 

les disminuye, y estos depositan bandas de crecimiento más densas (Hudson et al. 

1976; Hudson 1977; Wellington y Glynn 1983; Guzmán y Cortés 1989 b). A pesar de 

que algunos autores, como Hassan (1997), encuentran poca relación entre la densi- 

dad del coral y la tasa de bioerosión, otros como Highsmith et al. (1983) afirman que 

a mayor densidad del coral mayor es la susceptibilidad ante organismos perforado- 

res, ya que posiblemente a mayor densidad mayor protección contra depredadores. 

Habría que probar si la densidad de t! lobata está cambiando entre sitios con dife- 

rentes grados de sedimentación. 

El aumento en la abundancia de macroperforadores por sedimentación debe 

tener un umbral a partir del cual ya sea que los mismos sedimentos sofocan a los or- 

ganismos habitando dentro de cavidades o que los perforadores acaben con el sus- 

trato (Hutchings y Weate 1977; Hutchings 1981). La edad de un sustrato influye en 

el grado de bioerosión y en la comunidad bioerosionadora (Hutchings et al. 1992; 

Kiene y Hutchings 1994). Sin embargo, las colonias coralinas vivas son perforadas 

principalmente en sus bases (Highsmith 1981), por lo que la edad de las colonia 
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viva no debe infiuir tanto como el tiempo de muertas las bases, factor que no se ha 

podido determinar hasta el momento (Hassan 1997). 

En este estudio no se estimó la bioerosión externa en colonias vivas; los 

principales bioerosionadores externos de coral vivo son los peces balístidos que 

en realidad fragmentan las colonias en busca de los bivalvos perforadores; se asu- 

mió con base en el estudio de Guzmán y Cortés (1989 a) que este tipo de bioero- 

sión es inapreciable en cuanto a que 50% de los fragmentos sobreviven y forman 

nuevas colonias. 

5. CONCLUSIONES 

La tasa de crecimiento del coral l? lobata, corregida o sin corregir con el por- 

centaje de bioerosión, sigue el gradiente inverso de perturbación que se forma en- 

tre los sitios: Platanillo>Punta Islotes>Sándalo. 

La tasa de crecimiento encontrada en Golfo Dulce, especialmente en Sánda- 

lo, es la menor informada para otras regiones del Pacífico. 

El bivalvo Lithophaga laevigata es el principal perforador de coral vivo en los 

sitios de estudio. 

El ámbito de bioerosión en coral vivo corresponde con el gradiente de per- 

turbación que se forma entre los sitios: Platanillo<Punta Islotes<Sándalo. 

Tanto una baja tasa de crecimiento como una alta tasa de bioerosión del co- 

ral vivo se pueden utilizar como indicadores de perturbación. 
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I BALANCE ESTRUCTURAL 
ARRECIFES CORAUNOS 

1. INTRODUCCI~N 

2 a producción de carbonato de calcio por parte de los corales escleractineos 

es el agente principal de construcción arrecifal pero también contribuyen 

cementando los organismos incrustantes. La producción bruta se define 

como la tasa de producción de carbonato, y está determinada por las tasas de calci- 

ficación de estos organismos y su cobertura relativa de la superficie arrecifal (Has- 

san 1997). Las tasas de calcificación dependen de parámetros físico-químicos como 

luz, temperatura del agua y reciclaje de nutrientes dentro del arrecife. 

En contraposición, agentes biológicos mecánicos o químicos continuamente 

destruyen la estructura arrecifal, convirtiendo partes en grava y arena, fracciones 

que pueden ser transportadas fuera del arrecife por olas (Birkeland 1997). 

La tasa de destrucción mecánica o química depende de la intensidad de los 

agentes responsables como olas o compuestos químicos. La tasas de bioerosión to- 

tal, interna y externa, dependen de muchas variables que fueron discutidas en los 

capítulos 1 ,5  y 6, entre ellas la densidad de los organismos responsables, como per- 

foradores o coralívoros, y el ritmo de su acción. 

La tasa a la que un arrecife puede crecer está determinada por el balance en- 

tre las tasas de crecimiento y la acción de agentes destructores. La producción ne- 

ta es el resultado de todos estos procesos de crecimiento de organismos que secre- 

tan carbonato de calcio, menos el efecto de organismos o fenómenos que lo disuel- 

ven o lo destruyen (Hutchings 1986a; Eakin 1996). 

Los procesos constructivos y destructivos ocurren simultáneamente y pueden 

ser de la misma magnitud (Hein y Risk 1975; Stearn et al. 1977). Se ha propuesto, sin 

embargo, que durante la evolución de un arrecife áreas dominadas por crecimiento 

arrecifal evolucionan hacia áreas de bajo crecimiento y altas tasas de erosión, donde 

al parecer la tasa de bioerosión supera a la de calcificación (Hutchings 1986 a). 
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El balance anual entre producción y destrucción de carbonato es similar en 

arrecifes saludables modernos (Hein y Risk 1975; Scoffin et al. 1980; Davies y Hut- 

chings 1983; Hallock y Schlager 1986). Según Glynn (1997), las tasas de producción 

neta de carbonato varían mucho entre arrecifes y entre zonas arrecifales, pero en ge- 

neral se han informado tasas de 3 y 5 kg/m2/a para muchos de los arrecifes del mun- 

do. La producción neta en estos arrecifes es cercana a cero. Un pequeño cambio ha- 

cia la intensificación de procesos destructivos, puede transformar un arrecife en cre- 

cimiento a uno erosivo (Smith et al. 1981; Hallock y Schlager 1986; Hallock 1988). 

Hassan (1997) en el Mar Rojo, Eakin (1992) en el arrecife Isla Uva (Panamá) 

y Scoffin et al. (1980) en Barbados, estiman la producción neta por área de sustrato 

arrecifal con métodos un poco distintos. Hassan (1997) utiliza el mismo método uti- 

lizado en este estudio con base en la modificación del carbonato en bloques experi- 

mentales. Eakin (1992) utiliza la producción de sedimento por parte de los bioero- 

sionadores, la acreción en discos acrílicos y la modificación en sustratos coralinos 

experimentales, y la tasa de calcificación del coral. Scoffin et al. (1980) estima la pro- 

ducción sólo con base en la calcificación de los corales, sin tomar en cuenta la bioa- 

creción, y la bioerosión la determina con base en estimaciones del área removida 

por bioerosión en fragmentos colectados in situ; este autor además desarrolla un 

diagrama de flujo del carbonato en arrecifes. Kiene (1988) y Eakin (1996) también 

desarrollan un modelo del balance de la estructura arrecifal; y el de Eakin además 

incluye la situación antes y después del Fenómeno de El Niño (Eakin 1996), el efec- 

to de crecimiento de algas coralinas y de cementación por retención en las cavida- 

des coralinas de 30% de los sedimentos producidos por los bioerosionadores. 

En todo el mundo los arrecifes están siendo degradados, y el impacto huma- 

no es la causa ya sea directa o indirecta (contaminación, sedimentación, etc.). La 

consecuencia es que no sólo disminuyen las tasas de producción sino que aumen- 

tan las tasas de bioerosión excediendo las de producción, resultando en una lenta 

erosión de las estructuras carbonatadas perdiendo la topografía arrecifal que causa 

efectos negativos en la mayoría de organismos arrecifales, como pérdida de hábi- 

tats, refugios y una serie de efectos en cascada a través de toda la red alimenticia 

(Glynn 1988; Colgan 1990; Eakin 1996; Reaka-Kudla 1996). La última consecuencia 
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es que también baja la productividad en términos de atracción turística y producción 

pesquera (Hassan 1997). Un estimado conservador es que 10% de los arrecifes es- 

tán ya degradados, 30% están en estado crítico, 30% están amenazados, y el otro 30% 

es el correspondiente a arrecifes saludables especialmente aquellos más lejanos a la 

costa continental como es el caso de atolones del Pacífico central (Wilkinson 1992). 

Este es el primer estudio en arrecifes del Pacífico Oriental sobre la modifica- 

ción por bioerosión y bioacreción de sustratos de carbonato experimentales con di- 

ferentes tiempos de exposición . En capítulos anteriores se describen los métodos 

por los cuales se cuantificó la bioerosión interna y externa, la bioacreción, y las tasas 

de crecimiento del principal constructor arrecifal. Siguiendo la metodología utilizada 

por Hassan (1997), en este capítulo se transfieren los resultados experimentales a to- 

do el arrecife, tomando en cuenta la proporción de coral vivo vs. coral muerto, en un 

intento por estimar la producción neta de carbonato en los arrecifes de estudio. 

2.1. Método de transectos de cadena para estimar 
el tipo de cobertura arrecifal 

Las comunidades arrecifales de Isla del Caño y Golfo Dulce han sido descri- 

tas anteriormente con bastante detalle (Guzmán 1986 y Cortés 1989 a, 1991,1992). 

En este estudio se pretende actualizar el estado en cuanto a cobertura de coral vivo, 

muerto, algas y sedimento de estos arrecifes. 

Cada sitio de estudio se dividió en dos zonas, una somera y una profunda. Se 

realizaron dos muestreos con un año de diferencia. En cada zona se realizaron 5 

transectos lineales al azar por fecha de muestre0 (10 transectos por sitio). Exten- 

diéndo una cadena de 10 m; se contó el número de eslabones de la cadena para de- 

terminar el porcentaje de cobertura por coral vivo y muerto, y por otros sustratos. Con 

base en estos transectos se estimó la diversidad de corales vivos para cada arrecife de 

estudio con el índice de Shannon-Wienner con logaritmo en base 2; por medio de la fór- 

mula encontrada en Rogers et al. (1994): H'= -X(pi lnpi); pi=ni/N 
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La cadena se extendió sobre el arrecife siguiendote1 contorno del sustrato y 

luego se midió el largo del transecto en línea recta, para estimar el índice de com- 

plejidad topográfica del arrecife o índice de relieve estructural (1). Este índice co- 

rresponde a la relación entre el largo de la cadena (10 m) y el largo de la línea rec- 

ta (Risk 1972). Si el índice es igual a 1 significa que el sustrato es plano, y conforme 

aumenta el índice aumenta la complejidad topográfica. 

Este método se aplicó en los tres arrecifes, en el año 1996 antes del huracán, 

año en que también se expusieron los bloques experimentales para determinar el pa- 

trón de bioerosión y bioacreción. De todos modos, también se aplicó en Sándalo en 

1998 para determinar el efecto del Huracán César del 27 de julio de 1996 sobre la co- 

bertura arrecifal de este arrecife el cual fue evidentemente afectado. Además, en este 

año se midió el espesor de la capa de barro que se acumuló sobre este arrecifes, intro- 

duciendo una v d a  de construcción en el sedimento hasta topar con sustrato duro. 

2.2. Tasa de bioerosión por m2 de área arrecifal 

Las tasas de bioerosión por m2 de sustrato muerto (Bm) definidas en el capí- 

tulo 5, fueron transformadas a tasas de bioerosión por m2 de superficie arrecifal 

(Ba). Para esto se multiplicó la tasa de bioerosión por m2 de sustrato muerto @m) 

por la proporción de cobertura de coral muerto de cada arrecife y por el índice de 

relieve estructural (0, estimados a partir de los transectos con cadena, como se 

muestra en la fórmula a continuación (Hassan 1997): Ba (m2 de arrecife)= Bm 

(m2 de sustrato muerto) * % coral muerto * 1 

2.3. Producción de carbonato 
2.3.1. Producción de carbonato por parte del coral dominante 

Las tasas de crecimiento del coral P lobata, mayor productor de carbonato en 

los arrecifes de estudio, fueron estimadas en el Capítulo 6 de este estudio por el mé- 

todo de clavos y el método de radiografías. Debido a que en Sándalo no se pudo uti- 

lizar el método de los clavos, entonces para estimar el balance estructural del arre- 

cife se utilizaron las radiografías. Estas tasas de crecimiento además fueron corre- 

gidas (TCC) restándoles el porcentaje de bioerosión interna en coral vivo (Hassan 

1997), como se explicó en dicho capítulo. 
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En este capítulo, las tasas de crecimiento por m2 de coral vivo W C )  fueron 

transformadas a tasas de crecimiento por m2 de superficie arrecifal VCA). Para esto 

se multiplicó la tasa de crecimiento por m q e  coral vivo corregida (TCC) por la pro- 

porción de cobertura de coral vivo de cada arrecife y por el índice de relieve estructu- 

ral (I), estimados a partir de los transectos con cadena, como se muestra en la fórmu- 

la a continuación (Hassan 1997): TCA= TCC . % coral vivo . 1 

2.3.2. Bioacreción de carbonato por parte de organismos incrustantes 

En el Capítulo 5, se explicó la cuantifícación de la bioacreción de carbonato en 

sustratos de coral muerto por parte de organismos incrustantes como serpúlidos y bi- 

valvos en Golfo Dulce, y algas calcáreas en Platanillo. La estimación se realizó con ba- 

se en la diferencia de peso de los bloques antes y después de ser expuestos, con la co- 

rrección del peso perdido por bioerosión. 

Estas tasas de bioacreción por m2 de sustrato muerto, CAC) fueron transfor- 

madas a tasas de bioacreción por m2 de superficie arrecifal CACA). Para esto se mul- 

tiplicó la tasa de bioacreción por m2 de sustrato muerto CAC) por la proporción de co- 

bertura de coral muerto de cada arrecife y por el índice de relieve estructural 0, esti- 

mados a partir de los transectos con cadena, como se muestra en la fórmula a continua- 

ción (Hassan 1997): TACA = T AC . % coral muerto . 1 

2.3.3. Producción bruta de carbonato 

La producción de carbonato de calcio (Caco,) producida por la comunidad 

arrecifal (corales vivos y organismos incrustantes), corregida con la bioerosión in- 

terna en coral vivo, se considera la producción bruta de carbonato (PB). Esta se cal- 

culó inicialmente sumando la tasa de crecimiento por m2 de superficie arrecifal 

(TCA) con la tasa de bioacreción por m2 de superficie arrecifal VACA), de acuerdo 

a la siguiente fórmula (Hassan 1997): PB1 = TCA + TACA 

Sin embargo, según el análisis de los resultados en el Capítulo 5 se sugiere 

que en sustrato coralino muerto la tasa de bioacreción es muy alta en el primer año 

después de la liberación de sustrato reflejando una tasa de bioacreción máxima y lue- 

go disminuye cuando este se satura; mientras que la bioerosión aumenta hasta 
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destruírlo, lo cual puede suceder varios años después. Por esta razón en este capítulo 

también se considera la producción bruta (PB2) sólo en función de la tasa de creci- 

miento corregida del coral(l'CC), como un estimado más conservador: PB2 = TCA. 

2.4. Balance de la estructura arrecifal: producción neta. 

La tasa de producción neta corresponde a la tasa a la cual el arrecife puede 

crecer, y es determinada por el balance entre la producción bruta y los procesos des- 

tructivo~. En este estudio, la tasa de producción neta de carbonato (PN1 y PN2) se 

calcula como la tasa de producción bruta de carbonato (PB1 y PB2) menos la tasa 

de bioerosión interna y externa en coral muerto extrapoladas para todo el arrecife 

(Ba), de acuerdo con las siguientes fórmulas (Hassan 1997): PN1 = PB1 - Ba; 

PN2 = PB2 - Ba. 

2.5. Análisis de núcleos del arrecife Punta Islotes. Bioerosión 
atravéz del tiempo de crecimiento. 

El arrecife Punta Islotes es el más conocido en cuanto a estructura gracias al 

estudio de Cortés (1990 a), el cuál por medio de núcleos perforados en el arrecife 

con un taladro hidráulico, analiza la historia de crecimiento de este arrecife. Com- 

binando el estudio de Cortés (1990 a) y el presente estudio se puede estimar el gra- 

do de bioerosión a través del tiempo y la vida media de este arrecife. 

Según Cortés (1990 a), el área de este arrecife es de 120 000 m2, y su espesor 

promedio es de 6.3 m. En este estudio, se calculó el volumen del arrecife en 756 000 

m3. Además, con base en la Figura 3.3 del estudio de Cortés (1990 a), en el cual se 

muestra un esquema con varias secciones transversales del arrecife, se estima que 

del espesor total (6.3 m) sólo un 28.53% está compuesto por coral masivo de la espe- 

cie dominante I. lobata, y el resto corresponde a fragmentos de P lobata bioerosio- 

nado y/o fragmentos de Pocillofiora. Por lo tanto. sólo 215 687 m3 del volumen sos- 

tienen realmente toda la estructura. 

A continuación, con base en una densidad del coral dominante de 1070 kg 

CaC03/m3 (Scott y Risk 1988) se estimó la densidad del arrecife en 1923 kg/m3, 

multiplicando el volumen arrecifal por la densidad del coral y dividiéndo entre el 

área arrecifal. 
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Para calcular la vida media del arrecife, considerando que se mantienen las ta- 

sas de bioerosión y de crecimiento del coral actuales, se multiplicó la densidad por 

la producción neta del arrecife (PNZ), (Fórmula 1): (1) Densidad arrecifal * PN2 

= Años de vida del arrecife. 

También se estimó la vida media de este arrecife en el caso en que deternga 

completamente el crecimiento del arrecife por mortalidad total del coral para lo cual 

se multiplicó la densidad arrecifal por la tasa de bioerosión total (Fórmula 11): 

(II) Densidad arrecifal * Tasa de bioerosión total = Años de vida del arrecife. 

Además, se revisaron los núcleos datados por Cortés (1991) para la recons- 

trucción de la historia de crecimiento Holocénico de este arrecife, y se estimó el 

área perforada de las secciones centrales de estos núcleos. 

3. RESULTADOS 

3.1. Cobertura del sustrato e índice de relieve estructural 

El sustrato arrecifal se puede encontrar cubierto por diferentes categorías: 

coral vivo, coral muerto, algas coralinas o no coralinas, sedimento (grava, arena o 

barro) y otros (anémonas, esponjas, briozoarios, bivalvos, etc.). A continuación se 

presentan los resultados obtenidos en el año 1996, año en que se expusieron los blo- 

ques experimentales para determinar el patrón de bioerosión y bioacreción. 

En Platanillo es mayor la cobertura por coral muerto que por coral vivo. La 

cobertura por algas es baja. No se encontraron diferencias significativas en cuanto 

a cobertura del sustrato entre las dos profundidades de muestre0 (F=10.22, g1'4/65, 

P>0.05). En Punta Islotes, la cobertura por coral muerto es mucho más alta que por 

coral vivo. En este arrecife se dan diferencias significativas entre la profundidad de 

6 metros y la de 12 m, en cuanto al porcentaje de algas (6.34% y 16.11% respectiva- 

mente), (F=10.23, gl=4/65, P < 0.0001) y coral muerto (50.90% y 69.06% respectiva- 

mente), (F=7.65, glZ4/65, P<O.OOl). En Sándalo es mayor la cobertura por coral 

muerto, que por coral vivo; también es alta la cobertura por sedimento y este es muy 

fino La cobertura por algas es muy baja (Cuadro 21). En este arrecife, se dan dife- 

rencias significativas (F=7.65, gl='/,,, P < 0.0001) sólo a nivel de cobertura por co- 

ral muerto entre los 3 ,m y los 6 m (73.73% y 30.25% respectivamente). 
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Cuadro 21. Cuadro comparativo entre los tres arrecifes de estudio 
en cuanto a cobertura promedio del sustrato arrecifal para el año 1996. 

(desviación estándar entre paréntesis). 

En los tres arrecifes la cobertura es mayor por coral muerto que por las otras 

categorías. La cobertura de coral vivo es mayor en Platanillo que en Punta Islotes y 

Sándalo, pero es la categoría que ocupa el segundo lugar en este arrecife. Sin em- 

bargo, la diferencia es significativa (F=6.26, gl=2/6,, P < 0.0001) en cuanto a cober- 

tura de coral vivo sólo entre Platanillo y Punta Islotes. La categoría con el segundo 

lugar en Punta Islotes es la de las algas, especialmente aquellas no coralinas, y en 

Sándalo es la del sedimento, especialmente barro, cuyo espesor promedio es de 30 

cm y se encuentran espesores de hasta 1 m. El porcentaje de algas coralinas en es- 

tos arrecifes es muy baja, y es especialmente baja en Platanillo en comparación con 

el resto de arrecifes de la Isla del Caño (Guzmán 1986). Hay diferencias significati- 

vas con respecto a la cobertura por algas entre Sándalo y los otros dos arrecifes 

(F=13.46, glz2/,,, P < 0.01), es mucho menor en Sándalo (Cuadro 21). 

Platanillo presenta la mayor diversidad de especies coralinas (H'=1.71, S=9, 

N=3191, J=0.54). Punta Islotes (H'= 0.61, S=3, N=2244, J=0.39) y Sándalo (H'=0.74, S=3, 

N=2252, J=0.46) presentan índices de diversidad más bajos (N= centímetros cubiertos de 

sustrato por cada especie; S= número de especies). Si embargo, la similitud entre los 

tres arrecifes es alta, el índice de Morisita es de 0.93 entre Platanillo y Punta Islotes, 0.93 

entre Platado y Sándalo, y 0.98 entre Sándalo y Punta Islotes; el coral dominante es El 

lobata en los tres sitios. Punta Islotes presenta el menor porcentaje de cobertura por 

coral vivo y a la vez el mayor porcentaje por coral muerto y algas. Sándalo, aún 

antes del huracán César, presentaba el mayor porcentaje de sustrato cubierto por 

Sitio 

Platanillo 

Pta. Islotes 

Sándalo 

Coral vivo 

24.35 
(13.66) 

10.12 
(7.62) 

15.13 

I 
(19.50) 

Coral muerto 

50.54 
(18.27) 

59.37 
(22 -94) 

53.03 

I 
(25.08) 

Sedimento 

18.18 
(14.20) 

17.50 
(23.08) 

31.66 

I 
(24.32) 

Algas 

6.93 
(6.59) 

10.90 
(9.72) 

O. 19 

I (0.86) 

Otros 

0.00 
(0.00) 

2.11 

(4.0) 

0.00 
(0.00) 
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barro. A la profundidad de 6 m se encontró un porcentaje de coral vivo mucho ma- 

yor que a 3 m. 

Los tres arrecifes presentan un índice de relieve estructural (1) bastante si- 

milar que en promedio es de 1.33 (ámbito: 1.1 - l. 5). 

En 1998, luego del huracán César del 27 de julio de 1996, el sector este del 

arrecife Sándalo quedó cubierto por una capa de barro con un espesor promedio de 

38 cm, pero que alcanza un espesor máximo de hasta 1 m. La cobertura por coral vi- 

vo disminuyó un 11% (1549% a 4+4%) a 4.0_+4.0% y por coral muerto resultó en 

60.0115.0%. 

3.2. Balance del carbonato en los tres arrecifes de estudio 

3.2.1. Bdance del carbonato tomando en cuenta la tasa 
de bioacreción en la producción bruta. 

El Cuadro 22, presenta las tasas por m2 de área arrecifal muerta de bioero- 

sión, bioacreción máxima, crecimiento del coral, producción bruta 1 y producción ne- 

ta 1 de Caco3 tomando en cuenta la tasa de bioacreción máxima, por cada arrecife 

de estudio. La tasa de bioerosión total es mayor en Sándalo, seguido por Punta Islo- 

tes, y finalmente en Platanillo la bioerosión es mínima. En los tres arrecifes la pro- 

ducción de carbonato por parte del coral dominante es baja, pero más alta en Plata- 

nillo que en el Golfo. La tasa de bioacreción por m2 de área arrecifal muerta es ma- 

yor en Punta Islotes y Platanillo seguidos por Sándalo. La producción bruta l de car- 

bonato de calcio resulta'mayor en Platanillo, seguido por Punta Islotes y finalmente, 

en Sándalo la producción bruta 1 es relativamente más baja . La producción bruta 1 

excede la bioerosión total en los tres arrecifes de estudio (Fig. 39). 

Tomando en cuenta la tasa de bioacreción máxima, en los tres arrecifes de 

estudio hay producción neta positiva de carbonato de calcio, sin embargo es mayor 

en Platanillo y en Punta Islotes. En Sándalo la producción neta 1 es muy baja, (Cua- 

dro 22, Fig. 40). 
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Cuadro 22. Comparación entre arrecifes de tasas de producción y destrucción 
del Caco3 por m2 de sustrato arrecifal (kg/m2/a). 

Platanillo Pta. Islotes Sándalo 

Procesos productivos 

Tasa de crecimiento del coral 2.76 0.41 0.56 

Tasa de bioacreción máxima 4.72 5.92 3.17 

Producción bruta 1 7.48 6.33 3.73 

Procesos destructivos 

Tasa de bioerosión interna 0.0017 0.71 1.06 

Tasa de bioerosión externa 0.00 0.00 2.04 

Tasa de bioerosión total 0.002 0.71 2.61 

Producción neta 1 7.48 5.62 1.12 

'P -- 
13 Bioerosion total 

"E: ---- 
i P bruta 1 

PLATANILLO TES 

Sitio 

Fig. 39. Producción bruta tomando en cuenta la tasa de crecimiento y de bioacreción 
(P bruta 1) y tasa de bioerosión total por sitio. 

8 

7 

6 

; 5 
N- 

5 ;  
2 
1 

o 
PLATANILLO ISLOTES SÁNDALO 

Sitio 

Fig. 40. Producción neta 1 por sitio. 
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3.2.2. Balance de carbonato en los tres arrecifes de estudio 
según el tiempo de exposición 

Durante el período de estudio, la tasa de bioerosión aumentó y la tasa de 

bioacreción en sustratos muertos disminuyó con el tiempo de exposición (18 meses 

en total). En el Cuadro 23 se  presenta el balance de carbonato según el menor y el 

mayor tiempo de exposición (3 y 18 meses respectivamente), en los arrecifes Plata- 

ni110 y Punta Islotes. No se pudo estimar este balance para el arrecife Sándalo por- 

que no hubo colecta de bloques a los 3 y 6 meses de exposición, debido a motivos 

explicados anteriormente. La producción neta es  mayor en Platanillo en ambas co- 

lectas, y disminuye con el tiempo de exposición en ambos arrecifes. 

Cuadro 23. Tasas de bioerosión total y producción, bruta y neta por m2 
arrecifal (kg/m2/a), según el menor y el mayor tiempo de exposición (3 y 

18 meses respectivamente). Arrecifes Plataniiio y Pta. Islotes. 

3.2.3. Balance de carbonato en los tres arrecifes de estudio sin tomar en 
cuenta la bioacreción, por organismos incrustantes 

Si se  calcula la producción neta tomando en cuenta la bioerosión total 

(Producción neta 2) y, en los procesos productivos solamente la tasa de crecimien- 

to del coral (corregida con la tasa de bioerosión en coral vivo), sin tomar en cuenta 

la tasa de bioacreción en coral muerto (Producción bruta 2), la cual se  sugiere que 

puede ser inapreciable una vez que el sustrato está lleno, se obtiene una producción 

neta 2 baja pero positiva en Platanillo, y negativa para los arrecifes del Golfo (Cua- 

dro 24, Figs. 41 y 42). 



Cap. 7 BALANCE ESTRUCTURAL DE LOS ARRECIFES CORALINOS 156 

Cuadro 24. Producción neta 2 (kg/m2/a) por sitio de estudio tomando 
en cuenta sólo la tasa de crecimiento del coral (Producción bruta 2) y la tasa de bioero- 

sión total. 

$2 Bioerosión total 

Producción bruta 2 '  

Sándalo 

0.56 

2.61 

-2.05 

Producción bruta 2 

Tasa de bioerosión total 

Producción neta 2 

Sitio 

Fig. 41. Producción bruta tomando en cuenta sólo la tasa de crecimiento (Producción bruta 2) y tasa 
de bioerosión total por sitio. 

Platanilío 

2.76 

0.002 

2.76 

Fig. 42. Producción neta 2 por sitio. 

Punta Islotes 

0.41 

0.71 

-0.30 

J 

- - 

1 1 
PLATANILLO ISLOTES SÁNDALO 
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2.6. Análisis de núcleos del arrecife Punta Islotes. Bioerosión a 
través del tiempo y vida media del arrecife. 

El área del arrecife Punta Islotes es de 120 000 m2 y su espesor promedio es 

de 6.3m (Cortés 1990 a y b). En este estudio se estimó que el volumen arrecifal es 

de 756 000 m3, y la densidad arrecifal es de 1 923 kg/m2. 

Si la producción neta 2, sin tomar en cuenta la bioacreción por organismos 

incrustantes en Punta Islotes, es de -0.30 kg/m2/a (Cuadro 24), resulta en una 

destrucción de 0.30 kg/m2 cada año. Por lo tanto si esta producción neta se mantie- 

ne el arrecife de Islotes desaparecería en 6 400 años aproximadamente. Por otro la- 

do, si el crecimiento del arrecife se detiene totalmente por mortalidad de todas las 

colonias coralinas, sólo se tomaría en cuenta la tasa de bioerosión total (-0.71 kg- 

/m2/a) y el arrecife se destruiría en 2 700 años. 

Según el análisis del área perforada en las secciones centrales de los núcleos 

extraídos por Cortés (1990 a y b) para la reconstrucción de la historia de crecimien- 

to Holocénico de este arrecife, se estima una bioerosión interna de 10110% en pro- 

medio con un ámbito de O a 53%. Este promedio es similar en los distintos períodos 

de crecimiento definidos por el autor: 10+9% en el periódo de 4 000 a 1 500 años 

(n=3) ; llt12% de los 1 500 a los 500 años (n=9) ; y 7 I 7% desde hace 500 años hasta 

el presente (n=2). El máximo de bioerosión medido en los núcleos fue de 50% ya que 

las secciones con más del 50% de bioerosión se desmoronan no se preservan. 

4.1. Cobertura del sustrato 

El principal constructor de los arrecifes en estudio es El lobata. Tanto la co- 

bertura de coral vivo como la diversidad es mayor en Platanillo. La cobertura de co- 

ral vivo sigue el mismo gradiente de perturbación encontrado entre los sitios en los 

otros capítulos el cual de mayor a menor cobertura de coral vivo y de menor a mayor 

degradación tiene el siguiente orden: Platanillo-Punta Islotes-Sándalo. Sin embargo, 

en los tres arrecifes el coral muerto es lo que domina el sustrato (Cuadro 21). 
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En Platanillo el coral vivo ocupa la segunda categoría, en Pta Islotes las algas, 

especialmente algas no coralinas del género Dyctiota, y en Sándalo el barro, espe- 

cialmente en áreas someras (Cuadro 21). En este último hasta la cobertura por ma- 

croalgas es baja talvés por la falta de visibilidad. El gradiente encontrado entre los 

sitios y sus respectivas características indican que la dominancia del sustrato en la 

evolución de un arrecife hacia la degradación puede ir en el siguiente sentido: coral 

vivo-coral muerto-algas no coralinas-sedimento. 

El sector este de Sándalo murió casi completamente por el sedimento que 

acarreó el río Tigre luego del Huracán César del 27 de julio de 1996 y está quedan- 

do enterrado con capas de barro de 30 cm de espesor en promedio. En 1998 no se 

encontró coral vivo en las áreas someras (3 m) y muy poco quedaba en zonas un po- 

co más profundas (6 m), y no pareciera tener posibilidades de recuperación (Cua- 

dro 25). El espesor máximo de la capa de barro puede ser de hasta l m y el tamaño 

máximo de las colonias de Sándalo es de apenas 1 m también, por lo que fácilrnen- 

te pueden quedar enterradas. La influencia del río Tigre es determinante, y al este 

de la desembocadura del río hacia donde va la corriente superficial del Golfo se 

encuentra el arrecife muerto, posiblemente desde que este río comenzó a desem- 

bocar en el Golfo hace unos 500 años (Cortés 1990 a y b). 

Comparando los resultados con transectos realizados por Guzmán (1986), en 

el arrecife Platanillo la diversidad aumentó un poco y la cobertura promedio de co- 

ral vivo disminuyó en los últimos 13 años. Comparando los resultados con transec- 

tos realizados por Cortés (1992), el arrecife Punta Islotes parece que se recuperó un 

poco, en cuanto a diversidad y cobertura de coral vivo, y en el arrecife Sándalo la di- 

versidad disminuyó de 0.8 a 0.7 hasta 1996, y a O en 1998, mientras que la cobertu- 

ra de coral vivo también disminuyó de 29% a 15% hasta 1996 y de 15% a 4% hasta 1998 

(0% en aguas someras de 2-3 m) (Cuadro 25). 

En los arrecifes del Mar Rojo con los cuales también se compara la produc- 

ción neta de carbonato, el porcentaje de cobertura por coral vivo promedio entre los 

5 y 15 m es de 26.8%, y la cobertura por coral muerto es de 35.2%. La cobertura por 

coral vivo es similar a la de Platanillo (24.4%), sin embargo, la cobertura por coral 

muerto es mayor en este último (50.54%). La cobertura por coral vivo es mucho me- 

nor en los arrecifes del Golfo Dulce. 



Cap. 7 - BALANCE ESTRUCTURAL DE LOS ARRECIFES CORALINOS 159 

Cuadro 25. Cuadro comparativo del índice de diversidad y cobertura de coral vivo 
y muerto en contrados en este estudio, con los de investigaciones similares 

en los mismos sitios (entre paréntesis desviación estándar). 

Los valores tan bajos de crecimiento y cobei-tura del coral vivo, pueden de- 

berse más que todo, al alto grado de sedimentación en los arrecifes del Golfo, espe- 

cialmente en Sándalo; y por otro lado al calentamiento de las aguas durante el Fe- 

nómeno de El Niño que ha afectado casi todos los arrecifes del Pacífico oriental, in- 

cluídos los de la Isla del Caño (Guzmán et al. 1987; Glynn 1988; Glynn et al. 1988). 

4.2. Índice de relieve estructural 

Un arrecife coralino genera su propio sustrato y por lo tanto mantiene su pro- 

pio ambiente (Connel1972). La producción y destrucción de superficies son procesos 

básicos en los ecosistemas arrecifales. La complejidad topográfica aumenta la varie- 

dad de hábitats y organismos incluídos los productores y los destructores. T a  deter- 

minación del sustrato disponible es crítico para la cuantificación de la bioerosión y la 

bioacreción en el arrecife, sin embargo es uno de los factores más difíciles de evaluar 

(Hassan 1997). 

Los arrecifes de estudio presentan una topografía simple, sin mayores pro- 

yecciones o canales. El índice de relieve estructural (1) promedio para los tres arre- 

cifes es de 1.33; este índice es similar al encontrado por Eakin (1996) en arrecifes 

de la plataforma y la laguna arrecifal (1.29 y 1.46 respectivamente) de Isla Uva, en 

la costa Pacífica de Panamá; aunque hay que tener cuidado con esta comparación 

porque este autor utiliza el método de cuadrantes para determinar la cobertura del 

SÁNDALO 

Cortés Este estudio Este estudio 
(1992) (1996) (1998) 

0.8 0.7 O 

4 3 1 
29.1 (6.4) 15.1 (19.5) 4.0 (4.0) 

54.8(5.1) 53.0(25.1) 60.0(15.0) 

PUNTA ISLOTES 

Cortes Este estudio 
(1992) (1996) 

O 0.6 

1 3 

1.7 (0.5) 10.1 (7.6) 

54.3(24.6) 59.4(22.9) 

ARRECIFE 

H' 
N V e  especies 
%Coral vivo 
%Coral muerto 

PLATANILLO 

Gumián Este estudio 

(1986) (1996) 

0.5 1.7 

9 
30.6 24.4 (13.7) 

50.5(18.3) 



Cap. 7 BALANCE ESTRUCTURAL DE LOS ARRECIFES CORALINOS 160 

sustrato y calcula el índice de relieve de manera distinta. Los resultados del presen- 

te estudio también se asemejan a lo encontrado por Hassan (1997) en el Golfo Aqa- 

ba a 5 m de profundidad (1=1.32). 

No se debe perder de vista que con el cálculo del relieve estructural por me- 

dio de una cadena siguiendo el contorno de los principales accidentes topográficos, 

método utilizado en este estudio, se subestima la superficie realmente disponible 

para organismos perforadores, por accidentes topográficos menores y el área super- 

ficial muerta real en las bases de las colonias coralinas. 

4.3. Producción bruta 

En los tres sitios la producción de carbonato por m2 de sustrato arrecifal por 

parte de i? lobata es relativamente baja, ya que la cobertura por coral vivo es baja 

(Cuadro 21). Tomando en cuenta el crecimiento del coral junto con la tasa de bioa- 

creción por organismos incrustantes, la producción bruta de carbonato de calcio 

(producción bruta 1) es mayor en Platanillo (7.48 kg/m2/año), seguido por Punta 

Islotes (6.33 kg/m2/año) y finalmente, en Sándalo la producción bruta 1 es relativa- 

mente mucho más baja (3.73 kg/m2/año). La producción bruta 1 es  mayor en Pla- 

tanillo que en los arrecifes del Golfo, especialmente por la mayor tasa de crecimien- 

to del coral encontrada en este arrecife, posiblemente relacionado con su menor de- 

gradación. La tasa de bioacreción por organismos incrustantes es  muy alta en Punta 

Islotes y por lo tanto la producción bruta 1 resulta mayor en éste que en Sándalo 

(Cuadro 22; Figs. 39 y 40). 

Esta producción bruta de los arrecifes en estudio resulta alta si la compara- 

mos con lo encontrado por Heiss (1995) en el Golfo de Aqaba (1.6 kg/m2/año) y por 

Hubbard et al. (1981) en St. Croix (1.15 kg/m2/año); y es  baja si la comparamos con 

lo obtenido en Barbados (15 kg/m2/año), (Stearn et al. 1977; Scoffin et al. 1980). 

La tasa de bioacreción disminuyó con el tiempo de exposición (de 3 a 18 me- 

ses) tanto en Punta Islotes (de 8.3 a 3.9 kg/m2/año) como en Platanillo (de 8.11 a 

2.56 kg/m2/año), (Cuadro 23). Por lo tanto, si sólo se  toma en cuenta la tasa de cre- 

cimiento del coral como equivalente de la producción bruta arrecifal (P bruta 2), 

ésta resulta muy similar entre los dos arrecifes del Golfo y mayor en Platanillo. El 



Cap. 7 BALANCE ESTRUCTURAL DE LOS ARRECIFES CORALINOS 161 

grado de perturbación se ve reflejado en la producción bruta del carbonato, especial- 

mente en la tasa de crecimiento del coral (Cuadro 22), sin embargo, la importancia de 

la producción y sus efectos en un arrecife sólo se pueden estimar en comparación con 

los efectos de la bioerosión en el mismo (Kiene 1988). 

4.4. Bioerosión total 

A la hora de calcular la bioerosión por m2 de sustrato arrecifal hay que tener 

cautela en la comparación del grado de bioerosión entre colonias vivas cuya edad y 

tasa de crecimiento puede variar, y bloques experimentales de las mismas dimensio- 

nes y expuestos por el mismo período de tiempo (Hassan 1997). 

La destrucción mecánica juega un papel mínimo en los arrecifes de estudio. 

En los arrecifes del Golfo es casi nulo y en Platanillo es intenso el oleaje pero no se 

han reportado tormentas severas. La bioerosión parece ser el principal factor de 

destrucción en estos arrecifes hasta el momento. 

La tasa de bioerosión es mayor en Sándalo (2.61 kg/m2/año), seguido por 

Punta Islotes (0.71 kg/m2/año), y finalmente en Platanillo la bioerosión es mínima 

(0.002 kg/m2/año), siguiendo también el gradiente de perturbación entre los sitios 

(Cuadro 22, Fig. 39). Se ha sugerido que se utilizen las tasas de bioerosión como in- 

dicadoras de la salud de un arrecife. Sin embargo, se ha encontrado en este y otros 

estudios altas tasas de bioerosión y de bioacreción simultáneamente, y con una co- 

bertura de coral vivo y muerto específicas (Kiene 1988). La importancia de la bioe- 

roción y sus efectos sólo se puede estimar en compxación con !a producción dc car- 

bonato del mismo arrecife. 

La tasa de bioerosión encontrada en estos arrecifes es baja comparada con 

arrecifes en Barbados (11.4 kg/m2/año; Scoffin et al. 1980). El valor encontrado en 

Punta Islotes se encuentra dentro del ámbito de bioerosión arrecifal encontrado por 

Hassan (1997) en Aqaba, con respecto a este Platanillo presenta menor y Sándalo 

mayor bioerosión. 

En este estudio la tasa de bioerosión aumentó con el tiempo de exposición 

(de 3 a 18 meses); por otro lado Kiene y Hutchings (1994) encuentran que los pa- 

trones de bioerosión estimados después de 2 años de exposición, se mantienen por 



Cap. 7 BALANCE ESTRUCTURAL DE LOS ARRECIFES CORALINOS 162 

los próximos 5,7 y 9 años. Se ha dicho que aumenta o que se mantiene pero no hay 

evidencia de que disminuya. Sin embargo, en este estudio se sugiere que en el largo 

plazo una vez que los mismos bioerosionadores convierten la estructura arrecifal en 

sedimentos, destruyen su propio sustrato y la tasa de bioerosión debe disminuir. 

4.5. Balance de carbonato 

En Platanillo la bioerosión es baja y tanto la bioacreción como el crecimien- 

to y la cobertura de coral vivo es alta. En Punta Islotes la bioerosión es un poco más 

alta, la bioacreción similar a la de Platanillo y la cobertura y crecimiento del coral 

son bajos. En Sándalo no sólo la bioerosión es mucho más alta, especialmente la ex- 

terna, sino que tanto la bioacreción, como el crecimiento y la cobertura del coral son 

bajos (Cuadros 21 y 22). 

Tomando en cuenta la tasa de bioacreción, la producción bruta (P bruta 1) ex- 

cede la bioerosión total en los tres arrecifes de estudio, y en los tres se obtiene una pre  

ducción neta de carbonato de calcio positiva @ig. 40), sin embargo es mayor en Plata- 

nillo (+7.48 kg/m2/año) y en Punta Islotes (+5.62 kg/m2/año), debido más que todo a 

la alta tasa de bioacreción (4.72 y 5.92 kg/m2/año respectivamente) sobre coral muer- 

to. Es más alta en Platanillo que en Punta Islotes por la baja bioerosión que se obtuvo 

en el primero (0.002 kg/m2/año). En Sándalo la producción neta 1 es muy baja (+1.12 

kg/m2/año) debido principalmente a la baja tasa de crecimiento del coral, y la alta ta- 

sa de bioerosión más que todo externa (Cuadro 22, Fig. 39). 

En arrecifes donde el coral está recién muerto se dan altas tasas de bioacre- 

ción y bioerosión, ya que queda mucho sustrato disponible para ser colonizado por 

perforadores y organismos incrustantes, que al parecer están limitados en gran par- 

te por el espacio (Moran y Reaka 1988; Reaka-Kudla 1991). 

Durante el período de estudio, la tasa de bioerosión aumentó y la tasa de 

bioacreción disminuyó en sustratos muertos con el tiempo de exposición (18 meses 

en total) (Cuadro 23). Las tasas de bioerosión y bioacreción pueden ser muy varia- 

bles. Al parecer la tasa de colonización por organismos incrustantes es mayor que 

la tasa de colonización por perforadores. Los primeros cubren la superficie de los 

sustratos, disminuyendo o agotando el espacio rápidamente. Los perforadores 
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todavía a los 18 meses de exposición no habían agotado el espacio. Se necesitaría un 

estudio a mayor plazo para ver como se sigue comportando la producción neta y to- 

das las variables implicadas. 

Por otro lado, en los sitios de estudio donde E? lobata es  dominante se asume 

que el crecimiento de esta especie marca significativamente la productividad de 

carbonato del arrecife (Grigg 1982), por lo que se puede por lo menos comparar con 

un alto grado de confianza entre los diferentes sitios y se puede decir que, según la 

tasa de crecimiento (Producción bruta 2) y la de bioerosión, sin tomar en cuenta la 

tasa de bioacreción en coral muerto la cual se  sugiere que puede ser inapreciable 

una vez que el sustrato se satura, la producción neta (Producción neta 2) es baja pe- 

ro positiva en Platanillo (+2.8 kg/m2/año), y negativa para los arrecifes del Golfo 

(-0.3 kg/m2/año en Punta Islotes; -2.0 kg/m2/año en Sándalo) (Cuadro 24, Fig. 42). 

Los arrecifes con una producción neta negativa se consideran erosivos y aquellos 

con una producción neta positiva se consideran constructivos (sensu Eakin 1996). 

Actualmente, Platanillo se puede considerar como un arrecife constructivo, y Sán- 

dalo y Punta Islotes como arrecifes erosivos, donde el balance ya está revertido. 

En otros sitios del Pacífico oriental, como Isla Uva (Panamá) e Isla Onslow 

(Galápagos), utilizando otros métodos de muestre0 se  ha encontrado que la bioe- 

rosión total (10-20 y 20-40 kg/m2/a respectivamente), causada más que todo ex- 

ternamente por erizos, excede la producción bruta de carbonato ( 4 0  kg/m2/a), 

(Glynn 1988). 

En el Cuadro 26 se presenta una comparación entre las tasas de bioerosión 

y de bioacreción por m2 de sustrato arrecifal de este estudio con las obtenidas con 
métodos similares en otras regiones. 

En Isla Uva específicamente se  determinó que antes del Fenómeno de El Ni- 

ño de 1983 el arrecife estaba creciendo rápidamente en área, (Glynn 1988). El calen- 

tamiento de las aguas redujo el área cubierta por coral vivo, los corales f u e r ~ n  reem- 

plazados por algas coralinas incrustantes, y aumentó la erosión por erizos Diadema. 

Se ha estimado para este arrecife de 2.5 ha, que antes de 1982 el balance de la es- 

tructura carbonatada era positivo 0.34 kg/m2/a y luego de semejante impacto cam- 

bió a -0.19 kg/m2/a en promedio, similar a lo encontrado en Punta Islotes; aunque 



Cuadro 26. Comparación entre las tasas de bioerosión, producción bruta y producción neta por m2 de sustra- 
to arrecifal de este estudio y las obtenidas con métodos similares en el estudio de 

Hassan (1997) en el Golfo de Aqaba, Mar Rojo, y en el estudio de Eakin (1992, 1996), en Isla Uva, Panamá 
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+2.3 a+4.0 

- 1 3 a O 5  

-5 4 a 0.5 

-3.7 a t0.1 

+0.8 a +0.9 
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la variabilidad es grande entre diferentes zonas del arrecife (ámbito: de -3.65 a +0.1 

kg/m2/a), (Eakin 1996). El máximo de bioerosión encontrado por Eakin (1992) en 

Isla Uva, es mucho mayor que el encontrado en el resto de los sitios comparados. 

Esto puede deberse por un lado a que la bioerosión externa por erizos ahí es impor- 

tante y en parte también a que el experimento y tratamientos utilizados por este 

autor difiere un poco del resto. Por otro lado, el ámbito de producción bruta encon- 

trado por este autor encuadra los valores encontrados para los tres sitios del presen- 

te estudio. Por lo tanto, el mínimo y el máximo de producción neta encontrado por 

este autor en Isla Uva son un poco menores. Al igual que en Sándalo en estos arre- 

cifes la alta bioerosión externa resulta mayor que la producción bruta y por lo tanto 

se obtiene una producción neta negativa (Cuadro 26). 

La producción neta promedio de Punta Islotes es similar a la producción ne- 

ta máxima encontrada en el Mar Rojo (-0.3 y -0.2 kg/m2/año respectivamente). En 

Sándalo la producción neta promedio es mucho menor que estos pero se encuentra 

entre el ámbito encontrado en Australia y en la Polinesia Francesa; la comparación 

es delicada porque en estos estudios toman en cuenta la tasa de bioacreción en sus- 

tratos muertos para estimar la producción neta ya que no resultó tan alta como en 

este estudio. Si tomamos en cuenta la bioacreción por organismos incrustantes, la 

producción neta de los arrecifes de este estudio resulta mucho más alta que lo en- 

contrado en los otros estudios presentados en el Cuadro 26. 

La tasa de bioerosión externa en arrecifes de ~arbados  puede ser de hasta 

5.3 kg/m2/a (Scoffin et al. 1980), un poco menor a lo encontrado en Sándalo (hasta 

8.2 kg/m2/a); la tasa de bioerosión interna es un poco mayor a lo encontrado en Pla- 

tanillo, pero menor que lo encontrado en Golfo Dulce (ver discusión de Capítulo 4). 

Por otro lado, la producción bruta también es alta (9 kg m2/año), mayor que en los si- 

tios del presente estudio, y por lo tanto, la producción neta en Barbados (3.6 kg/m2/a- 

ño; Scoffin et al. 1980) también es mucho mayor. En St. Croix la producción neta es 

de 0.44 kg/m2/año (Hubbard et al. 1981), mayor a la de Platanillo, pero menor a la del 

Golfo. En estos estudios no se toma en cuenta la bioacreción en sustratos muertos, y 

la tasa de bioerosión no la estiman a partir de sustratos experimentales. 
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La tasa a la que un arrecife puede crecer realmente está determinada por el 

balance entre la productividad bruta o tasa de calcificación del arrecife y la erosión 

(Hassan 1997). Hay que tener en mente sin embargo, que los sedimentos produci- 

dos por bioerosión no necesariamente se pierden del sistema. Se ha estimado que 

un promedio de 50% de los sedimentos producidos se pueden retener dentro del 

arrecife (Hubbard et al. 1981; Eakin 1996). Si consideramos que la producción neta 

es todo el carbonato de calcio que se retiene permanentemente dentro del arrecife 

(sensu Chaves et al. 1972 ), y recalcularnos el balance de carbonato sin tomar en 

cuenta la tasa de bioacreción, y considerando que sólo 50% de los sedimentos pro- 

ducidos por bioerosión se exportan fuera del arrecife, se obtiene una tasa de pro- 

ducción neta positiva para Platanillo (+2.8 kg/m2/año) y para Punta Islotes (+0.05 

kg/m2/año), pero siempre negativa para Sándalo (-0.7 kg/m2/año). Disminuye el 

grado estimado de la destrucción desde este punto de vista pero sin embargo un au- 

mento continuo de bioerosión us. una disminución de la producción de carbonato 

encabeza la destrucción de la estructura principal (Hassan 1997). 

De cualquier forma que se calcule, el balance de carbonato es delicado en los 

tres arrecifes. Es un equilibrio, sin embargo, la pequeña diferencia del cero es lo 

que decide el destino del arrecife (Hassan 1997). En estos arrecifes la producción 

neta es baja. Sándalo es un arrecife más erosivo que constructivo, y Punta Islotes es 

o está cercano a serlo. Por otro lado, Platanillo es un arrecife constructivo, pero en 

cualquier momento, si continúa el impacto por sedimentación o algún otro fenóme- 

no (incluso global como el cambio en el nivel del mar), se rompe el delicado equili- 

brio y se convierte en una estructura erosiva en lugar de productiva, que puede de- 

saparecer en pocos años. Según Buddemeier y Smith (1988) la tasa de aumento en 

el nivel del mar es de 15 mm/año, 5 veces mayor que la tasa promedio de acreción 

vertical de los arrecifes en ese año (3 mm/año). 

El crecimiento del coral está gobernado por factores más "simples" o senci- 

llos de distinguir que los factores que gobiernan la bioerosión. Muchos y complejos 

son los procesos que determinan la bioerosión, y las interacciones indirectas son 

más importantes (Hassan 1997). En este aspecto se refleja que las comunidades 

arrecifales están controladas tanto desde abajo (i.e. nutrientes) como desde arriba 

(Le. herbívoros, coralívoros) de las intricadas redes alimenticias. 
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La bioerosión moderada, como por ejemplo la que arranca inmediatamente 

después de que muere el coral parcialmente, es positiva ya que puede aumentar la 

complejidad topográfica de las colonias coralinas (Aronson et al. 1994); sin embar- 

go, cuando se rompe el equilibrio y domina el coral muerto sobre el coral vivo y se 

disparan las poblaciones de bioerosionadores, estos más bien terminan destruyen- 

do la complejidad topográfica del arrecife (Glynn 1997), y además inhiben el asen- 

tamiento de nuevos reclutas que requieren de sustrato duro (Hallock et al. 1993; 

Glynn 1997). 

Si todo el coral, como principal productor permanente de carbonato, se mue- 

re, sigue habiendo un tiempo de producción de carbonato por acreción de organismos 

incrustantes, no se acaba el proceso constructivo inmediatamente; las tasas de bioa- 

creción en sustratos muertos, son altas al principio y disminuyen rápidamente confor- 

me se va llenando el espacio para que nuevos organismos se asienten, lo cual ocurre 

en cuestión de meses; por otro lado, la tasa de bioerosión puede ser que aumente gra- 

dualmente, hasta que los mismos perforadores terminan con la estructura arrecifal re- 

duciéndola a sedimentos, y aunque la retención de sedimento mantenga un balance 

de carbonato positivo, la naturaleza de la comunidad arrecifal será totalmente diferen- 

te, se pierde la complejidad topográfica, de hábitats y de especies (Hutchings 1981; 

Highsmith et al. 1983; Preston y Doherty 1994). 

4.8.Vida media del arrecife de Punta Islotes 

Ante las tasas actuales de bioerosión y de crecimiento de R lobata coral cons- 

tructor, el arrecife de Islotes se está destruyendo a una tasa de 0.30 kg/m2/año, no 

hay producción neta, lo cual contrasta con las tasas de acumulación o producción 

neta de este arrecife durante los últimos 500 años de formación, las cuales se en- 

contraban dentro de un ámbito de 2.66 a 24.49 kg/m2/año (Cortés 1991). Al ritmo 

actual este arrecife quedaría completamente destruído en 6400 años aproximada- 

mente. Si la tasa de sedimentación sobre el arrecife se mantiene o aumenta y todo 

el coral que construye el arrecife se muere, lo cual puede ocurrir en menos de 10 

años para el caso de arrecifes de las costas continentales expuestos a altos grados 

de sedimentación (Wilkinson 1992), a la tasa de bioerosión actual el arrecife 
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quedaría destruído en 2700 años, poco menos de la mitad de los 5500 años que 

duró en formarse (Cortés 1990 a; Cortés et al. 1993). 

Según el análisis del área perforada en las secciones centrales de los núcleos 

por Cortés (1991) se estima una bioerosión interna de 10+10% en promedio con un 

ámbito de O a 53%. Este porcentaje de bioerosión coincide aproximadamente con el 

área perforada promedio encontrada para este arrecife con base en los bloques ex- 

perimentales (12t14%, n=ll) .  El máximo porcentaje de bioerosión encontrado con 

base en los bloques es  menor (30%) posiblemente limitado por el tiempo de exposi- 

ción de los bloques. El máximo de bioerosión medido en los núcleos fue de 50% , ya 

que las secciones con más del 50% de bioerosión se  desmoronan y no se preservan. 

Aunque los estimados de la cantidad de material removido de una colonia son de 

hasta 68.9% (Hein y Risk 1975) se confirma lo sugerido por Rützler (1975) que la ta- 

sa efectiva máxima de destrucción está limitada a un poco menos del 50% del sustra- 

to disponible. Esto nos demuestra que el grado de bioerosión es  un buen indicador 

del potencial de preservación de arrecifes antiguos. 

Los resultados de este estudio aportan datos a favor de la hipótesis de que 

talvés por la alta tasa de bioerosión que afecta a los arrecifes del Pacífico oriental 

combinado con la baja tasa de crecimiento, la alta productividad, la termoclina su- 

perficial y los cambios de temperatura (e.g. El Niño y afloramientos) que caracteri- 

zan a esta zona, es  que no se encuentran arrecifes fósiles fácilmente en esta región, 

y tan sólo se  encuentran extensas plataformas carbonatadas; la bioerosión está afec- 

tando negativamente el potencial de fosilización de estos arrecifes (Bonem 1977; 

Highsmith 1980; Glynn 1988; Guzmán y Cortés 1993; Cortés 1997). 

5. CONCLUSIONES 

En los tres arrecifes de estudio la categoría de sustrato dominante es la de 

coral muerto, en segundo lugar en Platanillo es  la de coral vivo, en Punta Islotes la 

de algas, especialmente no coralinas, y en Sándalo la de sedimento, especialmente 

barro. Platanillo presenta la mayor diversidad de corales y la mayor cobertura por 

coral vivo; Punta. Islotes presenta la mayor cobertura por algas no coralinas; y Sán- 

dalo la mayor cobertura por barro. 
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El sector este del arrecife de Sándalo murió casi completamente y quedó en- 

terrado por capas de barro de hasta lm removido por el huracán César del 27 de ju- 

lio de 1996. En este arrecife hasta la cobertura por algas es baja por falta de luz. 

La bioerosión es el principal factor de destrucción de la estructura de estos 

arrecifes y el crecimiento del coral dominante es el principal factor de producción 

de carbonato de calcio. 

En Platanillo la bioerosión es baja y tanto la bioacreción como el crecimiento 

y la cobertura de coral vivo es alta. En Punta Islotes la bioerosión es un poco más al- 

ta, la bioacreción similar a la de Platanillo y la cobertura y crecimiento del coral son 

bajos. En Sándalo no sólo la bioerosión es mucho más alta, especialmente la externa, 

sino que tanto la bioacreción, como el crecimiento y la cobertura del coral son bajos. 

Tomando en cuenta tanto la tasa de crecimiento de l? lobata como la tasa de 

bioacreción por parte de organismos incrustantes se encuentra una producción neta 

positiva en los tres arrecifes. Como la tasa de bioacreción parece disminuir sólo con ba- 

se en la tasa de crecimiento del coral, y entonces la producción neta resulta positiva en 

Platanillo y negativa en Golfo Dulce. Esto indica que Platanillo es un arrecifes construc- 

tivo y Punta Islotes y Sándalo son arrecifes erosivos en vías de extinción. 

A la tasa de crecimiento actual de II lobata en Punta Islotes, este arrecife se 

está destruyendo a una tasa de 0.30 kg/m2/año, y tardaría 6400 años en destruírse. 

Si todo el coral se muere lo cual podría ocurrir en menos de 10 años al ritmo de se- 

dimentación actual y se detiene la formación del arrecife, este tardaría 2700 años 

años en convertirse en sedimentos, poco menos de la mitad de los 5500 años que 

duró en formarse. 

De cualquier forma que se calcule tanto la cobertura de coral vivo, como la 

producción bruta, la bioerosión y la producción neta siguen directa o inversamen- 

te el gradiente de perturbación que se forma entre los tres sitios de estudio. De 

mayor a menor cobertura de coral vivo, producción bruta y producción neta, y de 

menor a mayor bioerosión, el gradiente se pr-esenta en el siguiente orden: Platani- 

110-Punta Islotes-Sándalo. 
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Diagrama que ilustra los procesos de bioerosión interna 

y externa en arrecifes coralinos. 



CAPITULO 8 

CONCLUSIONES GENERALES 

1. PATRÓN DE BIOEROSIÓN Y BIOACRECIÓN 
COMO BIOINDICADORES 

radicionalmente se han considerado como indicadores de buena condición de \ un arrecife coralino la siguiente combinación de características (Highsmith 

1980; Pearson 1981; Highsrnith et al. 1983; Rogers 1983; Birkeland 1997): 

Ámbito tropical o subtropical normal de temperatura, de 16 a 31%. 

Ámbito de salinidad tipico de aguas marinas lejos de ríos, de 15 a 40 O/,. 
• Baja concentración de materia orgánica (450 mgC/m2/día), sedimentos (<5 

mgC/cm2/día) y otros contaminantes. 

Alta diversidad de organismos habitantes o visitantes del arrecife. 
e Alta cobertura de coral vivo (> del 50%). 

Baja cobertura de algas no coralinas. 

Alta tasa de crecimiento del coral. 

En los tres arrecifes se encuentra un ámbito de temperatura y salinidad tro- 

pical normal, a pesar de que la temperatura se encuentra muy cerca de su límite su- 

perior. Sin embargo, con base en este estudio se observó el siguiente gradiente de 

menor a mayor salud entre los arrecifes coralinos: Sándalo<Punta Islotes<Platanillo. 

Este gradiente está relacionado principalmente con su mayor o menor cercanía a 

fuentes de sedimento. Varios autores coinciden en que el crecimiento de arrecifes 

continentales se han visto afectados por perturbaciones antropogénicas como la 

contaminación y la sedimentación (Wilkinson 1992; Guzmán y Cortés 1993). 

En el arrecife de Sándalo es mayor la cercanía a la desembocadura de un río (río 

Tigre está apenas a 0.51 km) cuyos bordes están muy deforestados y por donde salen 

gran cantidad de sedimentos finos, por lo que en este arrecife la visibilidad dentro del 

agua es mucho menor (3.74 m). Además, durante el período de estudio este arrecife 
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fue muy afectado por el sedimento limoso transportados durante el huracán César del 

26 de julio de 1996. Cortés (1990 a) encuentra una cobertura promedio de coral vivo 

de 29.1%, en 1996 había bajado a 15.1% y en 1998 a 5.0% (0% en aguas someras). 

El arrecife Punta Islotes también se encuentra cerca de un río cuyos bordes 

están muy deforestados y cuya pluma de sedimento es grande, pero este está más 

lejos del arrecife (56 km). En este arrecife la visibilidad es intermedia (6.25 m) y la 

cobertura de coral vivo promedio es baja pero se ha recuperado, ya que en 1992, 

Cortés (1990 a y b) encuentra un promedio de 1.7 % y en 1997 se encontró un pro- 

medio de 10.1%. 

En Platanillo la entrada de sedimentos alóctonos es mínima por estar en una 

Isla relativamente bien protegida por la categoría de Parque Nacional, y a 15 km de la 

costa continental. En este arrecife la visibilidad es mayor (11 m) y la cobertura de co- 

ral vivo es más alta que los otros arrecifes en estudio, aunque disminuyó significativa- 

mente (51.2%) después de El Niño 1982-83 (Guzmán et al. 1987). 

La cobertura por coral vivo, la diversidad de peces, la tasa de crecimiento 

del coral, y la producción bruta son mayores en Platanillo que en los arrecifes 

Punta Islotes y Sándalo. Mientras que la bioerosión promedio en coral muerto y 

el ámbito de bioerosión en coral vivo, y la cobertura por algas en el caso de Punta 

Islotes y por sedimento en el caso de Sándalo, es mayor en Golfo Dulce, princi- 

palmente en Sándalo. 

Si se obtiene un gradiente entre los sitios con base en datos sobre el patrón 

de bioerosión tanto en coral vivo como en coral muerto y bioacreción, que coincida 

con el gradiente de salud según los indicadores tradicionales (Yap 1986), se puede 

asumir que los datos sobre bioerosión y bioacreción se pueden utilizar como nue- 

vos indicadores. Esto fue lo que se obtuvo con este estudio, ya que la mayoría de las 

variables estimadas forman el mismo gradiente. 

La tasa de bioacreción por organismos incrustantes son bastante altas, pero 

se considera que eso es sólo temporal, y se ha comprobado que la bioerosión au- 

menta o se mantiene con el tiempo de exposición. El ejemplo más significativo es 

que la producción neta sin tomar en cuenta la bioacreción, forma el mismo gradien- 

te, es baja pero mayor y positiva en Platanillo (+2.8 kg/m2/año), menor y negativa 

en Punta Islotes (-0.3 kg/m2/año), y sobretodo en Sándalo (-2.0 kg/m2/año). 
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Además, la abundancia relativa de los bivalvos y sipuncúlidos siguen el gra- 

diente de menor a mayor disturbio Platanillo- Punta Islotes- Sándalo, la abundancia 

de bivalvos aumenta y la de los sipuncúlidos disminuye, desde Platanillo hacia Sán- 

dalo. Los bivalvos son los perforadores dominantes en los arrecifes del Golfo Dulce 

que son los más perturbados por nutrientes y sedimentos; y los sipuncúlidos lo son 

en Platanillo, sitio menos disturbado por agentes externos y con más oleaje y co- 

rrientes. Sin embargo, los bivalvos, aún en Platanillo son los que ocupan mayor vo- 

lumen, siendo los mayores responsables de la bioerosión interna. 

Por otro lado, la diversidad y en colonias muertas a nivel de familias de ma- 

croperforadores no coloniales es mayor en Punta Islotes, sitio con la categoría de 

disturbio intermedio. En colonias vivas o con menor mortalidad la diversidad y la 

densidad de macroperforadores aumentan conforme aumenta el disturbio entre los 

sitios. La densidad total y en colonias muertas, aumenta conforme disminuye el dis- 

turbio entre los sitios. Tanto la diversidad como la densidad total de los macroper- 

foradores aumenta conforme aumenta la mortalidad de las colonias coralinas; la 

densidad de sipuncúlidos y de poliquetos aumenta y la de bivalvos y crustáceos dis- 

minuye cuando aumenta la mortalidad. 

Finalmente, la cobertura relativa por parte de organismos epilíticos en sus- 

tratos muertos se puede tomar como indicador de perturbación. En Platanillo los 

mayores responsables de la bioacreción son las algas calcáreas costrosas y ramifi- 

cadas, mientras que en Golfo Dulce son los serpúlidos y los bivalvos. La cobertura 

de los sustratos experimentales por algas tapete, bivalvos gastrópodos, y esponjas 

sigue directamente el gradiente de perturbación que se forma entre los tres sitios 

de estudio: Sándalo>Punta Islotes>Platanillo. Mientras que la cobertura por algas 

calcáreas costrosas siguen el gradiente inverso. 

Por lo tanto, se  deben tomar en cuenta las siguientes características junto 

con las anteriores como indicadores de buena salud de un arrecife coralino: 

Alta cobertura y tasa de bioacreción por parte de algas calcáreas. 

Baja tasa de bioacreción por parte de organismos filtradores como moluscos 

y serpúlidos. 
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Baja cobertura por parte de esponjas. 

Baja diversidad y densidad de macroperforadores (especialmente bivalvos) 

en coral vivo. 

Alta diversidad y densidad de macroperforadores en coral muerto. 

Baja tasa de bioerosión tanto en coral vivo como muerto. 

Tasa de construcción mayor a la tasa de destrucción. 

Se cree que los resultados tan contradictorios presentados en los diferentes 

estudios reflejan la variedad de factores que controlan la bioerosión. La interacción 

entre estos parámetros encabeza procesos complejos y singulares a una escala local 

(Hassan 1997). Sin embargo, hay concenso en que la densidad y variedad de perfo- 

radores y la extensión de la perforación en colonias de coral es mayor en colonias 

viejas (MacGeachy y Stearn 1976). 

Al tomar muestras en el campo no se  sabe cuanto tiempo tienen de muertas 

las colonias coralinas y por lo tanto no se sabe que tan vieja es la comunidad. Esta 

puede ser una de las razones principales de la gran variabilidad que se  encuentra en 

cuanto a diversidad y densidad entre diferentes autores. Por esta razón es importan- 

te seguir determinando las tasas de bioerosión en coral recién muerto y con diferen- 

tes tiempos de exposición experimentando con sustratos experimentales a largo pla- 

zo. Tal vés se pueda llegar a estimar el tiempo de muerto de una colonia coralina y 

la edad de la comunidad determinando su composición y las tasas de bioerosión en 

ese momento (Hutchings y Weate 1977). 

En términos de los perforadores la muerte del coral puede resultar benefi- 

ciosa en primer instancia porque se está liberando espacio, por lo que la densidad y 

diversidad de perforadores puede aumentar, y en esto coinciden todos los autores 

que han tratado el tema de la bioerosión. Sin embargo, esta situación es  temporal, 

las comunidades de litobiontes tienen una existencia finita, puesto que por un lado 

el coral deja de construír nuevo sustrato, y por otro lado los bioerosionadores llenan 

y pueden terminar en poco tiempo con el sustrato necesario para ellos mismos (Hut- 

chings y Weate 1977; Hutchings 1981). Además, cuando el problema que ataca el 

arrecife es la sedimentación (>5 mg/cm2/día, según Rogers 1983) se esperaría que 
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grandes cantidades de sedimento sofoquen tanto al coral como al resto de organis- 

mos que lo habitan. Esto correspondería con la hipótesis de disturbio intermedio de 

Connell (1978), el cual sugiere que hay un punto intermedio en la intensidad de los 

disturbios en los que la diversidad de las comunidades aumenta porque coexisten 

las comunidades que estaban antes del disturbio, con las que se adaptan al disturbio 

y empiezan a reemplazarlas. El problema es poder medir ese punto intermedio en 

el que el disturbio no es devastador. Punta Islotes parece cumplir con este requisi- 

to ya que la diversidad total y en colonias muertas a nivel de familias de macroper- 

foradores no coloniales es mayor. 

El monitoreo a largo plazo de los arrecifes coralinos es necesario, sin embar- 

go, no debe limitarse a la evaluación de la cobertura del sustrato, al conteo de orga- 

nismos, y a la medición de parámetros físico-químicos, sino que también incluya 

ensayos para determinar la tasa de procesos que cambian la estructura de la comu- 

nidad como por ejemplo el crecimiento del coral, el reclutamiento, la bioerosión en 

coral vivo y muerto y el pastoreo; además, los resultados de estos estudios deben 

ser utilizados como fuentes de predicción y teorización (Jackson 1995). 

2. Impacto humano sobre el balance 
de estructuras carbonatadas. 

El arrecife de Platanillo es un arrecife relativamente floreciente donde el im- 

pacto humano no ha ejercido mucho efecto, aunque no se escapa de muchos de los 

cambios que están sucediendo a nivel global. En cambio los arrecifes del Golfo Dul- 

ce están notablemente afectados por bajas salinidades y alta sedimentación de ba- 

rros probablemente acompañados de una alta concentración de fertilizantes por la 

deforestación y el mal uso de la tierra; además de que puede haber problemas de 

sobrepesca. Todos los indicadores utilizados para identificar el estado de salud arre- 

cifal así lo reflejan; son arrecifes con poca cobertura por coral vivo, nula en el caso 

de Sándalo, la superficie arrecifal está cubierta por una capa de barro, muy gruesa 

en el caso de Sándalo, y extensas capas de algas en el caso de Punta Islotes; la co- 

bertura por algas coralinas es baja; la diversidad de peces y la tasa de crecimiento 

del coral es baja en ambos arrecifes; alta diversidad y densidad de perforadoes, es- 
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pecialmente de bivalvos, en colonias con menos del 50% de mortalidad, y altas den- 

sidades de perforadores (especialmente sipuncúlidos) en colonias muertas; la bioe- 

rosión es muy alta principalmente en Sándalo, y la prodiicción neta es muy baja y 

hasta negativa si no se toma en cuenta la bioacreción por organismos incrustantes. 

Sin embargo, aún se necesitan estudios dirigidos más que todo a cuantificar 

la productividad y los nutrientes en forma orgánica e inorgánica alrededor de los 

arrecifes del Golfo y principalmente acciones dirigidas al manejo de esta cuenca y a 

la regulación del uso de la tierra bajo el marco de un Plan Regulador Marino-Coste- 

ro, para darle una oportunidad por lo menos a los arrecifes de Punta Islotes, cuyo po- 

tencial de recuperación todavía está relativamente vigente, no así los de Sándalo. Se 

ha demostrado que pocos aumentos de nutrientes pueden convertir una comunidad 

coralina productiva a una erosiva (Hallock y Schlager 1986; Hallock 1988), 'aún en 

arrecifes que se ven saludables por ser el balance tan delicado. Aunque no sepamos 

como eran los arrecifes antes de que los científicos empezaran a estudiarlos, esto no 

nos quita la responsabilidad de confrontar los problemas actuales (Hassan 1997). 

Platanillo ya está protegido por la categoría de Reserva Biológica, que pro- 

tege hasta 3 km mar afuera, sin embargo podría no salvarse del lavado de los sedi- 

mentos costeros si continúa al ritmo actual. Además, en esta isla deben seguirse re- 

gulaciones estrictas en cuanto a la visitación, que consistan más que todo en la edu- 

cación de los buceadores que visitan el arrecife para evitar la destrucción o extrac- 

ción del recurso. El potencial económico de estos arrecifes es invaluable ya que re- 

lativamente pocos kilómetros de la costa costarricense están cubiertos por arreci- 

fes. Por esto vale la pena un esfuerzo intenso por protegerlos. La contaminación del 

aire y del agua en una región afecta fuertemente los arrecifes situados corriente 

abajo por lo que el problema debe ser solucionado por leyes nacionales e interna- 

cionales. Los problemas ambientales no respetan las fronteras nacionales, y los re- 

sultados de este estudio enfatizan la necesidad de unir esfuerzos y programas de 

conservación regionales. 
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3. Potencial de resistencia y recuperación 
de los arrecifes estudiados. 

Si la intensidad de la bioerosión en arrecifes, especialmente por parte de bi- 

valvos filtradores, es proporcional a la productividad o concentración de nutrientes, 

que a la vez es proporcional a la mortalidad del coral, entonces es lógico que debe 

haber un gradiente en cuanto a la tasa de recuperación de arrecifes disturbados, a 

través de gradientes de productividad (Highsmith 1980). Según Highsmith (1980), 

en su estudio a partir de varias colecciones de diferentes museos, la proporción de 

corales que contienen perforaciones por bivalvos y el número de bivalvos perfora- 

dores por colonia coralina categoriza a las diferentes provincias arrecifales en el si- 

guiente gradiente: Pacífico oriental > Atlántico occidental > Índico > Pacífico occi- 

dental. Este gradiente corresponde exactamente con el gradiente formado por dife- 

rencias en productividad entre estas regiones. El efecto de la productividad sobre 

los arrecifes es significativa especialmente cuando la productividad sobrepasa los 

150-200 mgC/m2/día (Highsrnith 1980). 

En este caso, la degradación en arrecifes podría tener consecuencias a largo 

plazo en aguas de alta productividad (Glynn 1988), ya que altos valores de producti- 

vidad no sólo aumentan la densidad de organismos bioerosionadores que debilitan 

la estructura, sino tambien de organismos que compiten con el coral por comida y 

espacio, como algas y esponjas (Highsmith 1980). La bioerosión rápida de arrecifes 

disturbados en regiones eutroficadas (Highsmith 1980) o afectadas por el calenta- 

miento de las aguas de El Niño (Macintyre et al. 1992) puede ser la razón por la cual 

el desarrollo de arrecifes es pobre y el registro fósil escazo en caracteres arrecifa- 

les (Hallock y Schlager 1986; Colgan 1990). Este parece ser el caso de los arrecifes 

del Pacíflco oriental, donde no sólo las condiciones de crecimiento son muy limita- 

das por bajas temperaturas, bajas salinidades y alta concentración de nutrientes, si- 

no que al parecer los corales dominantes no se están reproduciendo sexualmente 

(se han encontrado gónadas pero no larvas; Glynn et al. 1994), y la bioerosión pare- 

ce ser mayor que en otras provincias arrecifales (Highsmith 1980; Glynn y Welling- 

ton 1983; Glynn 1988; Colgan 1990; Macintyre et al. 1992; Cortés 1997). 
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Punta Islotes es uno de estos arrecifes en proceso de destrucción ya que la 

tasa actual de bioerosión es mayor que la de crecimiento del principal coral con- 

structor. Esto contrasta con las tasas de acumulación o producción neta de este arre- 

cife durante el tiempo en que estaba formándose (Cortés 1991). Al ritmo actual es- 

te arrecife quedaría completamente destruído en 6400 años aproximadamente. Si la 

tasa de sedimentación sobre el arrecife se mantiene o aumenta y todo el coral que 

construye el arrecife se muere, a la tasa de bioerosión actual el arrecife quedaría 

destruído en 2700 años, poco menos de la mitad de los 5500 años que duró en for- 

marse (Cortés 1990 a; Cortés et al. 1993). 

Con base en el análisis de los núcleos datados por Cortés (1991) para la re- 

construcción de la historia de crecimiento Holocénico de este arrecife se estimó una 

bioerosión interna promedio de lo+/-lo%, que coincide aproximadamente con el 

área perforada promedio encontrada para este arrecife con base en los bloques ex- 

perimentales (12+/-14%, n=ll). El máximo de bioerosión medido en los núcleos fue 

de 50%, ya que las secciones con más del 50% se desmoronan, y no se preservan. Es- 

to nos demuestra que el grado de bioerosión es un buen indicador del potencial de 

preservación de arrecifes antiguos. 

Por otro lado, se ha estimado que el ámbito de tiempo de recuperación de los 

arrecifes del Pacífico oriental que fueron afectados por El Niño (1982-83) es de 100 

a 200 años y sólo en áreas donde las condiciones ambientales todavía lo permiten 

como es el caso de la Isla del Caño e Isla del Coco (Costa Rica) y Golfo de Chiriquí 

(Panamá) (Glynn 1985, Cortés 1997). Esto se confirma con los resultados de este 

estudio que demuestran que el arrecife Platanillo en Isla del Caño tiene una produc- 

ción neta positiva, por lo que sigue siendo un arrecife constructivo. La producción 

neta puede ser aún mayor en otros arrecifes de la Isla con mejor formación arreci- 

fal. Sin embargo, en cualquier momento, si continúa o aumenta el impacto por sedi- 

mentación o algún otro fenómeno, incluso global, se puede romper el delicado equili- 

brio y este y todos los arrecifes del mundo se pueden convertir en estructuras erosi- 

vas que pueden desaparecer en pocos años. Por ejemplo, la capacidad de los arrecifes 

de sobrevivir al aumento en el nivel del mar que se presagia, depende de que la tasa 

de producción neta de carbonato de los mismos sea positiva (Heiss 1995). 
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Según la clasificación de Wilkinson (1992) se considera que el arrecife de 

Sándalo se encuentra dentro del 10% de arrecifes ya degradados sin posibilidad de 

recuperación; el arrecife Punta Islotes está dentro del 30% de arrecifes en estado crí- 

tico, y puede morirse en menos de 10 años a no ser que los niveles actuales de es- 

trés antropogénico se minimizen; el arrecife Platanillo, se encuentra dentro del 30% 

de arrecifes amenazados, ya que por un lado está en un mejor grado de conserva- 

ción por estar en una isla protegida que es Reserva Biológica, y relativamente aleja- 

da de la infiuencia directa de la costa continental (a 15 km), pero no se escaparía del 

colapso si las poblaciones humanas y el estrés asociado siguen con las tasas actua- 

les de aumento. 

Costa Rica como su nombre lo indica consiste en una angosta franja de tierra 

rodeada por dos grandes y ricos océanos. El territorio marino es de 500 000 km2, 10 

veces mayor que el terrestre que es de 51 000 km2 (Herrera y van Dam 1997); las 

poblaciones costeras van en constante aumento y cada vez más dirigen su mirada 

hacia la explotación de los recursos marino-costeros. En un país como este, en vías 

de desarrollo, se debe poner énfasis en la explotación sostenible de estos recursos. 

Por otro lado el problema de la sedimentación por mal uso de la tierra debería de- 

clararse emergencia nacional y deben dirigirse la mayor parte de los esfuerzos gu- 

bernamentales y no gubernamentales en el mejoramiento del uso de la tierra, el ma- 

nejo de las cuencas y la calidad del agua. 
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TESTIMONIO POST-PARTO 

Finalmente después de tratar de convencerlos de que los arrecges crecen y son 

destruidos, quiero decir que a final de cuentas estos dos o seis años de embarazo han 

sido en realidad dedicados a la identificación de una nueva especie bautizada Via- 

jem embarrazosus, demostrándome a mi misma cuán embarrialada puede una que- 

dar dentro de este evidente barrial, dentro de esta arcilla submarina que nos dio ori- 

gen y dentro de la cual moriremos en vida todos enterrados o viviremos en muerte 

todos desenterrados. 
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ESPONJAS 
Las esponjas perforan el coral por medio de amebocitos secretores de enzi- 

mas que disuelven el carbonato de calcio y la materia orgánica de los esqueletos; 

meten las extensiones del cuerpo hacia abajo, de forma hemisférica, hasta encontrar 

una extensión corporal opuesta y así remover cristales de calcita que junto con el 

amebocito, son transportados a través de la esponja hasta un canal de salida. La hue- 

lla que dejan en el sustrato por su perforación es un corte de media luna en forma 

de cuchara de helado (Barnes 1989). Cliona es la esponja perforadora más común. 

En el esqueleto de colonias coralinas muertas se reconocen como parches cafés, 

amarillos o anaranjados, generalmente a no más de 2 cm de profundidad, y en cárna- 

ras principales que van de 5 a 15 mm de diámetro. En colonias muy infestadas algu- 

nas esponjas emergen del esqueleto, sobrecrecen la superficie del coral y pueden 

matar el tejido coralino vivo. Algunas esponjas como Siphonodictyon puede perforar 

coral vivo, formar cámaras de hasta 100 mrn de diámetro y penetrar hasta 12 cm 

dentro del coral (Glynn 1997). La larva de este género es protegida por una secre- 

ción mucosa que posiblemente mata el tejido alrededor y la defiende contra nema- 

tocistos para poder asentarse (MacGeachy y Stearn 1976; Patton 1976). 

BIVALVOS 
Se  ha informado que los bivalvos utilizan mecanismos tanto químicos como 

mecánicos para perforar el sustrato (Risk y MacGeachy 1978). Kleeman (1990) hace 

una revisión de los mecanismos y tasas de perforación y crecimiento de los bivalvos, 

y de las múltiples publicaciones al respecto, y al parecer los encuentros más recientes 

atribuyen la bioerosión a procesos más que todo químicos. 

Los bivalvos del género Lithophaga o "comedor de piedra", son los bivalvos 

circumglobales más comunes; algunos tienen glándulas en el borde palia1 del man- 

to, por donde secretan una mucoproteína que se asocia al calcio y así suavizan el 
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sustrato y eventualmente lo remueven por un balanceo de la concha, hacia arriba, 

abajo y rotando (Patton 1976; Klemman 1990). La parte delgada del bivalvo queda 

cerca de la apertura superficial, por donde salen los sifones. Su cuerpo está adapta- 

do para perforar mecánicamente ya que posee una capa protectora gruesa de perios- 

traco en el extremo anterior. Algunas especies como L. laevigata y L. aristata dejan 

una apertura en la superficie del coral en forma de "8", y cada sifón sale por cada 

una de las partes anchas. L. plumula posee estrías en las valvas para raspar el sus- 

trato, y su apertura es circular (Kleeman 1990). La apertura de los Gastrochaena 

también es en forma de "8", sin embargo no es una simple abertura sino que los si- 

fones secretan dos tubos de aragonita, cilíndricos prominentes, curvos y largos 

(Scott 1980). 

Algunos bivalvos perforadores como Lithophaga laevigata son capaces de 

perforar el coral vivo (Guzmán 1986; Scott et al. 1988 a). Los bivalvos perforadores 

de coral vivo se diferencias de los de coral muerto en que tienen una concha más 

débil (Patton 1976), y presentan glándulas secretoras de ácidos a ambos extremos 

(Rinkevich com. pers. 1997). En el caso de Lithophaga nigra perforador del coral Fa- 

via y Goniastrea, se demostró que no secretan ácido directamente sino que la per- 

foración es más que todo mecánica y facilitada por una disminución de pH por la 

producción de dióxido de carbono de la respiración (Fang y Pouyan Shen 1988). 

No se sabe muy bien el mecanismo por el cual las larvas de los perforadores 

de coral vivo son inmunes a los nematocistos y penetran el sustrato atravezando la 

barrera de tentáculos de los pólipos coralinos. Hay varias hipótesis al respecto. Una 

es que las larvas, protegidas por una capa de mucus que las envuelve y las vuelve 

inmunes a los nematocistos urticantes del coral, sean capturadas por los tentáculos 

de un pólipo, y que una vez que alcanzan el tracto digestivo no sean digeridas y ten- 

gan la capacidad de cruzar el tejido del coral y perforar su esqueleto. En el caso de 

Lithophaga bisulcata está claro que la larva es ingerida por los pólipos, y sobrevive 

la digestión coelentérica como lo hace un parásito; las larvas pedivelígeras de esta 

especie exploran el coral con su pie y con el manto, y sólo son ingeridas si sus val- 

vas están entreabiertas. La otra hipótesis es que sólo sean infectados aquellos cora- 

les cuyos pólipos recojen su tejido bajo condiciones de estrés, como ocurre con Po- 



rites lobata, y que la larva se introduzca por el esqueleto libre o coenosarco. Puede 

ser que el mucus del coral contenga factores inductores de metamorfosis, y que es- 

tos sean detectados sólo muy cerca de la superficie del coral (MacGeachy y Stearn 

1976; Patton 1976; Scott 1980,1985,1987; Mokady et al. 1991). 

Otra barrera que los perforadores de coral vivo tienen que superar es el so- 

brecrecimiento de sus aperturas por parte del coral. Alargar su túnel constantemen- 

te para mantener su contacto con el exterior debe representar un gasto de energía 

(Patton 1976; Scott 1985); sin embargo, se puede inducir sin embargo que el gasto 

de energía se compensa con que sufren un menor grado de competencia interespe- 

cífica que los perforadores de coral muerto. 

No se sabe si los perforadores de coral vivo afectan o benefician de alguna 

manera al coral. Hasta ahora la única ventaja notable de las perforaciones es que al 

debilitar la estructura favorecen la reproducción asexual del coral por fragmenta- 

ción, pero podría ser que afecten el crecimiento del coral. 

POLIQUETOS 
Las familias más importantes de poliquetos perforadores son Eunicidae, Sa- 

bellidae, Dorvilleidae, Spionidae, Cirratulidae y Lumbrineridae; los eunícidos son 

los más comunes. En general los huecos de los poliquetos son pequeños y redon- 

dos, con un diámetro de 0.5 a 2 mm, y los túneles penetran hasta 10 cm en el inte- 

rior del esqueleto coralina. Los poliquetos tienen ciclos de vida muy cortos por lo 

que regularmente quedan excavaciones vacantes que pueden ser utilizadas por lar- 

vas de otros organismos (Hutchings et al. 1992; Glynn 1997). 

.Hutchiigs (1986 b) separa a los poliquetos por familia en perforadores me- 

cánicos y perforadores químicos. Los sabélidos y cirratúlidos son perforadores quí- 

micos. Los eunícidos y los dorviléidos (Schistomeringus) son perforadores mecáni- 

cos. Los eunícidos utilizan sus mandíbulas en forma de espada (Hein y Risk 1975) y 

los dorviléidos utilizan sus dientes como placas trituradores (Hutchings 1986 b). 

Los espiónidos utilizan ambos mecanismos, al parecer disuelven el sustrato y lo ras- 

pan con las setas; los túneles de estos son en forma de "U" o de espiral con una aper- 

tura en forma de "8" (Risk y MacGeachy 1978). 



CRUSTÁCEOS 
Los crustáceos (cirripedios, camarones, etc.) son perforadores mecánicos y 

químicos. Por ejemplo, el camarón Pomatogebia perfora secretando una sustancia 

glandular, para suavizar el sustrato que luego es removido por su quela (Scott et al. 

1988 b). El camarón Alpheus saxidomus en basaltos de la costa Pacífica de Costa Ri- 

ca, perfora mecánicamente túneles en forma de sacos o tubos de hasta 10 cm de pro- 

fundidad, por medio de una estructura calcificada en forma de martillo en el primer 

pereiopodo derecho; machos y hembras comienzan su propia perforación y luego 

se encuentran siguen excavando juntos y permanecen en unión eterna (Fisher 1981 

b; Fisher y Meyer 1985). El camarón Alpheus simus perfora por medios químicos en 

corales muertos del Caribe formando cámaras de 10-15 mm de diámetro, con 15 cm 

de profundidad (Cortés 1985). Los cirripedios perforan mecánicamente por medio 

de los placas calcificadas que les cubre el cuerpo; los de los órdenes Acrothoracica 

y Ascothoracica perforan cavidades milirnétricas; los del orden Thoracica, producen 

cavidades ovaladas de 2 a 10 cm de largo en las bases de los corales (Glynn 1997). 

SIPUNC~LIDOS 
La mayoría de especies de sipuncúlidos perforadores alrededor del mundo 

ocurren en las familias encontradas en este estudio Aspidosiphonidae y Phascoloso- 

matidae. El mecanismo de perforación descrito para los sipuncúlidos es bastante es- 

peculativo. Las paredes de los túneles sugieren que la perforación es tanto mecáni- 

ca como química. Ningún órgano o estructura en especial se ha asociado con el pro- 

ceso bioerosivo. Se especula que los individuos se estiran y se encojen, y pueden 

darle una apariencia puntiaguda a la extremidad posterior, y a lo largo del cuerpo; o 

en la extremidad posterior, tienen protuberancias duras (espinas, papilas y ganchos 

cuticulares) que al parecer usan para raspar o triturar, luego de debilitar las cone- 

xiones entre coralitos individuales con secreciones químicas de las glándulas epi- 

dérmicas. Como el extremo anterior está dirigido hacia la apertura del túnel, y ade- 

más se encuentra cubierto por algas, se asume que el escudo anterior y los ganchos 

del introverso no juegan un papel importante durante la perforación (Rice 1969; Ri- 

ce y Macintyre 1972; Williams y Margolis 1974); más bien el escudo anterior puede 
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que funcione como un opérculo que cierra la apertura en la superficie y el introver- 

so funcione como herramienta de alimentación (Rice 1976). Al parecer los sipuncú- 

lidos prefieren perforar áreas ya debilitadas por esponjas (Rice 1969; MacGeachy y 

Stearn 1976). Las perforaciones son simples, y varían de rectas a un poco curvas o 

hasta muy sinuosas y profundas (Hutchings 1986 a). Las aperturas son circulares u 

ovaladas, con un diámetro más pequeño que el resto del túnel. El tamaño y la forma 

de las perforaciones de los sipuncúlidos en los corales reflejan el tamaño, la forma 

y la actividad de cada especie (Rice 1969). 

ALGAS 

Las algas al parecer perforan por disolución química, mediada por ácidos or- 

gánicos, como ácido carbónico u oxálico, producidos como desechos del metabolis- 

mo (Kobluk y Kahle 1978). Las algas se revelan como bandas verdes a pocos centi- 

metros bajo la superficie viva del coral (Glynn 1997). 

HONGOS 
Por disolución química, las hifas de los hongos forman perforaciones angos- 

tas y profundas; al parecer se alimentan de la matriz orgánica del esqueleto del co- 

ral; se han encontrado en el Caribe, en la Polinesia Francesa y en la Gran Barrera 

Australiana (Glynn 1997). 

BACTERIAS 
Las bacterias reconocidas como áreas cafezuscas dentro de los esqueletos 

coralinos y varias cianobacterias azul-verdosas al parecer disuelven el coral. En co- 

rales masivos de Hawaii se pueden encontrar de 104 a 105 bacterias por gramo de 

peso seco (DiSalvo 1969; Risk y Mac Geachy, 1978). 



APÉNDICE 2 

*POR QUÉ UN CORAL HOSPEDAR~A e 
BNALVOS PERFORADORES? 

De: Karl Kleemann 1998. Why would a coral host etchiig bivalves? 2nd Bioerosion 

Workshop (IBW-11), Fort Pierce, Florida. U.S.A. 

¿Luchando contra el aburrimiento? 

¿Curiosidad o emoción por ver que se siente ser perforado? 

¿Altruísmo para proporcionar a las larvas velígeras un lugar de asentamien- 

to y protección a los bivalvos bebés? 

¿Para recibir un reconocimiento social por proveer alojamiento usualmente 

amplio y seguro para sus habitantes? 

¿Para mantener a los intrusos en custodia segura.? 

¿Para verse más interesante que los otros, tener algo que otros no tienen, un 

secreto? (¿Qué habrá detrás de esos huecos?) 

¿Para lucirse con unos cuantos huéspedes extravagantes, o más bien una ca- 

sa llena de inquilinos permanentes? 

¿Para tener que preocuparse por darle mantenimiento a la casa o al cementerio? 

¿Para entretenerse con los bivalvos competidores? 

¿Para saber más deliciosa, atraer peces depredadores y tomar el riesgo de 

ser atacado? severamente- pero con la ventaja de tener crías vegetativas por 

medio de la sobrevivencia de los fragmentos? 

¿Para criar larvas velígeras y cosecharlas después? ¿Para tener comida cuan- 

do estén hambrientos? 
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¿Para beneficiarse de sus corrientes inhaladoras que pueden proveer oxíge- 

no y nutrientes particulados y disueltos extra? 

¿Para alimentarse de sus desechos? 

(Para excitarse cuando las larvas velígeras se asientan y empiezan a penetrar 

el tejido superficial? (¿Esto puede producirles cosquillas?) Emoción- (cuántos 

penetrarán? Acoso-¿qué tan profundo penetrarán? Miedo-210s intrusos me 

herirán o me matarán, si yo no los mato antes? 

¿Para hacerse amigo de sus enemigos? 
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