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RESUMEN

El reclutamiento coralino es la entrada de nuevos individuos a las poblaciones locales y determina el reemplazo,
mantenimiento y estructura de las poblaciones y comunidades coralinas en el tiempo. Los nuevos individuos (reclutas)
pueden ingresar a las poblaciones tanto por el asentamiento sobre el sustrato de larvas derivadas de la reproduccién
sexual, como por reproduccién asexual por fragmentacion. Este es el primer estudio que documenta la variacién
temporal tanto del reclutamiento sexual como asexual de Pocillopora spp. sobre sustrato natural y la contribucién de
cada tipo de reclutamiento en un arrecife de Isla Gorgona, Pacifico colombiano. Para esto, diez transectos permanentes
de (10 x 2 m) fueron muestreados periédicamente durante diez meses entre 2012 y 2013 y en ellos se marcaron los
reclutas nuevos en cada fecha y se siguieron a través del tiempo. Se observo un pico de reclutamiento en el mes de junio
en ambos tipos de reclutas, con 1,6 y 15,2 ind. mes~! 20 m—2, respectivamente. Sin embargo, la variacion temporal
fue significativa s6lo en la tasa de reclutamiento asexual. La mortalidad de reclutas fue aumentando hacia finales del
estudio (julio de 2013) y en los de origen sexual esta tasa tuvo una variacién temporal significativa. Un balance entre el
reclutamiento y la mortalidad de juveniles indica que esta poblacién de Pocillopéridos puede mantenerse gracias al
reclutamiento ya sea por reclutas sexuales o asexuales

(o por ambos tipos) y se reafirma que Pocillopora spp. se reproduce en gran medida asexualmente ya que el
abastecimiento por parte de reclutas asexuales fue de 91,8% mientras que el resto eran juveniles sexuales.

Palabras clave: abastecimiento, dindmica poblacional, fragmentos, Juveniles de coral, mortalidad, Pacifico
Oriental tropical, tasa.

ABSTRACT

Coral recruitment is the entrance of new individuals to local populations and determines the replacement, maintenance,
and structure of the coral communities over time. It can result from either sexual reproduction via settlement of the
larvae to the substrate or through asexual reproduction via fragmentation. This is the first study that reports the patterns
of temporal variation of recruitment from sexual origin and of recruits derived from asexual reproduction of Pocillopora
spp., in a reef flat-matrix in Gorgona Island, Colombia. Recruits were periodically monitored during ten months between
2012 and 2013 on ten permanent transects (10 x 2 m). Recruitment peaks were observed in June for both kind of recruits,
with 1,6 and 15,21 ind. mo~! 20 m~2 respectively. However, the temporal variation was significant only for the rate of
asexual recruitment. Mortality of recruits increased towards the end of the study (July 2013), and there was significant
temporal variation for mortality of sexual recruits. The balance between the recruitment and mortality of juveniles
indicates that this population of Pocilloporids can maintain itself through recruitment, whether it is sexual, asexual or
both, confirming that Pocillopora spp. reproduce mainly asexually with 91,8% via asexual recruitment while the rest
were sexual recruits.

Key words: Eastern Tropical Pacific, Fragments, juvenile corals, mortality, population dynamics, rate, reple-
nishment.



INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos junto con los bosques hime-
dos tropicales, son considerados los ecosistemas mas
diversos del planeta. Su importancia radica en que
constituyen los mayores reservorios marinos de di-
versidad, protegen las costas de la erosién, proveen
habitas a gran diversidad de especies y contribuyen
a la fijacién de gas carbdnico atmosférico (Jackson
1991; Levinton 1995). Adicionalmente, poseen una
innegable importancia estética y econdémica al servir
como fuente de sustento a las comunidades locales,
constituyendo en muchos lugares el principal patri-
monio cultural y comunitario (Maragos et al. 1996).
Sin embargo, estos son particularmente vulnerables
a diversas perturbaciones naturales e impactos antro-
pogénicos (Bellwood et al. 2004), 1o que ha conducido
a que s6lo un 46% de los arrecifes coralinos del mundo
estén en estado saludable (Wilkinson 2008).

Entre los procesos esenciales de los que depende la
persistencia de los arrecifes estdn la reproduccién
y el reclutamiento; si la reproduccién es el proce-
so mediante el cual se forman nuevos individuos, el
reclutamiento es el proceso mediante el cual éstos
llegan a formar parte de la comunidad (Richmond
1997). Aunque el reclutamiento es definido como la
entrada de nuevos individuos a una poblacién local,
operacionalmente es el avistamiento inicial de un co-
ral juvenil asentado en el habitat adulto (Harrison &
Wallace 1990; Caley et al. 1996). Este proceso junto
con los procesos de asentamiento, supervivencia y
crecimiento de juveniles, es determinante del mante-
nimiento, la renovacién y la estructura futura de las
comunidades coralinas (Bak & Engel 1979; Sammarco
1994). Cuando el reclutamiento es de origen sexual
aporta nuevos genotipos al sistema, manteniendo la
variabilidad genética y minimizando la posibilidad de
extinciones locales (Wittemberg & Hunte 1991). En
contraste, si es de origen asexual (especialmente por
fragmentacidn), contribuye a una rdpida recuperacion
del arrecife después de un disturbio (Richmond 1990).
El Pacifico oriental tropical (POT) presenta condicio-
nes ambientales y oceanograficas marginales para el
desarrollo de arrecifes coralinos (Manzello 2008) ya
que estan expuestos a diferentes perturbaciones natu-
rales como las variaciones de temperatura durante los
ciclos de El Nifio/La Nifia (Glynn 2001), las exposicio-
nes aéreas durante mareas bajas extremas (Glynn 1996)
y los huracanes (Glynn et al. 1998). Asi, estos arreci-
fes coralinos son pequefios distribuidos en parches y
agregaciones densas o espaciadas y con bajo desarrollo
estructural (Glynn 2001). En Colombia, varias sefiales
de deterioro han sido documentadas en la mayoria
de sus areas arrecifales (Diaz et al. 2000). A pesar
de que los arrecifes coralinos de Isla Gorgona (los
mads grandes y desarrollados del Pacifico colombiano)
estan relativamente libres de impactos antropogénicos

importantes (Zapata 2001), ellos han mostrado un preo-
cupante deterioro por perturbaciones naturales como
la exposicién al aire durante mareas bajas extremas.
Por ejemplo, en el arrecife de La Azufrada la cobertura
coralina promedio disminuy6 de 67% en 1998 a 41%
en 2007, y mdas aun en zonas someras (de 61% en
1998 a 15% en 2007; Zapata et al. 2008). Sin embargo,
se desconoce qué capacidad presentan estos arrecifes
para recuperarse de las perturbaciones recurrentes. Por
lo tanto, los estudios sobre reclutamiento de corales
son importantes porque contribuyen a entender los
determinantes de la dindmica de los arrecifes. En el
caso de los arrecifes de Isla Gorgona en particular,
estos estudios deben enfocarse en corales del género
Pocillopora Lamarck 1816 ya que es el principal cons-
tructor de arrecifes (Zapata 2001; Glynn 2004). Tal
informacién esencial para predecir la existencia futura
de estos arrecifes y para la formulacién de planes para
su manejo y conservacion.

El género Pocillopora spp., es uno de los mejores es-
tudiados y ampliamente distribuido, y sus poblaciones
tienen una estructura tipica de organismos con repro-
duccién mixta (sexual y asexual; Myller & Ayre 2004).
De este modo, las especies de este género presentan
diferencias geograficas en su modo de produccién de
gametos (Chdvez-Romo & Reyes-Bonilla 2007). En el
Pacifico oriental (desde la Isla del Caiio, Costa Rica,
a las Islas Galapagos, Ecuador) Pocillopora spp. pro-
duce liberaciones sincrénicas de gametos, los cuales
maduran durante todo el afio e indistintamente durante
las lunas nueva y llena (Glynn et al. 1991).

Con frecuencia la tasa de reclutamiento es estimada
mediante el examen del asentamiento sobre sustratos
artificiales de diferentes materiales. En el Pacifico
oriental en general y en Gorgona en particular el
reclutamiento sobre sustratos artificiales ha sido extre-
madamente bajo o nulo (Birkeland 1977; Wellington
1982; Richmond 1985; Medina-Rosas et al. 2005 y
Flérez 2012). En Isla Gorgona es comuin observar
corales reclutas sobre el sustrato natural del arrecife,
especialmente en la planicie arrecifal (Jaramillo 2012).
Esto provee la oportunidad de hacer un seguimiento a
areas especificas del arrecife y documentar las tasas de
reclutamiento de corales juveniles.

En adicién al reclutamiento derivado del asentamien-
to de larvas resultado de la reproduccién sexual, los
corales ramificados como los del género Pocillopora
frecuentemente se fragmentan por causa de diferentes
agentes de perturbacion natural (Highsmith 1982). Los
fragmentos resultantes pueden fijarse o no (ya que
se observan colonias adultas sueltas en los arrecifes),
sobrevivir y formar nuevas colonias, y por lo tanto
representan un mecanismo alterno de reclutamiento.
Sin embargo, los estudios sobre fragmentacion de
coral en el POT se han enfocado en la supervivencia de
acuerdo al tamafio (Highsmith 1982; Richmond 1985),



a la densidad de los fragmentos (Glynn et al. 1996;
Lirman et al. 2001) y a la fijacién de estos al sustrato
(Loépez-Pérez et al. 2007) pero en pocos estudios han
documentado las tasas de reclutamiento de estos en
sustratos naturales.

Este estudio document6 el patrén de variacion temporal
en el reclutamiento sexual y asexual (por fragmenta-
cién) de corales del género Pocillopora sobre sustrato
natural, y evalud el potencial de persistencia de la
comunidad coralina en el arrecife de La Azufrada, Isla
Gorgona. Para ello, se estimaron las tasas de recluta-
miento y mortalidad de juveniles de origen sexual y
asexual. Este es el primer estudio que evalda la contri-
bucidn relativa de los reclutas sexuales y asexuales al
abastecimiento de un arrecife del POT considerando el
balance entre el reclutamiento y la mortalidad.

METODOS

Area de estudio. Se realizé un monitoreo de las colo-
nias juveniles directamente sobre la planicie del arre-
cife de La Azufrada, en El Parque Nacional Natural
Gorgona (2°58’06”N, 78°10°58”W) ubicado en el
Pacifico colombiano. La Isla es montafosa de aproxi-
madamente 9,3 km de largo y un ancho maximo de
2,6 km, localizada aproximadamente a 35 km del con-
tinente. La temperatura superficial del mar de la isla
oscila entre 26 y 28 °C, dentro de este rango estd la
temperatura en que se da un normal crecimiento co-
ralino y desarrollo arrecifal. La salinidad (entre 28 y
32) y la transparencia del agua (entre < 5y 25 m) son
disminuidas por la escorrentia local y la cercania de
aguas continentales como lo es el delta del rio Patia-
Sanquianga (a 50 km) que porta salinidad reducida
y sedimentos en suspension (Diaz et al. 2000; Giral-
do et al. 2008). Las mareas son de tipo semi-diurno
con grandes fluctuaciones de nivel, desde -0,60 m en
las minimas y 5 m en las maximas (Prahl & Alberico
1986).

La Isla de Gorgona posee algunos de los arrecifes cora-
linos més desarrollados y diversos del POT y los mas
grandes del Pacifico colombiano, pero éstos presentan
una distribucion discontinua, cubren una pequeiia drea,
y poseen un desarrollo relativamente modesto en com-
paracién con los arrecifes de otras regiones (Glynn et
al. 1982); este desarrollo va desde arrecifes incipientes
hasta arrecifes franjeantes bien desarrollados (especial-
mente en el costado oriental [sotavento] de la isla; Diaz
et al. 2000). El arrecife de La Azufrada es quizas el
mas grande de la isla, mide cerca de 780 m de largo
por 80-180 m de ancho y cubre cerca de 11,2 ha (Za-

pata 2001). El arrecife estd dominado por corales del
género Pocillopora (Pocillopora damicornis, P. capita-
ta Verril 1864 y P. eydouxi Milne Edwards & Haime
1860) aunque también presenta especies masivas de los
géneros Porites Link 1807, Pavona Lamarck 1801 y
Gardineroseris Scheer & Pillai 1994 y submasivas del
género Psammocora Dana 1846 (Zapata 2001).
Actividades de campo. Para estimar las tasas de reclu-
tamiento, mortalidad y desaparicidn (ver més adelante)
de Pocillopora spp., se monitorearon 10 transectos per-
manentes de 10 m de largo x 2 m de ancho paralelos a
la linea costera sobre la planicie arrecifal del arrecife
de La Azufrada (2°57°12”N, 78 °C10’38”W) durante
10 meses. En cada uno de los transectos se marca-
ron (amarrando un rétulo de pléstico a cada colonia o
fragmento) las colonias procedentes de reproduccion
sexual que se consideraron juveniles (i.e., con didmetro
< 5 cm). Las colonias juveniles se discriminaron entre
colonias fijas a la matriz arrecifal (FM) o fijas a tro-
zos de cascajo (FC). También se marcaron los reclutas
procedentes de reproduccion asexual, en este caso los
fragmentos, sin discriminar su talla. Los reclutas pro-
cedentes de reproduccion sexual se diferenciaron de
los asexuales porque los primeros tienen una base apla-
nada y asimétrica que se extiende en el eje horizontal y
sobre la cual se da el crecimiento vertical sobre el sus-
trato (Richmond 1985). Mientras que la gran mayoria
de los fragmentos se encuentran libres (como ramas
sueltas del coral; Glynn et al. 1996) y fueron conside-
rados reclutas porque a pesar de que potencialmente
pueden fijarse al sustrato, libres también podrian llegar
a crecer hasta formar una colonia adulta (observacion
de colonias adultas de Pocillopora spp. que no estan
fijas al sustrato en los arrecifes de Isla Gorgona) y de
igual forma seran parte de la poblacién. Asi, en este
estudio los reclutas se clasificaron en 3 categorias: se-
xual fijo a matriz (FM), sexual fijo a cascajo (FC) y
fragmentos.

La posicién espacial de los reclutas dentro del transecto
fue registrada en cada muestreo utilizando un cuadran-
te de 1 m? con una rejilla interna de 100 cuadros de 10
x 10 cm cada uno. La ubicacién del cuadrante a uno
de los lados y a lo largo de una cuerda marcada cada
metro que definia el trayecto del transecto, en conjunto
con la rejilla del cuadrante, permitié hacer el segui-
miento de cada juvenil marcado a lo largo del periodo
de estudio. Este proceso se realiz6 durante seis mues-
treos a intervalos de tiempo irregulares, el primero en
noviembre del 2012, y los siguientes cinco muestreos
en marzo, abril, junio, julio y septiembre del 2013.
Fase de Analisis. Para cada tipo de recluta se calcula-
ron las tasas de reclutamiento, mortalidad y desapari-
cién (Tabla 1).



Tabla 1. Categorizacion de reclutas de Pocillopora spp. para este estudio y las tasas estimadas para cada uno de ellos.

Reclutas Tipo Tamaiio Casos Tasa hallada
fijos a matriz arrecifal (FM) =5cm muevo sobre el transecto rechitamiento
Procedentes de reproduccion sexual diametro  wisto muerto o desaparecido mortalidad
Fijos a cascajo (FC) =5cm nuevo sobre el transecto rechitamiento
diametro  visto muerto mortalidad
desaparecido del transecto desaparicion
Procedentes de reproduccion asexnal Fragmentos (Frag) cualquiera muevo sobre el transecto rechitamiento
visto muerto mortalidad
desaparecido del transecto desaparicion
La tasa de reclutamiento se definié como el nimero de repetidas.

juveniles derivados de reproduccién sexual o asexual
que aparecieron entre dos muestreos consecutivos den-
tro de un 4drea de 20 m?.

La tasa de mortalidad se estimé como el nimero de
juveniles derivados de reproduccién sexual fijos a la
matriz arrecifal o a cascajo que se observaron muertos
(sin tejido vivo) entre un muestreo y otro y el mismo
célculo se realiz6 en los fragmentos. También se in-
cluyeron aquellos juveniles fijos a la matriz que no se
volvieron a observar (por ejemplo, aquellos que fueron
sobrecrecidos por algas). En todos los casos la tasa de
mortalidad se estandarizé a nimero de juveniles por
mes por 20 m?.

Con los reclutas FC y fragmentos, adicionalmente se
determiné una tasa de desaparicion ya que al estar
libres (no fijos a la matriz arrecifal) podrian ser despla-
zados fuera del 4rea de estudio por las corrientes y el
oleaje. Sin embargo, su ausencia de los transectos no
implicaba su muerte. La tasa de desaparicion se cal-
culé como el nimero de reclutas FC o de fragmentos
que desaparecieron entre dos muestreos consecutivos
en 20 m? y se expresé en nimero de juveniles o frag-
mentos desaparecidos por mes por 20 m?.

Para examinar el patron de variacion temporal de las
tasas de reclutamiento, mortalidad y desaparicion, se
realizaron Analisis de Varianza (ANOVA) de medidas
repetidas, considerando el tiempo como un factor con
cinco niveles (las cinco fechas de muestreo a partir del
mes de marzo de 2013) y una variable dependiente
(reclutamiento, mortalidad o desaparicién en cada
caso). Para ello se usé la prueba multivarida de Wilks,
ya que ésta no depende de los supuestos estadisticos de
simetria compuesta ni esfericidad. Cuando existieron
diferencias significativas, se usé una prueba post hoc
de Tukey para determinar entre qué medias existian
dichas diferencias. La prueba de Tukey se basa en
los resultados univariados del ANOVA de medidas

Para determinar qué sucede con el abastecimiento del
arrecife, se estimo el porcentaje absoluto de las tasas
de reclutamiento, mortalidad y desaparicién para reclu-
tas sexuales en general y para los fragmentos. Ademas,
se calcul6 la tasa de incremento de la poblacién de
Pocillopora spp. en este arrecife por medio del balance
entre reclutamiento y mortalidad. En general el creci-
miento (C) de la poblacién es C = R (Reclutamiento)
- M (mortalidad). Debido a que la suerte de colonias
fijas a cascajo y de fragmentos libres es incierta, se
estimé independientemente el incremento de la pobla-
cién debido a cada uno de los tres tipos de reclutas.
En el caso de los reclutas fijos a matriz (FM) el creci-
miento es simplemente igual a la tasa de reclutamiento
(R) menos su tasa de mortalidad (M), de manera que
Cram =Rpar —Mppys. En el caso de los reclutas fijos
a cascajo y fragmentos el incremento de la poblacién
se calcul como el reclutamiento menos la mortalidad
observada menos la desaparicion, de manera que Cp¢
0Crrac =Rrc 0RFraG—Mpc 0 Mprag - Drc
0 Drrac. De este modo, el crecimiento total de esta
poblacién es la sumatoria de los tres componentes
(Crorar =Crum +Cpc + Crrag)-

RESULTADOS

Abundancia. Durante los 10 meses de monitoreo se
hall6 un total de 1172 reclutas en un area total estu-
diada de 200 m2, de los cuales 100 fueron juveniles
procedentes de reproduccion sexual (60 juveniles fijos
a la matriz arrecifal y 40 fijos a cascajos) y 1072 fue-
ron fragmentos producidos asexualmente. Asi, en cada
transecto se encontré un promedio (media + D.E) de
10,0 + 0,4 reclutas de procedencia sexual y 107,2 &+
3,5 reclutas procedentes de fragmentacion (Tabla 2).



Tabla 2. Abundancia (media £ desviacidn estandar) de reclutas de Pocillopora spp. procedentes de reproduccion sexual
y fragmentos en 20 m? de la planicie del arrecife La Azufrada, Isla Gorgona.

Tipo recluta Nov Mar Abr Jun Jul Sep
Juv. FM 1,2+ 1,7 1,3+14 1,4+1,5 0,9+0,9 0,6+0,7 0,7+0,1
Juv. FC 05+1,3 0,3+0,7 0,4 +0,7 1,3+ 1,8 09+0,1 0,6£0,1

Frag 172+ 11,1 168+9,6 226+164 21,3+134 134+48 159+838

La abundancia tanto de los reclutas sexuales como de
los fragmentos varié temporalmente, con un pico hacia
la mitad del estudio y una subsecuente disminucién. El
nimero de fragmentos fue aproximadamente entre 9
y 12 veces mayor al nimero de reclutas sexuales y el
mayor nimero de fragmentos fue encontrado en abril
(226 en 200 m?; Fig. 1a). Los reclutas sexuales pre-
sentaron un pico en abundancia en el mes de junio de
2013 con un total de 22 colonias en 200 m? (Fig. 1). En
cuanto a la dindmica temporal de los reclutas sexuales,
durante la primera mitad del estudio (noviembre, mar-
zo y abril) los reclutas fijos a la matriz arrecifal (FM)
sobrepasaron a los reclutas fijos a cascajos (FC), mien-
tras que en los meses de Junio y Julio no. En el mes de
Septiembre tanto los FM como los FC se encontraron
en igual proporcién (Fig. 1b).
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Figura 1. Variacién temporal en la abundancia de re-
clutas procedentes de reproduccién sexual y fragmen-
tos de Pocillopora spp. (a); reclutas sexuales fijos a
la matriz arrecifal (b) y sexuales fijos a cascajo (c) en
200 m? de la planicie del arrecife La Azufrada, Isla
Gorgona.

Estimacion de tasas. Tanto la tasa promedio de reclu-
tamiento sexual como la asexual varié temporalmente
en forma de U invertida. En ambos casos, la tasa mas
alta fue en Junio de 2013, con 1,6 + 1,4 ind. mes—*!
20 m~2 para los reclutas sexuales (aunque el pico de
reclutamiento sobre la matriz fue en Abril mientras que
sobre cascajo fue en Junio) y 15,2 4+ 9,6 ind. mes™!
20 m~2 para los reclutas asexuales (Fig. 2 y 3). La
variacion temporal en la tasa de reclutamiento sexual
no varié significativamente en el tiempo (ANOVA, F(4,
36) = 2,30, P=0,17). En contraste, la tasa de recluta-
miento asexual si vari6 significativamente (ANOVA,
F(4, 36) = 16,81, P =0,0021). Esta variacién fue debi-
da a diferencias entre el mes de marzo (3,9 £ 2,2 ind.
mes~! 20 m~2) con respecto a abril, junio y julio de
2013 (13,8 +9,5;15,24+9,5y 11,8 + 4,2 ind. mes™*
20 m~2, respectivamente) que fueron los meses con
mayores tasas de reclutamiento de fragmentos.

Las tasas de mortalidad para los reclutas sexuales y ase-
xuales tendieron a aumentar hacia finales del estudio
(Fig. 4). Especificamente, los reclutas FM presentaron
la mayor mortalidad en septiembre de 2013 (0,66 +
0,7 ind. mes~! 20 m~?), y la tendencia al aumento
de esta tasa fue marginalmente significativa entre los
meses (ANOVA, F(4, 36) = 4,76, P = 0,045). La tasa
de mortalidad promedio de los fragmentos fue de 0,4
+ 0,5 ind. mes~' 20 m~2, con la mayor mortalidad en
julio de 2013 1,1 £ 2,2 ind. mes—! 20 m~2 al igual
que la mayor variabilidad. A pesar de esto, no se pudo
realizar el ANOVA debido a que en la mortalidad del
mes de abril de 2013 no hubo variacién (Fig. 4).
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Figura 2. Variacién temporal del promedio (£ 95% IC) de la tasa de reclutamiento (ind. afio ! 20 m~2) de juveniles
procedentes de reproduccion sexual (a), tanto fijos a la matriz arrecifal (b), como fijos a cascajos de Pocillopora spp. (c),
en el arrecife La Azufrada, Isla Gorgona.
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Figura 3. Variacién temporal del promedio (£ 95% IC) de la tasa de reclutamiento (ind. afio ! 20 m~?) de juveniles
procedentes de fragmentacion de Pocillopora spp. en el arrecife La Azufrada, Isla Gorgona
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Figura 4. Variacién temporal del promedio (& 95% IC) de la tasa de mortalidad (ind. afio~! 20 m~2) de juveniles
procedentes de reproduccion sexual fijos a la matriz arrecifal (FM) y de fragmentacion de Pocillopora spp. en el arrecife
La Azufrada, Isla Gorgona.



La tasa de desaparicion de reclutas fijos a cascajo y de
fragmentos present6 una tendencia similar a la obser-
vada en las tasas de mortalidad. Aunque no fue posible
realizar el ANOVA para los juveniles FC (por la misma
razon que en la tasa de mortalidad de los fragmentos),
la tasa de desaparicion promedio fue de 0,3 £ 0,3 ind.
mes~! 20 m~?2 y su pico se dio en julio de 2013 con 0,8
+ 1,3 ind. mes—! 20 m~?2 (Fig. 5). La tasa de desapa-
ricién de los fragmentos (Fig. 5) present6 diferencias
significativas a través del tiempo (ANOVA, F(4, 36) =
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7,11, P =0,0184) y se observd, al igual que en la tasa
de mortalidad de los FM, una tendencia a aumentar,
con un mayor nimero de fragmentos desaparecidos en
septiembre de 2013 (11,7 & 6,1 ind. mes~' 20 m~2).
Hubo diferencias entre los meses de Julio (8,8 £ 7,2
ind. mes—! 20 m—2) y Marzo (2,3 + 1,4 ind. mes ! 20
m~2), y entre Septiembre con respecto a Marzo, Abril
(4,9 &+ 4,1 ind. mes~* 20 m—2) y Junio (6 £ 2,3 ind.
mes~! 20 m~?).
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Figura 5. Variacién temporal del promedio (&= 95% IC) de la tasa de desaparicién (ind. afio~! 20 m~2) de juveniles
procedentes de reproduccién sexual fijos a cascajo (FC) y de fragmentacién de Pocillopora spp. en el arrecife La

Azufrada, Isla Gorgona.

En relacién a las tasas promedio obtenidas de re-
clutamiento, mortalidad y desaparicién, la tasa de
reclutamiento mensual procedente de reproduccién
sexual fue de 1,0 & 0,5 ind. mes™! 20 m—2 (0,5 +
0,2 ind. mes~! 20 m~2 FM y 0,5 & 0,4 ind. mes™!
20 m—2 FC) y la de los fragmentos de 10,7 = 4,5 ind.
mes~! 20 m~2. La tasa de mortalidad promedio de
los reclutas FM y fragmentos fue similar, esta fue de
0,4 £+ 0,2y 0,5 (respectivamente) ind. mes ! 20 m~2.
En cuanto a la tasa de desaparicion, desaparecen mas
reclutas procedentes de fragmentacién (6,7 £ 3,6 ind.
mes ™! 20 m~2) que los reclutas FC al mes (0,3 £ 0,3
ind. mes—! 20 m—2).

Porcentajes absolutos de las tasas en cada tipo de
recluta. Del total de reclutas de Pocillopéridos que
aparecieron en los transectos, el 91,3% fue aportado
por fragmentacién y el 8,7% por reclutas sexuales
(Fig. 6). Aunque los fragmentos fueron los que mas
contribuyeron a la adicién de colonias, también presen-
taron una mayor desaparicién que los reclutas sexuales.
En particular, 30,4% del total de reclutas fueron frag-
mentos que sobrevivieron y permanecieron dentro de
los transectos hasta el final del estudio. En contraste,
s6lo 2,7% del total de reclutas era de origen sexual
y sobrevivié hasta el final del estudio (Fig. 6). En
términos absolutos, la contribucién a la mortalidad fue



similar en reclutas sexuales (3,3%) que en asexuales
(3,4%; Fig. 6). Finalmente, la desaparicion de reclutas
de origen sexual fue diferente a la de los fragmentos,
donde del total de reclutas observados en los transectos,
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el 2,6% fueron de origen sexual que desaparecieron,
mientras que 57,6% fueron de origen asexual que
desaparecieron (Fig. 6).

Frag

B % desaparicion
% mortalidad

W % reclutamiento

Frag

Figura 6. Contribucién relativa y absoluta de reclutas de procedencia sexual y de fragmentacién de Pocillopora spp.
al mantenimiento del arrecife La Azufrada, Isla Gorgona, considerando los procesos de reclutamiento, mortalidad y

desaparicion durante diez meses

Crecimiento de la poblacion. Nuestros estimativos de
la tasa de crecimiento de la poblacién de Pocillopéri-
dos en la planicie del arrecife de La Azufrada con base
en el balance entre las tasas de reclutamiento, morta-
lidad y desaparicién fueron siempre positivos (Tabla
3). El incremento de menor valor de la poblacion fue
el aportado por los juveniles de origen sexual FM (0,1

ind. mes~! 20 m~2) seguido por el de los juveniles
sexuales FC (0,2 ind. mes~! 20 m~2), y el mayor valor
fue el aportado por los fragmentos (3,6 ind. mes~* 20
m~2). Asf, el crecimiento total de la poblacién fue de
3,9 ind. mes—! 20 m—2). Asi, al cabo de 5,2 meses se

tiene un recluta por m2.
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Tabla 3. Tasas promedio de reclutamiento, mortalidad y desaparicién de reclutas de Pocillopora spp (ind. afio ™! 20
m~2 £ D.E). Crecimiento total (Cro7rar=Cra + Crc + Crrac) de la poblacidn a partir del balance (C=R - M - D)
entre reclutamiento (R), Mortalidad (M) y desaparicién (D) de cada tipo de recluta al cabo de diez meses, en el arrecife

La Azufrada, Isla Gorgona. — = no aplica.

Reclutamiento (R)  Mortalidad (M) Desaparicion (D) R-M-D

Tipo Recluta Promedio D.E. Promedio

D.E. Promedio D.E.

Juv. FM. 0,537 0,244 0,241 - - 0,149
Juv. FC. 0,475 0,368 - 0,306 0,348 0,169
Frag. 10,681 4,512 0,452 6,733 3,628 3,553
Sumatoria 11,695 - - 7,039 - 3,871
DISCUSION Probablemente este pico esté relacionado con la sin-

Las especies del género Pocillopora han sido estu-
diadas con mayor frecuencia en el POT por ser los
corales mas abundantes y consecuentemente los mas
importantes en términos de construccion de arrecifes
en esta region. Los primeros estudios reproductivos
se enfocaron en P. elegans Dana, 1846 y P. dami-
cornis, en las que se observé un bajo reclutamiento
y ausencia de génadas y larvas, por lo que se sugi-
rié que probablemente estas poblaciones eran estériles
y que los reclutas hallados eran producto de larvas
liberadas desde el Pacifico Central (Birkeland 1977,
Richmond 1985). Estudios histoldgicos mas recientes
han demostrado una actividad reproductiva estacio-
nal, y aunque ain no se ha observado expulsién de
gametos in situ (aunque si en el laboratorio; Glynn
et al. 1991), hay evidencia de juveniles adheridos a
placas artificiales de asentamiento en Isla Toboguilla,
Panama (Birkeland 1977). También sobre el sustrato
natural, en la matriz arrecifal en Costa Rica, Islas
Gal4pagos, Panama (Glynn 1991) y en Isla Gorgona,
Colombia (Jaramillo 2012).

Heyward & Negri (1999) evidenciaron in vitro que
inductores bioquimicos presentes en las algas calcareas
fueron importantes en el proceso de metamorfosis de
las larvas de una especie de coral duro. Las algas
calcéreas son un componente comun en la matriz de la
planicie arrecifal de La Azufrada (30% de la planicie;
Diaz et al. 2000), donde se observaron 60 reclutas
sexuales fijos a esta matriz y 40 reclutas sexuales fijos
a cascajos, en su mayoria fijos a este tipo de alga (Fig.
1), de este modo, la fijacién de estos reclutas sexuales
posiblemente la fijacién de estos reclutas sexuales
posiblemente fue facilitado por el tipo de sustrato.

La tasa promedio de reclutamiento de juveniles de
procedencia sexual fue tres veces mds alta que la ob-
servada en el estudio de Jaramillo (2012) para los afios
2010-2011 (0,38 ind. mes~* 20 m~2) en este arrecife.
Al igual que Jaramillo (2012), no se reportd dife-
rencias significativas en la variacién temporal de la
tasa de reclutamiento sexual, y el pico de recluta-
miento sexual también fue el mes de junio (Fig. 2a).

cronia de maduracién gonadal del género reportada
por Castrillén-Cifuentes (2012), donde los dos picos
de sincronia de maduracién gonadal de P. damicornis
se dan en mayo y julio, siendo mayo la fecha donde
existi6 mayor cantidad de gametos maduros en estadio
Iv.

A pesar de que el arrecife de La Azufrada puede man-
tenerse a través del tiempo por el reclutamiento sexual,
(Tabla 3), se observo una tasa baja de este recluta-
miento en comparacién con las tasas halladas para
Pocillopéridos en La Gran Barrera de Coral australia-
na(GBC [Pacifico occidental]), las cuales varian desde
2.2 ind. mes~! m~2 hasta mas de 100 ind. mes—!
m~2 (Harriot & Simpson 1997; Dunstan & Johnson
1998). En el POT, en la Costa de Oxaca (México), el
reclutamiento sexual en losas de terracota fue debido
mayormente al género Porites con una tasade 0,1 a 1,7
ind. mes—! m—2, mientras que s6lo se hall6 un recluta
de Pocillopora en el afio que dur6 su estudio (L6pez-
Pérez et al. 2007). En la costa de Ixtapa (México),
Garcia-Ocampo (2005) reportd para Pocillopora una
tasa de reclutamiento sexual de 0,1 a 0,82 ind. mes™!
m~? sobre la matriz arrecifal. Las diferencias meto-
dolégicas y geograficas que presentan estos estudios
podrian influenciar los diferentes valores de estas tasas.
Pero generalmente el esfuerzo reproductivo de las
colonias adultas, la habilidad de la larva para encontrar
donde asentarse y después de asentada poder crecer y
sobrevivir (Harrison & Wallace 1990), podrian explicar
estas diferencias. En Isla Gorgona al igual que en el
resto del POT, Pocillopora spp. libera sus gametos. Es-
ta estrategia es beneficiosa cuando la probabilidad de
encuentro de los gametos es alta (Harrison & Wallace).
Para la poblacion de La Azufrada, esto estd relacionado
con el hallazgo de que la maduracién de estos gametos
es sincrénica. Sin embargo, existe un bajo nimero de
espermarios en cada colonia hermafrodita, donde la
proporcidn espermarios: oocitos variaron entre 1: 1,4
y 1: 19,4 en este arrecife (Castrillon-Cifuentes 2012).
Esta desproporcion, posiblemente implica menor ferti-
lizacién y por ende un bajo suministro de larvas que
posteriormente podrian reclutarse en el arrecife.



En contraste, la tasa promedio de reclutamiento ase-
xual observada (Fig. 3), reafirma que las especies de
Pocillopora tienen como estrategia predominante este
tipo de reproduccién y este ha sido propuesto como
responsable de su importancia en el POT (Highsmith
1982). Las altas tasas de fragmentacién en Pocillop6ri-
dos se asocian a su forma ramificada (por lo tanto
fragil), a sus altas tasas de crecimiento, y a los efec-
tos mecanicos del oleaje y la coralivoria por peces e
invertebrados. Lopez-Pérez et al. (2002) asegur6 que P.
damicornis es el principal constructor de arrecifes en
Bahias de Hautulco (Costa de Oxaca, México) gracias
a su mecanismo de reproduccidn asexual, cuya tasa de
reclutamiento asexual fue de dos a 25 veces mayor (1,3
a 13,15 ind. mes~! m~2) a la reportada en este estudio.
En contraste, la tasa reportada por Highsmith (1982)
en Isla Uva (Panama) fue tres veces menor (0,18 ind.
mes—! m~2) a la nuestra.

La reproduccién sexual y asexual no son estrategias
mutuamente excluyentes en los corales (Richmond
1997), y ambas contribuyen al aumento de las po-
blaciones. Los reclutas derivados de la reproduccién
sexual aumentan la variabilidad genética (Harrison
& Wallace 1990), asegurando la supervivencia de los
genotipos mds aptos ante cambios en los componentes
fisicos y bioldgicos del ambiente. También facilita la
colonizacion de nuevos sitios a través de la dispersion
de las larvas. En contraste, la reproduccién asexual,
por ejemplo, por fragmentacién, aumenta el nimero
de individuos de la poblacién y propaga localmente
(porque tienen dispersion limitada) los genotipos bien
adaptados, aunque se pierde la diversidad genética
(Richmond & Hunter 1990). En este estudio los frag-
mentos fueron la mayor fuente del abastecimiento
(91,8%) del arrecife de La Azufrada, de manera que el
aporte de reclutas sexuales es bajo (8,2%) (Fig. 6), y la
poblacién de La Azufrada podria ser vulnerable frente
a cambios drasticos en los factores fisicos o bioldgicos
del ambiente.

La alta contribucién de la reproduccién asexual al
reclutamiento también podria explicar las bajas tasas
de reclutamiento sexual observadas en este estudio. La
fragmentacion puede provocar un impacto negativo
en la reproduccién sexual, reduciendo la cantidad de
polipos (que podrian contener génadas) cercanos a
las lesiones causadas por esta fragmentacion (Zacai et
al. 2000). Tan sélo con la remocién del 25% de una
colonia via fragmentacion, se reduce temporalmente la
capacidad de reproduccion sexual de ésta. Aunque este
estudio no estim6 la pérdida de tejido via fragmenta-
cién, en estudios posteriores se podria dilucidar este
aspecto en Pocillopora spp. de esta zona.

Ademas, se ha observado en Panamd que P. damicornis
cuando presenta reproduccién asexual dominante y
no es incubadora tiene menor cantidad de juveniles,
presenta tasas de crecimiento altas, las colonias adultas
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presentan gran tamafio y una expectativa de vida larga
(Highsmith 1982). Lo mismo podria estar ocurriendo
con los Pocillopdridos en nuestro estudio, ya que al
no usar la energia exclusivamente para produccién
de larvas (que es lo que ocurre con P. damicornis en
Hawaii donde la reproduccion sexual es su estrategia
dominante), puede usarla para su crecimiento (Biker-
land 1977; Wellington 1981) y al hacerse mas fragil
puede promover su posterior fragmentacion.

En general la tasa promedio de mortalidad de reclutas
fue baja (Fig. 4) y represent6 un porcentaje moderado
(38,5%) de los reclutas sexuales y bajo (3,7%) de los
asexuales (Fig. 6b). Estos valores son relativamente
bajos en comparacién con otros estudios. Por ejemplo,
en la GBC la mortalidad de reclutas sexuales fijos
a sustrato artificial fue de un 60-70% en 12 meses
(Sammarco 1991) y de mas del 95% después de tres
meses en Isla Split Solitary, Australia (Harriot 1999).
En la costa de Oxaca, México (POT) en sélo seis meses
un 95% de reclutas murieron (Mora-Pérez 2002). Las
variaciones en estos porcentajes, se pueden atribuir a
las diferencias en la magnitud de los factores bidticos
y abidticos que afectan la supervivencia de los reclutas
en cada localidad.

Tanto reclutas sexuales FM, reclutas sexuales FC y
fragmentos contribuyeron al crecimiento de la pobla-
cién de Pocillopora spp. en el arrecife de La Azufrada
(Tabla 3). La contribucién mas baja al abastecimiento
de la poblacién fue debida al reclutamiento sexual so-
bre la matriz arrecifal, pero a pesar de esto el balance
entre reclutamiento y mortalidad sigue siendo posi-
tivo. Sin embargo, los fragmentos abastecen en gran
medida al arrecife (la tasa promedio de reclutamiento
mensual de los fragmentos fue 11 veces mayor que
la tasa de reclutamiento de origen sexual; Tabla 3).
Con esta evidencia se podria asegurar que ciertamente
la poblacion de este arrecife tiene la capacidad de
mantenerse como producto del reclutamiento sexual
pero en mayor medida por reclutamiento asexual. Por
tal motivo se ha argumentado que la recuperacién de
los corales en Gorgona frente a disturbios es buena
(Zapata et al. 2010). Un ejemplo fue el evento del
Nifo de 1982-83, el cual causé un 85% de mortalidad
en los corales (Vargas-Angel ef al. 2001). Los niveles
de cobertura viva documentados antes de este evento
(Glynn et al. 1982) fueron recuperados en maximo
10 afios (Zapata et al. 2010). Es de esperarse que la
fragmentacion haya contribuido en gran medida a esta
recuperacion ya que por su facilidad de dispersién y
ser una copia exacta de la colonia a la cual pertenecia,
probablemente esté duplicando las estrategias de la
poblacién frente a eventos que generan estrés.

En conclusién, la tasa promedio mensual de reclu-
tamiento sexual fue 11 veces menor que la tasa de
reclutamiento de los fragmentos, pero aun asi los picos
de reclutamiento se dieron en junio en ambos casos. El
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pico del reclutamiento sexual posiblemente estd aso-
ciado con los meses de mayor desarrollo gonadal de P.
damicornis. Especificamente, los picos de la tasa pro-
medio de reclutamiento sexual sobre la matriz arrecifal
y sobre cascajo fueron en abril y junio, respectivamente.
Y el reclutamiento en esta zona no se ve afectado por la
mortalidad, pero la tasa de mortalidad fue subestimada
ya que posiblemente reclutas desaparecidos pudieron
haber muerto. De este modo, desaparecen mas reclutas
de origen asexual que los reclutas sexuales FC. De
cualquier manera, se observé un crecimiento de la
poblacidn de Pocillopéridos, ya que el balance entre el
reclutamiento y la mortalidad siempre fue positivo.

Este es el primer estudio que examina la contribucién
relativa del reclutamiento tanto de procedencia sexual
como de procedencia asexual (fragmentacién) al reclu-
tamiento total de corales Pocillopéridos sobre sustrato
natural en Isla Gorgona. Este estudio demuestra que
el 91.8% del abastecimiento de las poblaciones de
Pocillopora spp. en el arrecife de La Azufrada, Isla
Gorgona, es de origen asexual y un 8,2% es de origen
sexual. En futuros estudios, se deberia evaluar como se
afecta la produccién de gametos en colonias adultas de
Pocillopora spp. a causa de la fragmentacién, y com-
probar si la baja tasa de reclutamiento sexual observada
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en estas poblaciones es consecuencia de este hecho.
Finalmente, es necesario realizar un seguimiento mas
detallado de los fragmentos para conocer su suerte y
establecer su posible fijacion y desarrollo de nuevas
colonias.
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