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Abstract: This work reviews and summarizes published studies on: regional climate and hydrography, origin,
Holocene history, growth, reproduction, synecology, natural and anthropogenic disturbances, recovery, recolonization,
management and conservation of coral reefs in the tropical Eastem Pacific. Research fields which deserve immediate
attention are: 1) taxonomy of scleractinian corals and other invertebrates; 2) dynamics of corals and associated orga-
nisms (reproduction, competition, predation, symbiosis, growth and diseases); 3) local and regional physical oceano-
graphy of coastal areas for the development of models on dispersion of organisms and pollutants; 4) an inventory as a
basis for a regional management plan; 5) evaluation of ongoing environmental impacts (natural and anthropogenic);
and 6) methods to diagnose the economical value of reef resources.
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Hasta hace poco tiempo, la costa occidental
de América era considerada poco propicia para
la formaci6n de arrecifes coralinos (Rosenbiatt
1963, Stoddart 1969). No es sino a comienzos
de la década de los setenta, con el aumento en
las exploraciones en comunidades coralinas,
cuando se demuestra la presencia de verdaderos
arrecifes coralinos en la regién. Los estudios
sobre taxonomia de corales y arrecifes, antes de
los afios setentas, se concentraron en las islas
ocednicas de la regién (Galdpagos e Isla del
Coco: Durham y Barnard 1952 [esa monografia
contiene un resumen de trabajos més antiguos],
Durham 1966; Clipperton: Sachet 1962) y en el
Mar de Cortez (Squires 1959). Estudios més re-
cientes han cubierto casi todo el Pacifico
Oriental: México (Dana y Wolfson 1970,
Greenfield et al. 1970, Brusca y Thomson
1977, Wilson 1988, 1990, Reyes-Bonilla 1990,
1993a, b, Robinson & Thomson 1992), El
Salvador (Gierloff-Emden 1976, Orellana
1985), Costa Rica (Bakus 1975, Glynn e? al.

1983, Cortés y Murillo 1985, Guzmén y Cortés

1989a, 1992, Cortés 1990a, b, 1991, 1992),

Panam4 (Glynn et al. 1972, Glynn y Stewart

1973, Glynn 1976, 1977, Guzmin et al. 1991),

Colombia (Birkeland et al. 1975, Prahl ef al.

1979, Glynn et al. 1982, Cantera 1983, Prahl y

Erhardt 1985, Prahl 1986a, Vargas-Angel 1989,

en prep., Lépez-Giraldo 1992), y Ecuador’
(Glynn y Wellington 1983).

La costa del Pacifico americano ha sido sub-
dividida en seis provincias biogeograficas
(Brusca y Wallerstein 1979), que abarcan tanto
regiones subtropicales como tropicales, a saber:
Provincia Californiana, Corteziana, Mexicana,
Pandmica, Galapaguense y Peruano-Chilena
(Fig. 1). Las provincias de principal interés en
esta revisién son la Pandmica y la Galapa-
gucnse (Fig. 1); no mencionaremos aqui las ca-
racteristicas de las dem4s, aunque en todas es-
tas provincias, con la excepcién de la Peruano-
Chilena, se ha encontrado arrecifes 0 comuni-
dades coralinas.
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Fig. 1. Pacifico Oriental, con indicacién de las provincias biogeogréficas y principales corrientes superficiales.

Generalmente se reconoce como Provincia
Panamica a la regién continental comprendida
entre el Golfo de Tehuantepec, México (16°N)
y el Golfo de Guayaquil, Ecuador (3°S). En
esta provincia se incluyen las islas ocednicas de
Clipperton, Coco y Malpelo. Esta. provincia
contiene la mayor diversidad de especies tropi-

cales del Pacifico de América. Desde el limite
norte de esta provincia, donde se encuentra una
zona de afloramiento importante (Golfo de
Tehuantepec: Blackburn 1966, Glynn et al.

1983), en direccion sureste hasta el Golfo de
Fonseca, Honduras, no existen arrecifes -- con
la excepcién de pequefios arrecifes en Los
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Cébanos, El Salvador (Orellana 1985) -- debi-
do a que esta drea consiste de playas arenosas y
lagunas costeras, que no son apropiadas para su
desarrollo (Springer 1958, citado en Glynn y
Wellington 1983). La zona costera comprendi-
da entre el Golfo de Fonseca y la parte central
de Costa Rica contiene corales pero no arreci-
fes, debido al afloramiento de Papagayo
(McCreary et al. 1989) y a la presencia de es-
tuarios (Cortés y Murillo 1985).

Desde Costa Rica hasta Ecuador se conocen
gran cantidad de arrecifes: en Costa Rica se ha
descrito la distribucion de éstos, desde el Golfo
de Papagayo hasta Golfo Dulce; se incluye ade-
mds la Isla del Cafio (Glynn et al. 1983, Cortés
y Murillo 1985, Guzman y Cortés 1989a,
Cortés 1990b, 1992). En Panam4 los arrecifes
mejor desarrollados se encuentran en las islas
Secas y Contreras y en la Isla de Coiba, Golfo
de Chiriqui, que es un drea donde no se dan
afloramientos, y en el Archipiélago de las
Perlas, Golfo de Panam4, drea de afloramientos

(Glynn et. al. 1972, Glynn 1977, Guzmén et

al. 1991). En Colombia, unicamente se han en-
contrado o se tienen informes de arrecifes en la
Isla Gorgona y en la Ensenada de Utria, situada
lo suficientemente lejos al norte y al este del
continente, como para no ser influenciada por
la corriente fria del Perd o por el afloramiento
del Golfo de Panamé4 (Prahl et al. 1979, Glynn
et al. 1982, Prahl 1986a, Vargas-Angel 1989,
en prep.). Se sabe de otros arrecifes al norte de
la Ensenada de Utria pero éstos no se han des-
crito todavia. Finalmente, en el Ecuador existe
un pequefio arrecife continental, en Machalilla
(10 28' S), que seria el arrecife mas meridional
que se conoce, ya que hacia el sur el crecimien-
to de coral es restringido por la isoterma super-
ficial localizada en Cabo Blanco, Perii (Glynn y
Wellington 1983).

Los demas arrecifes perteneciente a la
provincia Pandmica, estdn en islas oceénicas,
y presentan un estado de desarrollo compara-
ble con los continentales, a pesar de encon-
trarse en condiciones oceanogrificas muy
distintas a los ya mencionados, e.g. Isla del
Coco, Costa Rica (Bakus 1975, Guzmién y
Cortés 1992), Isla Malpelo, Colombia
(Birkeland et al. 1975). La otra provincia
biogeografica con arrecifes coralinos en el
Pacifico Oriental es la Provincia Galapa-
gaense, que incluye las Islas Galdpagos
(Glynn y Wellington 1983).

No obstante el esfuerzo realizado durante la
ultima década por conocer con mas detalle la
ecologia de estos arrecifes y su posible recupe-
racién de perturbaciones naturales, todavia
existen, en algunos paises de la regién, muchos
arrecifes cuyo estado actual es desconocido, o
que no han sido descritos. Con base en los tra-
bajos recientes, se ha llegado a la conclusién de
que los arrecifes coralinos del Pacifico Oriental
son: a) pequefios en tamafio (unas hectéreas), b)
de distribucién discontinua, ¢) baja diversidad
de especies y, d) en 4reas afectadas por aflora-
mientos y cercanas a desembocaduras de rios
presentan un desarrollo y crecimiento pobres
(Glynn y Wellington 1983). Los arrecifes de la
region son principalmente construidos por el
coral ramificado Pocillopora damicornis
(Panam4 y Colombia: Glynn et al. 1972, Prahl
et al. 1979) o por el coral masivo Porites lobata
(Galapagos y Costa Rica: Glynn y Wellington
1983, Cortés y Murillo 1985). La zonacién de
corales es similar en toda la regi6n, indepen-
dientemente de la especie dominante. En zonas
someras (< 5 m) generalmente predominan los
Pocillopora y en zonas profundas (> 5m) los
corales masivos.

El presente trabajo tiene dos objetivos: 1)
presentar una revision de lo que se conoce has-
ta el momento sobre la biclogia, ecologia y ge-
ologia de los arrecifes coralinos del Pacifico
Oriental, a fin de aclarar y orientar nuevas pers-
pectivas de investigacion en la regién. 2)
Estimular a los investigadores del Pacifico
Oriental a presentar los resultados inéditos e in-
formacién sobre los arrecifes que no han sido
descritos hasta la fecha, de forma tal que.incre-
mentemos el conocimiento de las dreas arreci-
fales de la regidn y conozcamos el estado ac-
tual de esos arrecifes.

CLIMA E HIDROGRAFIA REGIONAL

Por lo general, en la regién del Pacifico
Oriental tropical se conocen dos estaciones: l1a
seca (con ganias en Galdpagos y Ecuador con-
tinental) y la lluviosa. Esta ultima es la mas
larga ya que se inicia a mediados de mayo y
finaliza en noviembre (Gramzow y Henry
1971), con un mdximo en setiembre y octubre
(Coen 1983). La precipitacién disminuye du-
rante los iueses de julio y agosto (Peterson
1960, Bennett 1966a). El clima de la region
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fluenciado por la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) (Arx 1962). Normalmente
la ZCIT se desplaza hacia el sur a inicios del
afio y hacia el norte a mediados; ademis, la
presion del aire en el nivel del mar es més alta
hacia el norte y méis baja hacia el sur, en cual-
quier punto de la ZCIT. En general, la presi6n
alta comresponde a una baja precipitacién y a un
aumento en la velocidad de los vientos, princi-
palmente del norte y noreste (Bennett 1966a).

El sistema de corrientes del Pacifico de
América est4 influenciado estacionalmente por
la Contracorriente Ecuatorial (CCE), la
Corriente Ecuatorial del Norte (CEN), la
Corriente Costanera de Costa Rica (CCCR), y
por cierta accién intermedia de la Corriente
Ecuatorial del Sur (CES) y de la Corriente de
California (CC) (Fig. 1). Los cambios en la
pauta de la circulacién estdn claramente rela-
cionados con las variaciones en la intensidad y
localizacién del sistema principal de vientos.
La primera pauta tipica aparece de agosto a di-
ciembre; la CCE se desarrolla totalmente y la
CES es muy fuerte, sobre todo al norte del
Ecuador. La segunda pauta se desarrolla de fe-
brero a abril, cuando la ZCIT se encuentra en
una posicién més meridional, cerca de los 3°N;
en este periodo, la CC es muy fuerte y penetra
al sur y suple asi la mayor parte del agua a la
CEN. La CCE se ausenta durante este periodo
(Wyrtki 1965, Dana 1975). La tercera y (ltima
pauta se da de mayo a julio, cuando la CCE se
forma de nuevo y la CC sigue fuerte. Durante
este periodo, la ZCIT estd de nuevo cerca de
los 109N permitiendo asi el desarrollo de la
CCE. La mayor parte del agua de la CCE se di-
rige al norte y penetra la CCCR, mientras que
la CC no penetra.mucho hacia el sur (Wyrtki
1965). Por lo tanto, se tiene que durante junio y
julio, la CCCR se mantiene paralela a las costas
de Centroamérica, mientras que en agosto el eje
de la corriente cambia al alejarse de la costa a
la altura de México. Ese patrén prevalece hasta
diciembre, cuando la CCCR se introduce en la
CEN. De enero a marzo, la corriente se mueve
directamente al oeste, entre los 99 y los 120N,
después de abandonar las costa de Costa Rica
(Wyrtki 1965).

La salinidad superficial de las aguas del
Pacifico Oriental Tropical es mixima entre
marzo-abril, cuando es superior a 34%00, mini-
ma entre octubre-noviembre, cuando es inferior
a 28%00. Un méximo secundario de salinidad

se da en agosto. Estos valores estin fuertemen-
te relacionados con la precipitaci6n en la regi6n
(Bennett 1966a, b). En general, el drea de la
Ensenada de Panam4 (Panam4 Bight) y el sur
de América Central, tienen baja salinidad du-
rante los ultimos meses de cada afio (Bennett
1966b).

Las aguas del Pacifico Oriental, y en espe-
cial las de la costa del Peni, se ven anualmente
afectadas por la corriente cilida conocida como
"El Nifio", debido al debilitamiento de los vien-
tos del sureste a finales de cada afio. Cada cier-
to tiempo, este fenémeno de calentamiento de
las aguas superficiales se hace méis pronuncia-
do y resulta en un catastréfico desequilibrio de
los ecosistemas marinos de toda la regién
(Glynn 1990, Grigg y Hey 1992). Esta fluctua-
cién ocednica y atmosférica es conocida actual-
mente como El Nifio-Oscilacién Surefia (EN-
SO) (Rasmusson 1985, Cane 1986). Bisi-
camente, el fenémeno se presenta cuando ocu-
rre un debilitamiento de los vientos del este en
el Ecuador, acompafiado de un relajamiento en
la gradiente de presién este-oeste (Bjerkness
1969), que trae como consecuencia un fuerte
flujo de aguas tropicales cdlidas desde el oeste
hacia el este por medio de la Contracorriente
Ecuatorial del Norte (Wyrtki et al. 1976, Grigg
y Hey 1992).

ORIGEN Y DIVERSIDAD
DE LOS CORALES

Actualmente, existe una gran controversia
sobre el origen de los corales del Pacifico
Oriental. Dos teorias opuestas intentan explicar
el proceso: a) Dispersi6n de larvas a larga dis-
tancia (Dana 1975, Richmond 1987a, b, 1990a,
b, Guzmén 1988a), la cual manifiesta que las
comunidades actuales son modernas y provie-
nen del transporte de larvas del Pacifico
Central, ocurriendo luego de las extinciones
posteriores a la formacién del istmo
Centroamericano, y b) Vicarismo (McCoy y
Heck 1976, Heck y McCoy 1978, Prahl 1986b,
1988), que explica la formacién de comunida-
des coralinas como remanentes de una biota
Pan-Tética ampliamente distribuida, que ha si-
do modificada por eventos tecténicos, especia-
ciones, y extinciones. La primera hipétesis asu-
me una distribucién de especies a través de lar-
gas distancias y en cortos periodos de tiempo, y
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la segunda hipétesis, cortas distancias durante
largos periodos de tiempo (Glynn y Wellington
1983).

Durante el Plioceno desaparece toda cone-
xi6n entre el Caribe y el Pacifico (Coates et al.
1992), y se dividen los océanos en dos grandes
provincias coralinas: Caribe-Atlantico e Indo-
Pacifico (Wells 1956). Esto resulté en una alta
diversidad de corales en el Indo-Pacifico (90
géneros) y una diversidad reducida en el Caribe
(26 géneros), debido quizés al aislamiento entre
ambas regiones y a las extinciones que ocurrie-
ran durante el Mioceno (Newell 1971, Stehli y
Wells 1971); posteriormente, durante el
Pleistoceno, comenz6 a originarse las aunas del
Pacifico de América. (Dana 1975, Cortés
1986). Durante el periodo comprendido entre el
Plioceno Superior y el Pleistoceno, las regiones
tropicales de América fueron afectadas por va-
rias glaciaciones. Los cambios en la temperatu-
ra y nivel del mar (Stanley y Campbell 1981),
causaron la extincién de 18 géneros del
Pacifico Oriental, lo que trajo como consecuen-
cia una reduccioén en la afinidad (del 89% al
72%) entre el Atldntico y esta region, pero a la
vez, se aumentd al doble la afinidad entre las
especies de coral del Indo-Pacifico Occidental
y del Pacifico Oriental (del 39% al 78%). Del
registro f6sil, aunque difuso e incompleto, se
puede inferir algo sobre la dispersién oeste-es-
te; por ejemplo, la aparicién de los géneros
Fungia (Cycloseris) y Gardineroseris se di6 en
el Indo-Pacifico durante el Mioceno y més tar-
de en el Pacifico Oriental (Wells 1954).
Recientemente, se informé de la presencia de
Acropora valida en la regi6én (Prahl y Mejia
1985).

La discusién anterior sugiere que la fauna
del Pacifico Oriental derivé del Pacifico
Occidental (Glynn y Wellington 1983). Un exa-
men de los géneros contemporineos del
Pacifico Oriental muestra una gran afinidad
(100%) con los del Indo-Pacifico Occidental y
una débil afinidad con los del Atlantico
Occidental (17%); aunque los centros de origen
estin separados entre si por miles de kilémetros
en el primer caso, y por menos de cien kiléme-
tros -a través del Istmo de Panam4- en el se-
gundo caso (Glynn 1972, Porter 1972).

{Cémo explicar la dispersién de larvas a tra-
vés del Pacifico? La posibilidad de dispersién
se atribuye a las corrientes contraecuatoriales,
principalmente a la del norte (Dana 1975).

Asimismo, es posible que un transporte de lar-
vas del Pacifico Central ocurra durante los epi-
sodios de El Nifio-Oscilacién Surefia (Dana
1975, Glynn y Wellington 1983, Richmond
1990a, Grigg y Hey 1992), debido al movi-
miento de masas de agua en direccién oeste-es-
te caracteristico de estos eventos (Quinn 1974,
Rasmusson 1985).

Existe evidencia que indica que la larva de
Pocillopora damicornis (Linnacus) puede per-
manecer sin fijarse al sustrato por mis de 212
dias (Harrigan 1972), y en ciertos casos puede
posponer su asentamiento si no consigue un
sustrato adecuado, detener su metamorfosis, 0
presentar una metamorfosis reversible si las
condiciones después del asentamiento cambian
(Richmond 1985a). Finalmente, la larva de P.
damicornis tiene una gran capacidad para so-
brevivir por mucho tiempo ya que, en términos
energéticos, contiene suficientes reservas de
grasa, y un 13-27% del carbono fijado por las
zooxantelas es transferido a la larva (Richmond
1981, 1987a).

Otra hip6tesis a favor de la dispersién es la
posibilidad de que colonias adultas y reproduc-
tivas sean transportadas en materiales flotantes
(e.g., piedra pdmez, maderas, boyas) a la deri-
va, del Pacifico Central al Pacifico Oriental
(Jokiel 1990a). Todo parece indicar que este
mecanismo de dispersién, subestimado hasta el
presente, podria ser importante en la distribu-
cién de corales en todo el Pacifico (Jokiel
1990b).

Existen miiltiples evidencias que contribu-
yen a dar un mayor peso a la hipdtesis de dis-
persion y a debilitar la del vicarismo (ver Prahl
1988 para una opinién contraria). Una tercera
alternativa para explicar el orden de la fauna
coralina del Pacifico Oriental seria utilizando
ambas teorias, pero habria que estudiar més a
fondo las afinidades genéticas entre especies
comunes, el registro fésil en el continente, y
demostrar la habilidad de asentamiento y sobre-
vivencia de las larvas (Glynn y Wellington
1983).

Hasta el momento, en la regién del Pacifico
Oriental, se conocen 25 especies de corales zo-
oxantelados y tres de hidrocorales (Cuadro 1).
Esta diversidad es baja si se compara con la de
otras regiones (75 en el Caribe: Wells 1973,
350 en Australia: Veron 1985), debido al aisla-
miento del Pacifico Oriental (Grigg y Hey
1992). Recientemente, Weerdt y Glynn (1991)
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CUADRO 1

Corales escleractineos hermatipicos del Pacffico Oriental

Especie Localidad
Acropora valida Dana COL
Fungia (Cycloseris) curvata (Verrill) TOD
Fungia (Cycloseris) distorta Michelin CR, ECU
Gardineroseris planulata (Dana) TOD
Leptoseris papyracea (Dana) TOD
Leptoseris sp. CR
Millepora boschmai Weerdt & Glynn PAN
Millepora intricata Milne Edwards PAN
Millepora platyphylla Hemprich & Ehrenberg  PAN
Pavona clavus Dana TOD
Pavona frondifera (Lamarck) CR, PAN
Pavona gigantea Verrill TOD
Pavona maldivensis (Gardiner) CR, ECU
Pavona varians Verrill TOD
Pavona sp. CR
Pocillopora capitata Verrill TOD
Pocillopora damicornis (Linnaeus) TOD
Pocillopora elegans Dana . TOD
Pocillopora eydouxi Milne Edwars & Haime  CR, PAN, COL
Pocillopora meandrina Dana CR, PAN
Porites lobata Dana TOD
Porites panamensis (Verrill) CR, PAN, COL
Porites (Synarea) rus (Forskal) CR
Psammocora brighami Vaughan ECU
Psammocora obtusangulata (Lamarck) CR, PAN, COL
Psammocora stellata Verrill ' TOD
Psammocora superficialis Gardiner TOD
Siderastrea sp. nov. PAN

CR = Costa Rica; PAN = Panami; COL = Colombia; ECU =
Ecuador (Galépagos); TOD = Todas las localidades mencio-
nadas anteriormente

Referencias: Durham y Bamard 1952, Durham 1966, Glynn
et al. 1972, Dinesen 1980, Glynn y Wellington 1983, Prahl y
Erhardt 1985, Cortés y Murillo 1985, Guzmén y Cortés
1989a, 1992, Hoeksema 1989, Weerdt y Glynn 1991, S.D.
Caims, J.E.N. Veron y J.W. Wells com. pers.

informan de una nueva especie de Millepora,
endémica de Panama y uno de nosotros (HMG)
ha encontrado una especie de Siderastrea, en la
Bahia de Panam4, que probablemente sea nue-
va (A.F. Budd, com. pers. 1992); siendo este el
primer informe de este género en arrecifes ac-
tuales del Ocedno Pacifico. Es posible que nue-
vas especies sean encontradas si se revisa la ta-
xonomia de los corales de la regién. Por ejem-
plo, los corales Pavona y Psammocora, abun-
dantes en la regién, tienen una gran cantidad de
formas distintas. Ahora reconocemos otra espe-
cie de Pavona, P. maldivensis, que habia sido
confundida anteriormente con P. gigantea. Se
sospecha que Pavona varians es realmente tres
especies, y dentro del grupo del género
Psammocora podria existir otra especie.

El gripo de los pocillopéridos es otro caso
digno de estudio. En general, se ha sugerido
que la gran variedad de "ecoformas” del coral
Pocillopora -dentro de lo que se asume es una
misma especie- es producto de su adaptacién al
ambiente (distribucidn en los arrecifes) o de in-
fluencias ejercidas por otros animales (depreda-
cién, formacién de agallas) (Glynn y
Wellington 1983, Cantera et al. 1989, Prahl y
Estupifidn 1990); sin embargo, la posibilidad de
que sean especies diferentes no se puede des-
cartar. Un caso similar ocurrié en el Caribe,
donde la especie de coral Montastrea annula-
ris (Ellis and Solander 1786), la mis estudiada
de toda la region, resulté ser tres especies
(Knowlton et al. 1992).

En los arrecifes del Pacifico Oriental los in-
dices de diversidad de corales son bajos, y
Glynn (1976) lo atribuye a exposicién de las
zonas someras en mareas bajas, y a factores
biolégicos (competencia, depredacidn y bioero-
sién). Wellington (1980), por su parte, lo expli-
ca con base en el mecanismo potencial que tie-
ne la digestién extracelentérica para mantener
una alta diversidad de corales. El demostré que
los arrecifes del Pacifico Oriental presentan una
baja diversidad debido a que el mecanismo ini-
cial se invierte en pocas semanas, y en conse-
quencia las especies de crecimiento rdpido mo-
nopolizan el sustrato.

ESPESOR DE LOS ARRECIFES
E HISTORIA HOLOCENICA

El crecimiento de los arrecifes coralinos del
Pacifico Oriental estd influenciado por varios
factores abidticos, como son la baja temperatu-
ra en dreas de afloramiento, la termoclina su-
perficial permanente -que limita el crecimiento
a aguas someras (Glynn y Stewart 1973, Dana
1975)-, y menos frecuentemente, por el fend-
meno de El Nifio (Colgan 1990, Glynn y
Colgan 1992). En la actualidad, el crecimiento
de arrecifes continentales se ha visto afectado
por perturbaciones antropogénicas como la
contaminacién y la sedimentacién (Glynn ¢
al. 1984, Vargas-Angel 1989, Cortés 1991).

Para determinar el crecimiento vertical de
un arrecife hay que medir su espesor. Existen
muchas formas para determinar el espesor de
un arrecife, desde técnicas muy sofisticadas
(perforaciones con taladros hidradulicos:
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1975), hasta otras sencillas pero de gran utilidad
(e.g., penetracion de la estructura arrecifal con
una varilla o tubo: Glynn y Macintyre 1977). Al
penetrar un arrecife, se puede medir su espesor y
a la vez obtener muestras para dataciones; asi, es
posible calcular su edad, dilucidar su estructura
interna, determinar su tasa de crecimiento e in-
clusive detectar la ausencia o presencia de otros
organismos arrecifales (Glynn y Macintyre
1977, Glynn 1985a, Cortés 1990a).

La técnica mas sencilla consiste en obtener
muestras de la base d¢ las colonias grandes. De
esta forma se han obtenido muestras en las islas
del Caiio y Coco, Costa Rica (Macintyre et al.
1992, Guzman et al. en revisién) y en las Islas
Galdpagos (Macintyre et al. 1992). Otra técnica
consiste en introducir manualmente en la es-
tructura arrecifal un tubo de acero galvanizado,
hasta que éste toque arena, coral masivo o el
basamento rocoso, y de esa forma, medir el es-
pesor. Esta técnica se ha aplicado en diversos
arrecifes de la regién: Panama (Glynn y
Macintyre 1977), Isla Gorgona, Colombia
(Glynn et al. 1982), diversos arrecifes de la
costa de Costa Rica (Glynn et al. 1983,
Guzman 1986, Guzmén et al. en revisién), y
Galapagos, Ecuador (Glynn y Wellington
1983). También, utilizando un taladro hidrauli-
co, se han perforado arrecifes en Panama
(Glynn y Macintyre 1977), Costa Rica (Cortés
1991, Macintyre et al. 1992), y Galdpagos
(Macintyre et al. 1992).

Gracias a los trabajos antes mencionados, se
conoce el espesor de ciertos arrecifes de la re-
gi6én (Cuadro 2). Hasta el momento, para los

arrecifes coralinos del Pacifico Oriental, se han
obtenido edades que van desde 200 a 5 600
afios, y espesores desde 0.2 a 13.4 m. Las edades
y espesores maximos se obtuvieron en el Golfo
de Chiriqui, Panama (Glynn y Macintyre 1977).

Macintyre et al. (1992) proponen que en el
Pacifico Oriental se forman dos grupos de arre-
cifes. Por un lado, estdn los expuestos a extre-
mos de temperatura -altas por El Nifio o bajas
por afloramiento-, donde las -interrupciones en
el crecimiento son comunes. Estos arrecifes son
de espesores y edades minimas. El otro tipo lo
constituyen arrecifes protegidos de los extre-
mos de temperatura, y muestran crecimientos
continuos durante largos periodos de tiempo, lo
que resulta en espesores de mas de 6 m.
Ejemplos de estos dos tipos de arrecifes han si-
do estudiados en Costa Rica. Los arrecifes de la
Isla del Cafio, ambiente expuesto, tienen como
méximo 3.8 m de espesor y 2 000 afios de edad
(Guzmién 1986, Macintyre et al. 1992, Guzméan
et al. en revision). El arrecife de Punta Islotes,
Golfo Dulce, ambiente protegido, tiene un es-
pesor de hasta 9 m y una edad de 5 500 afios
(Cortés 1990a, Cortés et al. 1993).

El crecimiento Holocénico del arrecife en
Punta Islotes se estudi6 en detalle y se pudieron
reconocer cuatro etapas de desarrollo (Cortés
1990a, 1991, Cortés et al. 1993). Una primera
etap de sentamiento de Pocillopora sobre un
sustrato basaltico en aguas someras, seguido
por una etapa larga de crecimiento lento, duran-
te 1a cual se define 1a morfologia del arrecife.
Viene luego un periodo de crecimiento acelera-
do que dura aproximadamente 1000 afios y en

CUADRO2
Espesor de las estructuras arrecifales de varias localidades del Pacifico Oriental. Se da el promedio y el 4mbito

Localidad Espesor Referencias
m)

Costa Rica

Guanacaste 1.6 (0.6-3.0» Glynn etal. 1983

Isla del Caiio 1.0 (0.2-2.35) Guzmén 1986

Golfo Dulce 6.3 (2.5-9.09 Cortés 1990a
l:.mm“(l.‘:ilf de Chiriqui 8.3 (4.3-134 Glynn & Maci 1977

olfo de uj 3 (4.3-13. acint;
a 7.8 %2.4—12.0 yn e

Golfo de Panami géz (1.8-6.1) Glynn & Macintyre 1977
Colombia '

Isla Gorgona 4.8 (1.9-83) Glynn et al. 1982
Ecuador

Galépagos 1.0 (0.8-1.2) Glynn & Wellington 1983

Espesor determinado penetrando la estructura arrecifal con una varilla o tubo (ﬁélodo en Gl £ y Macintyre 1977).

*  Espesor determinado mediante perforacién con taladro hidriulico (método en

acintyre 1
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el que se da la mayor parte de la acumulacién
de la estructura arrecifal. Finalmente, en los iil-
timos 500 afios, ocurre un decaimiento en el
crecimiento del arrecife, proceso que se asocia
a un deterioro de las condiciones ambientales
del Golfo, y que culmina en el presente, con la
muerte casi total del arrecife causada por la se-
dimentacién de origen terrestre.

CRECIMIENTO DE LOS CORALES

La existencia de arrecifes coralinos es el re-
sultado de la alta tasa de crecimiento y de acu-
mulacién de los corales. Mediciones del creci-
miento de los corales nos pueden dar indicios
sobre el estado de salud de un arrecife.

El crecimiento de los corales se ha relacio-
nado con diversos factores, fisicos y biolégicos
(Glynn 1976, 1977, Glynn y Wellington 1983,
Guzmin y Cortés 1989b). Entre los factores fi-
sicos que mds influyen en el crecimiento de los
corales estin la exposicién al aire de corales so-
meros, la temperatura del agua y la nubosidad.
El factor bidtico que mds influencia tiene sobre
el crecimiento de los corales es el efecto de los
coralivoros (Glynn 1976, 1977, Glynn y
Wellington 1983, Wellington y Glynn 1983,
Guzmén y Cortés 1989b).

Todos estos factores, tanto biéticos como
abidticos, 0 combinaciones de ambos, afectan
el crecimiento de corales de forma variable en
la regi6n. Esta variacién se debe a que las con-
diciones locales del clima y latitud son diferen-
tes, lo que afecta también a las especies asocia-
das y a su abundancia en cada arrecife. De ma-
nera que grado de desarrollo, zonacién vertical
y presencia de coralivoros no son similares en
los diferentes arrecifes de la regién.

La esclerocronologia es uno de los métodos
mas empleados para medir el crecimiento de
corales, por su eficacia y por proporcionar in-
formacién sobre largos periodos de tiempo, afio
tras afio (Buddemeier 1974, Buddemeier y
Kinzie 1976). Es generalmente empleada para
el estudio del crecimiento de colonias masivas,
ya que las bandas de diferentes densidades que
depositan se pueden interpretar como resultado
de los cambios estacionales a través del afio
(Highsmith 1979, Dodge 1980, Wellington y
Glynn 1983). La técnica consiste en cortar los
especimenes de corales masivos a lo largo del
eje principal de crecimiento, y obtener asf una

I4mina con un grosor que oscila entre 5-8mm,
dependiendo de la especie de coral. A esta 14-
mina se le hacen radiografias (ver Dodge 1980)
y positivos de contacto, los cuales permitiran,
posteriormente, realizar las mediciones de las
bandas de crecimiento anual. El crecimiento de
corales ramificados se puede determinar tifien-
do los especimenes con rojo de Alizarina, y mi-
diendo el crecimiento lineal después de un peri-
odo determinado; o se puede determinar me-
diante mediciones periédicas a partir de una
marca (e.g., un alambre amarrado a una ramifi-
cacién).

Actualmente se estd empleando la esclero-
cronologia en combinaci6n con otras técnicas
(e. g., is6topos estables, elementos traza, ban-
das fluorescentes) para reconstruir condiciones
ambientales del pasado (Isdale 1984, Carriquiry
et al. 1988, Aharon 1991, Shen et al. 1991).

Las tasas de crecimiento de los corales en
diferentes localidades se presenta en el Cuadro
3. Aunque se utilizan diversas técnicas (i.e.,
Alizarina, rayos—X), la variacién observada en-
tre localidades es esperada. Cabe destacar que
el crecimiento de especies ramificadas es me-
nos conocido, debido, sobre todo, a que sélo se
ha estudiado la especie Pocillopora damicor-
nis, aunque en todas las localidades. Se cuenta
con poca informacién sobre el crecimiento de
ciertas especies que presentan una distribucién
restringida y una abundancia reducida (e.g.,
Pocillopora eydouxi, P. capitata, Acropora va-
lida, Millepora spp.), especies que podrian es-
tar actualmente en peligro de extincién local o
regional. S6lo se conoce de dos informes de
crecimiento de corales en arrecifes costeros,
uno en Colombia (Prahl y Vargas-Angel 1990)
y otro en Costa Rica (Cortés 1990a). Llama la
atencion las bajas tasas de crecimiento de cora-
les en estos ambientes (Cuadro 3).

Comparando las tasas de crecimiento de di-
versas especies en la regién se observan ciertas
diferencias que, aparentemente corresponden a
condiciones locales. En general, el crecimiento
es mayor en ireas con temperatura y radiacién
solar altas (Glynn y Stewart 1973, Glynn y
Wellington 1983, Wellington y Glynn 1983,
Guzmién y Cortés 1989b), y menor en éreas
donde ocurren afloramientos y bajas temperatu-
ras (Glynn y Stewart 1973, Glynn y Wellington
1983, Wellington y Glynn 1983), y en los que
la sedimentacién es alta (Cortés 1990a, Prahl y
Vargas-Angel 1990).
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CUADRO3

Tasa de crecimiento promedio de corales en el Pacifico Oriental

Especie mm/aiio Localidad Referencia
Gardineroseris planulata 13.2 Panamid Glynn 1985a
10.4 Costa Rica Guzmin & Cortés 1989b
Millepora intrincata 8.4 Panami Glynn & Weerdt 1991
Pavona clavus 13.2 Panam4® Wellington & Glynn 1983
9.3 Panami Wellington & Glynn 1983
12.2 Galdpagos? Glynn & Wellington 1983
9.6 Costa Rica Guzmin & Cortés 1989b
Pavona gigantea 85 Panam4* Wellington & Glynn 1983
8.6 Galépagos® Glynn & Wellington 1983
: -8.3 Costa Rica Guzmin & Cortés 1989b
Pavona varians 35 Costa Rica Guzmin & Cortés 1989b
Pocillopora damicornis 38.6 Panami Glynn 1977
31.0 Panam4® Glynn 1977
270 Galdpagos* Glynn & Wellington 1983
23.7 Colombia Prahl 1986¢
322 Costa Rica Guzmin & Cortés 1989b
12.7 Colombia® Prahl & Vargas 1990
P;cillopora elegans - 31.0 Gal4pagos* Glynn & Wellington 1983
332 Costa Rica Guzmén & Cortés 1989b
Porites lobata 8.1 Galdpagos Glynn & Wellington 1983
8.4 Costa Rica Guzmién & Cortés 1989b
4.0 Costa Rica® Cortés 199%0a
Porites panamensis 3.6 Panam4d Smith 1991
Psammocora superficialis 6.2 Costa Rica Guzmin & Cortés 1989b
1. Area de afloramiento (Golfo de Panami).
2. Promedio de siete islas del archipiélago.
3. Promedio de cuatro islas.
4. Valoraproximado obtenido a partir de las medianas y no promedio.
5. Arrecife cercano al continente.

2,

REPRODUCCION DE LOS CORALES.

Hasta el momento, se conoce poco sobre la
biologia reproductiva de casi todas las especies
de corales del Pacifico Oriental. Sin embargo,
durante las dos dltimas décadas se ha especula-
do bastante sobre el origen, dispersién y coloni-
zacién de los corales del Pacifico Oriental
(Glynn y Wellington 1983, Richmond 1985b,
1987a, b, 1990b, Prahl et al. 1990).

Irénicamente, estas reflexiones se han lleva-
do a cabo sin contar con estudios completos so-
bre la reproduccién sexual de las especies.
Estudios muy bdsicos y suscintos caracteriza-
ron la década pasada (Wellington y Glynn
1983, Richmond 1985b), y \inicamente incluye-
ron dos especies, Pocillopora damicornis y
Pavona gigantea.

Los estudios existentes indican que el meca-
nismo de reproduccién més comiin y posible-
mente més importante es asexual, o sea, por

o se ha estudiado el crecimiento de las especies restantes que aparecen en el Cuadro-1 pero no en este.

fragmentacién (ver Glynn y Wellignton 1983,
Guzmin y Cortés 1989a, Guzméan y Lépez
1991). Con los cambios en las comunidades
arrecifales ocurridos después de El Nifio 1982-
83 (Glynn 1990, 1992), y dada la necesidad de
entender los procesos de recuperacién de los .
arrecifes, ha aumentado el interés en la repro-
duccidn sexual. Hasta el momento, se han estu-
diado en detalle, simultineamente y en varios
arrecifes de la regién (Glynn et al. 1991), las
especies Pocillopora damicornis y P. elegans.
Se encontré que ambas especies no producen
larvas, si no que mis bien expulsan gametos
(basado en observaciones de las gonadas des-
pués de la luna llena: Glynn ez al. 1991), lo que
es opuesto a lo esperado, ya que, en el resto del
Pacifico los pocilopéridos planulan (Richmond
y Hunter 1990). Sin embargo, recientemente se
informé (Ward 1992) de 1a presencia de ambas
formas reproductivas -planulacién y expulsién
de gametos- en Pocillopora damicornis.
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Se pretende completar el estudio de la repro-
duccién sexual en corales utilizando nuevas es-
pecies, principalmente los corales masivos,
Pavona clavus, P. gigantea, y Gardineroseris
planulata. Porites lobata posee sexos separa-
dos y la fecundaci6n es externa (Glynn et al.
1993). La especie Porites panamensis, es la
tinica cuya reproduccién y comportamiento lar-
val se han estudiado en detalle (Smith 1991,
Glynn et al. 1993). Dicha especie posee sexos
separados (gonocdrica), desarrollo larval inter-
no, y una alta tasa de reclutamiento, lo que, lue-
go de la mortalidad masiva asociada a El Nifio
1982-83, result6 en una alta proliferacién en lu-
gares donde existia substrato disponible (Smith
1991).

Consideramos importante incrementar los
estudios de reproduccion en otras regiones del
Pacifico Oriental, donde existen poblaciones de
ciertas especies que no son abundantes.
Pocillopora meandrina y P. eydouxi son ejem-
plos de especies que fueron abundantes en cier-
tos paises (Costa Rica, Cortés y Murillo 1985),
y que fue explotada hasta -localmente- extin-
guirla casi por completo. En la actualidad, P.
eydouxi se encuentra en estudio en Isla
Gorgona, Colombia (Guzman et al. , en prep.)
y en Panama (P.W. Glynn, com. pers.).
Millepora intricata, importante constructor de
arrecifes en Panamad, y otras especies de
Millepora, estan consideradas extintas regio-
nalmente o su abundancia es minima (Glynn y
Weerdt 1991). Sus formas de reproduccién no
han sido estudiadas; sin embargo, existen algu-
nas muestras en poder de P. W. Glynn.

RELACIONES CORALES - OTROS
ORGANISMOS

Existen una gran cantidad de especies aso-
ciadas a los corales y en el Pacifico Oriental se
han estudiado algunas de estas relaciones. Aqui
presentaremos varios casos bien conocidos: los
coralivoros y su efecto en los arrecifes, los bio-
erosionadores, y las relaciones entre corales y
crusticeos.

Organismos depredadores (coralivoros) :
Los coralivoros son organismos que se alimen-
tan de corales y, dentro de ellos encontramos
una gran diversidad de grupos (Cuadro 4).
Todas estas especies son agentes que influyen y

modifican la estructura y crecimiento de los
arrecifes (Glynn et al. 1972, 1982, Glynn 1973,
1974, 1985a, b, Glynn y Wellington 1983,
Guzman 1988b, ¢, Guzmén y Robertson 1989,
Guzmadn y Lépez 1991).

Jenneria pustulata 'y Quoyula monodonta (=
Coralliophila madreporara) son dos de los mas
importantes gastrépodos depredadores de
Pocillopora spp. de la regién. Son capaces de
destruir colonias enteras de coral en poco tiem-
po y debilitar sus bases (Glynn et al. , 1972,
Guzmaén 1988c). Después del fenémeno de El
Nifio 1982-83, en la mayor parte de los arreci-
fes, las poblaciones de J. pustulata disminuye-
ron o desaparecieron (Glynn 1985b, Guzman
1988b), pero, al menos las poblaciones del
Archipiélago de Las Perlas, Panama y de la Isla
Gorgona, Colombia se han recuperado (H.M.
Guzmain, obs. per. 1992).

Otros dos organismos depredadores de coral
son la estrella de mar Acanthaster planci y el
pez timboril Arothron meleagris. A. planci es
de distribucién mas restringida; se encuentra
solamente en Panam4, Costa Rica y la Isla
Malpelo, Colombia (B. Vargas-Angel com.
pers. 1992), aunque existen informes no confir-
mados para Galdpagos (Glynn y Wellington
1983).

Acanthaster puede matar colonias pequefias
de coral y muestra cierta preferencia por cora-
les masivos (Glynn et al. 1972, Glynn 1985a, b,
Guzman y Cortés 1992), aunque en Costa Rica
se le ha observado aliment4dndose de ramas de
pocilopéridos (Guzmén 1988b). Arothron pue-
de tener impacto en los arrecifes si la cobertura
de coral es relativamente baja, pudiendo inclu-
so limitar la recuperacién (Guzmén vy
Robertson 1989, Guzman y Cortés 1992). Su
distribucion es amplia, con una abundancia no-
table en Colombia y Panama (Glynn et al.
1972, Glynn 1985b, Guzmén y Robertson
1989). Ademds, este pez tiene la habilidad de
cambiar su dieta en relacién con la abundancia
de las especies de corales que haya en el arreci-
fe (Guzmén 1988b, Guzman y Robertson 1989,
Guzmin y Lépez 1991).

Bioerosion: El proceso de destruccién bio-
l6gica del sustrato se puede dividir entre
externo e interno (Cuadro 5). Los bioerosiona-
dores externos raspan, desgastan, o arrancan las
capas superficiales de corales o de sustratos
carbonatados. En el Pacifico Oriental los erizos
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Distribucién de organismos coralivoros en el Pacffico Oriental

Especie
Pisces (Teleosteos)

Tetraodontidae
Arothron meleagris (Bloch & Schneider)

Arothror hispidus (Linnaeus)

Balistidae
Sufflamen verres (Gilbert & Starks)
Pseudobalistes naufragium (Jordan & Starks)
Pomacentridae

Microspathodon dorsalis (Gill)
Stegastes acapulcoensis (Fowler)

Scaridae
Scarus ghobban Forskil

Chaetodontidae
Johnrandallia nigrirostris (Gill)

Mollusca (Gastropoda)
Jenneria pustulata (Solander)

Quoyula monodonta (Blainville)

Muricopsis zeteki (Hertlein & S rong)

Latiaxis hindsii (Carpenter)
Calliostoma mcleani Shasky & Cambell

Crustacea (Decapoda)
Trizopagurus magnificus (Bouvier)

Aniculus elegans (Stimpson)

Echinodermata (Astercidea y Echinoidea)
Acanthaster planci (Linnaeus)
Nidorellia armata (Gray)

Pharia pyramidata (Gray)

Diadema mexicanum (Agassiz)
Eucidaris thouarsii (Valencienns)

Localidad

TOD

PAN
COL

ECU, PAN

COL
PAN

ECU
COL

ECU
COL
ECU
CoL

PAN
ECU
CR
PAN
ECU
CR

PAN
CR

ECU
CoL
ECU
COL
CR

ECU
COL
CR

Referencia

Glynn & Wellington 1983
Guzmin & Robertson 1989
Guzmin & Lopéz 1991
Guzmén & Cortés 1992
Glynn & Wellington 1983
Guzmén 1988b

Glynn et al. 1982
Guzmén 1988b
Guzmién 1988b

Guzmén 1988b
Glynn et al. 1982
Wellington 1982
Guzmén 1988b

Glynn et al. 1972
Glynn et al. 1982

Glynn & Wellington 1983

Glynn et al. 1982

Glynn & Wellington 1983
Guzmin 1988b

Glynn & Wellington 1983
Borrero et al. 1986
Guzmin 1988¢c

Glynn & Wellington 1983
Borrero et al. 1986

Glynn & Wellinton 1983
Glynn et al. 1982

Glynn et al. 1972

Glynn & Wellington 1983
Guzmin 1988b

Glynn et al. 1972

Glynn & Wellington 1983
Guzmén 1988b

Glynn & Wellington 1983
Guzmén 1988b

Guzmén & Cortés 1992
Glynn & Wellington 1983
Neira & Prahl 1986
Glynn & Wellington 1983
Neira & Prahl 1986
Guzmén 1988b

Glynn et al. 1979

Neira & Prahl 1986
Guzmin 1988b

Localidad: CR = Costa Rica; PAN = Panam4; COL = Colombia; ECU = Ecuador; TOD = Todas las localidades.
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CUADRO 5

Bioerosionadores del Pacifico Oriental: distribucién y tasas de bioerosién

Bioerosionadores externos
Pisces (Teleosteos)
Balistidae
Sufflamen verres (Gilbert & Starks)
Pseudobalistes naufragium (Jordan & Starks)
Scaridae '
Scarus ghobban Forskil

Echinodermata (Echinoidea)
Diadema mexicanum (Agassiz)

Eucidaris thouarsii (Valencienns)

Bioerosionadores internos
Varios grupos juntos?

Mollusca (Bivalvia)
Lithophaga spp.
Gastrochaena rugulosa Sowerby

Crustacea (Decapoda)
Upogebia rugosa (Lockington)

Porifera (Demospongea)
Cliona ensifera Sollas

Localidad Tasa de Bioerosién
TOD Desconocida
TOD Desconocida
TOD Desconocida
PAN 3.7-28.5
CR 1.6-71.7
RES Desconocida
ECU 19.8 - 99.0¢
RES Desconocida
PAN 238 +277
ECU 20.9 £ 5.0
CR 23.1 £ 0.05°
RES Desconocida
CR 0.5 +0.01°
RES Desconocida
CR 0.8+0.01°
CR 1.4+0.01°

' Tasa de bioerosién = remocién de carbonato de calcio por unidad de tiempo, g CaCO3/m*dia (PAN: (Glynn 1988, CR:

Guzmén en prep. valores medios).

*  Varios grupos juntos = esponjas cliénidas, Lithophaga spp. y gusanos.
*  Tasa de bioerosién = porcenta je del esqueleto removido, determinado en liminas de Porites lobata (Cortés 1991).

Localidades: CR = Costa Rica; PAN = Panamé; ECU = Ecuador; TOD = Costa Rica, Panam4, Colombia y Ecuador; RES =

Todas las localidades menos las indicadas.

de mar Eucidaris thouarsii y Diadema mexica-
num son los principales bioerosionadores exter-
nos (Glynn et al. 1979, Eakin 1988, Glynn
1988, Colgan 1990, Guzman y Cortés 1992).
Otro grupo importante 1o constituyen los peces,
de los cuales sélo Sufflamen verres y
Pseudobalistes naufragium han sido estudiadas
(Glynn y Wellington 1983, Guzmén 1988b,
Guzmién y Cortés 1989a). El efecto de los acan-
tiridos y de los peces loro no ha sido evaluado,
a pesar de su abundancia en la mayoria de los
arrecifes de la region.

El comportamiento de los peces damisela
(Microspathodon y Stegastes) en el arrecife es
ambiguo. Por un lado, se consideran importan-
tes en la zonacién de corales en el arrecife, ya
que matan colonias de coral masivo para am-
pliar sus territorios de alimentacién (Wellington

1982, Guzman 1988b). Por otro, son beneficio-
sos porque al excluir de sus territorios a otros
depredadores y bioerosionadores de coral, re-
ducen la destrucciéon del arrecife (Glynn y
Wellington 1983, Eakin 1987, Glynn 1988).
Ademds, la abundancia de peces damisela pare-
ce responder a las tasas de reclutamiento en el
arrecife y no a la disponibilidad de recursos ali-
menticios y espaciales (Wellington y Victor
1985). '

Las poblaciones de los erizos Eucidaris
thouarsii y de Diadema mexicanum aumenta-
ron en aquellos arrecifes en donde el fenémeno
de El Nifio caus6 mortalidades de corales de
mds de un 80% (Glynn 1988, Guzman y Cortés
1992). Hasta tal punto han aumentado, que se
consideran una amenaza, debido a que estdn
destruyendo aceleradamente muchos de los
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arrecifes. Se ha calculado que en arrecifes de
Panama'y Galdpagos la tasa de destruccién ex-
cede la tasa de calcificacién (Glynn 1988).

Otro grupo importante de bioerosionadores
son los organismos cripticos, los cuales causan
destruccién interna gradual de las colonias.
Diversos grupos han sido identificados
(Cantera y Contreras 1988, Glynn 1988, Cortés
1992), y, dentro de ellos los mas-importantes
son los bivalvos Lithophaga spp. y Gastro -
chaena rugulosa, las esponjas perforadoras
Cliona spp. y el crusticeo perforador
Upogebia rugosa. Es necesario realizar més es-
tudios en esta 4rea a fin de evaluar el efecto -a
largo plazo- de estos organismos en los arreci-
fesde laregion.

Igualmente, consideramos que es importante
monitorear periédicamente las poblaciones de
coralivoros y bioerosionadores en los diversos
arrecifes de la region, ya que cambios en abun-
dancia a nivel local podrian ser indicadores sen-
sitivos de posibles cambios a nivel de comuni-
dad, generados a su vez por cambios globales.

Corales - crustaceos: La relacién entre corales
y crusticeos ha sido bien estudiada en el
Pacifico Oriental (Garth 1974, Glynn 1976,
1983a, Patton 1976, Prahl et al. 1978, Castro
1982, Abele 1984). Existen dos tipos de rela-
ciones: por un lado tenemos la relacién simbi6-
tica de defensa entre los pocilopéridos y los
crusticeos Trapezia spp. y Alpheus lottini
Guérin, y por otro lado, se observan relaciones
entre especies de corales y crustdceos que indu-
cen la formacién de agallas.

Inicialmente, la relacién defensiva pocilopé-
ridos-crustdceos se consideré como una rela-
cién parasitica (Knudsen 1967). Sin embargo,
estudios posteriores demostraron que hay un
beneficio mutuo en esta relacion, debido a que
los corales son defendidos de los coralivoros,
especialmente de Acanthaster planci, por los
crusticeos (Glynn 1974, 1976, 1983a).
También, éstos limpian a los corales (Glynn
1983b). Por su parte, los crustidceos simbiontes
obtienen varios beneficios de los corales, el pri-
mero de los cuales es la proteccion que, al vivir
entre las ramas de los pocilopéridos, encuentra
de sus depredadores. Ademads, se alimentan del
mucus (Glynn 1983a, b) y los glébulos de lipi-
dos que éstos producen (Stimson 1990).

La relacién corales-crustaceos agalleros no
ha sido suficientemente estudiada en el Pacifico

Oriental. La especie de cangrejo Hapalocar-
cinus marsupialis Stimpson forma agallas de
més de 2 cm en pocilopéridos (Prahl 1982).
Estas agallas se forman al asentarse una hem-
bra en maduracién sobre una rama del coral y
permanecer en el mismo lugar hasta producir
alteraciones en el crecimiento del coral. Este
proceso culmina con la formacién de una pus-
tula (agalla) con hendiduras para el intercambio
de aguas (Patton 1976, Prahl 1982).

El cangrejo Opecarcinus crescentus
(Edmondson) (Pseudocriptochirus crescentus
en Garth y Hopkins 1968) forma pequefias cue-
vas (de menos de 1 cm) en agaricidos (Kropp
1989), principalmente en Pavona gigantea, en
el Pacifico Oriental (obs. pers. y no en P. va-
rians o Gardineroseris planualata como indica
Kropp 1989). Un material recolectado reciente-
mente en la Isla del Cafio, Costa Rica, contenia
varias especies de la familia Cryptochiridae, al-
gunas de las cuales podrian ser nuevas para la
ciencia. Esto nos indica que ain nos falta mu-
cho por conocer sobre la biodiversidad de orga-
nismos asociados a los arrecifes coralinos del
Pacifico Oriental.

PERTURBACIONES NATURALES
Y ANTROPOGENICAS

Los arrecifes coralinos del Pacifico Oriental
han sido afectados por perturbaciones natura-
les, tales como El Nifio, afloramiento de aguas
frias, tectonismo, vulcanismo y mareas rojas, y
por perturbaciones antropogénicas, tales como
sedimentacion terrigena, extraccién de corales
y contaminacion,

Durante 1982-1983, el fenémeno de El
Nifio-Oscilacién Surefia afectd a todos los arre-
cifes coralinos del Pacifico Oriental (Glynn
1990). Este evento natural, ha sido el mas fuerte
y duradero de este siglo (Rasmusson 1985,
Cane 1986). La muerte de corales ocurrida no
solo en el Pacifico Oriental, sino también en la
Polinesia Francesa, en la Gran Barrera
Australiana, en otras islas del Pacifico, y en
ciertas regiones del Caribe, se ha relacionado
con aumentos en la temperatura del agua
(Coffroth et al. 1990, Glynn 1992). Los resulta-
dos fueron catastréficos hasta los 18m de
profundidad, causando una mortalidad del 10-
95% del coral vivo, de 1a cual un 80-100% ocu-
rri6 en Pocillopora (tres especies), el cual es
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derado como el principal constructor de arreci-
fes en ciertas regiones del Pacifico de América
(Glynn et al. 1988).

En los afios 1987, 1989 y 1992 se observé
blanqueamiento de corales, informédndose de
mortalidad de estos en Costa Rica (Coriés et
al., en prep.), y en el arrecife El Pulmo en Baja
California, México (Wilson 1990, Reyes-
Bonilla 1993b). .

El afloramiento de aguas frias altera Ia dis-
tribucién y reduce el crecimiento de los arreci-
fes de la regién (Glynn y Stewart 1973, Glynn
1976, 1977, Glynn y Macintyre 1977, Glynn y
Wellington 1983). Mds importante que la tem-
peratura baja del agua es el aporte de nutrientes
de las aguas afloradas, los cuales son utilizados
por macro y micro algas que compiten con los
corales (Birkeland 1977). Se ha observado que
periodos prolongados de temperaturas bajas
conducen al blanqueo de corales. Sin embargo,
la mortalidad inducida por las aguas frias nunca
ha sido tan extensa como la producida por el
calentamiento asociado a El Nifio (Glynn y
D'Croz 1990).

El Pacifico Oriental Tropical es una regién
muy activa geolégicamente. En las Islas
Galapagos, arrecifes completos han quedado
expuestos por levantamiento asociado a activi-
dad volcédnica (Glynn y Wellington 1983,
Colgan y Malmquist 1987). Asfmismo, las altas
tasas de levantamiento tectSnico posiblemente
han limitado el desarrollo de arrecifes de la Isla
del Cafio (Guzmén et al. en revision).

El Pacifico Oriental es una regién gue expe-
rimenta mareas rojas (explosiones demografi-
cas de dinofiageladcs) anualmente que causan
problemas a las pesquerias (Hargraves y
Viquez 1981). En 1985 se dio una marea roja
muy extensa e intensa que causé ia muerte de
corales en Costa Rica y Panami (Guzmdin et
al. 1950). Posiblemente los corales murieron al
ser aislados del medio por el mucus de los di-
noflagelados.

Muchos arrecifes de la regién estdn seria-
mente afectados por i2 intervencién humana di-
recta (extraccién de coral, dafios por anclas y
por barcos encallados) o indirectos (sedimenta-
cién, contaminacién) (Cortés 1990, Vargas-
Angel 1989, Guzmin et al. 1991).
Afortunadamente, la extraccion de corales en la
regién no es tan marcada como en otras regio-
nes del Pacifico. Sin embargo, especies poco
abundantes y de distribucién restringida, si se

explotan, son vulnerables a desaparecer, como
se ha observado en Bahia Culebra, Costa Rica
(Cortés y Murillo 1985), e Isla Taboga, Panamé
(obs. pers. 1992). Recientemente, en Panama se
detuvo la extraccién masiva de corales para ex-
portacién, y adem4s, se promulg6 una ley na-
cional que prohibe la extraccién en toda la
Repiiblica.

Los efectos de la sedimentacién en arrecifes
son bien conocidos (resumen en Rogers 1990).
En el Pacifico Oriental la sedimentacién no es
un problema muy serio excepto en arrecifes
continentales, e.g., costa central de Costa Rica
(Cortés y Murillo 1985) y Ensenada de Utria,
Colombia (Vargas-Angel 1989, en prep., Prahl
y Vargas-Angel 1990). En el Golfo Dulce,
Costa Rica, se ha demostrado que los sedimen-
tos terrigenos han matado los corales y deteni-
do el crecimiento de los arrecifes (Cortés
1990b, 1991).

Por iiltimo, en estos momentos, la contami-
nacién quimica es una amenaza latente.
Unicamente en Panama se ha evaluado la pre-
sencia de plaguicidas en arrecifes (Glynn et al.
1984), y, en éreas alejadas y supuestamente ais-
ladas de la influencia del continente, se detecta-
ron concentraciones relativamente aitas en
Pocillopora. Los autores sugieren que esto se
debe a que existe una constante descarga de
contaminantes que estdn entrando a los arreci-
fes. Ademis, indican que segiin e! compuesto,
bastan tan solo 0.02 ppm de herbicidas para
producir un efecto daiiino en los corales. Es
probable que estas descargas de agroquimicos
sumadas a los derrames de petréleo que ocu-
rren durante el lavado de buques tanques en al-
ta mar (Acufia y Murillo 1987), afecten la con-
servacién de los arrecifes coralinos. Es necesa-
rio evaluar e identificar las zonas con maycr
potencial de contaminacién a lo largo de la re-
gién, asi como su cercania a arrecifes y édreas
protegidas. Ademds, es importante identificar
cuales especies de corales u organismos asocia-
dos podrian ser utilizados como indicadores de
contaminacion.

RECUPERACION Y RECOLONIZACION

Hasta el momento, existen pocos estudios
sobre aspectos tan importantes de la comunidad
arrecifal, como recolonizacién y recuperacion
después de su destruccién -total o parcial- por
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-causas naturales o inducidas por humanos
(Pearson 1981). Recientemente se le ha puesto
mds atencion a este problema, pero ciertas di-
vergencias entre los autores han causado confu-
sién en cuanto a cudl es la mejor metodologia
(Johannes 1975).

Principalmente se utilizan los indices de di-
versidad y los porcentajes de cobertura como
indice de recuperacion (Pearson 1981), aunque
se piensa que ambos indices tienen sus pros y
contras en las distintas zonas de un arrecife
(Pichon 1978).

Regionalmente, desde 1983, se ha estado
empleando el método de mapear areas de arre-
cifes, para lo cual se establecieron 4reas perma-
nentes. de estudios en Galdpagos, Panami y
Costa Rica (Glynn 1984, Guzman 1986,
Guzmién y Cortés 1992) y en 1987 en Isla
Gorgona, Colombia (Prahl et al. 1988). Dichas
dreas son marcadas de forma permanente, para
que se puedan visitar periédicamente y poder
detectar asi cambios demograficos mds sutiles
en los arrecifes (e.g., reclutamiento, mortalidad
total o parcial, competencia).

Muchos métodos se pueden emplear para
el estudio de asentamiento larval, pero es me-
jor hacerlo en 4reas permanentes, estableci-
das y conocidas (ambiente natural), que en
sustratos artificiales. Un sustrato artificial
ideal lo constituirian laminas de coral, por su
similitud con el sustrato natural y porque los
resultados serian comparables al asentamien-
to en el arrecife (Wallace 1985). En arrecifes
de la regidn el reclutamiento sexual parece
ser poco comiin, ya que se ha empleado todo
tipo de sustrato (pléstico, cerdmica, asbesto y
coral) pero muy poco o ningiin asentamiento
ha ocurrido.

Después de la mortalidad masiva de 1982-
83 que afecté a muchos arrecifes de la region,

se ha observado una recuperacién gradual en

algunos arrecifes en Panama (P.W. Glynn
com. pers. 1993), pero no en otros arrecifes de
la regién, por lo contrario, el deterioro es no-
torio. Muchas especies de corales estdn o ame-
nazadas o extintas (Glynn y Weerdt 1991), y
todavia se desconoce la biologia bdsica de la
mayor parte de ellas. Es de vital importancia
iniciar estudios relacionados con la dindmica
de poblaciones para lograr el completo enten-
dimiento de las comunidades arrecifales del
Pacifico Oriental.

MANEJO Y CCNSERVACION

Para el manejo y conservacién de los arreci-
fes coralinos del Pacifico Oriental es necesario
la colaboracién de investigadores en toda la re-
gién. En estos momentos es imprescindibie
describir el estado actual de los arrecifes conti-
nentales e insulares, ya que se espera una ma-
yor presién ambiental como consecuencia de Ia
actividad humana. Desde comienzos de la dé-
cada pasada, se conoce de arrecifes continenta-
les en Costa Rica seriamente afectados por ex-
traccidn de corales, sedimentos y elevadas tem-
peraturas (Glynn et al. 1983, Cortés et al. 1984,
Cortés y Murillo 1985, Prahl 1985, Guzmén ¢ ¢
al. 1987). En arrecifes estudiados recientemen-
te en Colombia (Vargas-Angel 1989) y Costa
Rica (Cortés 1990b), como consecuencia de ia
alta sedimentacidén y del creciente deterioro
ambiental, se encontraron coberturas de coral
vivo muy inferiores a las esperadas lo cual po-
ne en peligro estos arrecifes, y disminuye su
posibilidad de recuperacién natural. En
Panam4, se conocen varios arrecifes costeros
(Glynn y Macintyre 1977) pero no han sido vi-
sitados durante los iiitimos 15-18 afios, y su es-
tado actual es desconocido. Recientemente se
describieron la distribucién y abundancia de
corales en Isla Iguana, Golfo de Panam4, y en
Isla Gorgona, Colombia, econtrandose cobertu-
ras de coral vivo de 30% y casi 50%, respecti-
vamente (Guzmdn y Lépez 1991, Guzmén ¢ ¢
al. 1991, Lépez-Girzldo 1992). Esta cobertura
viva de coral podria ser considerada alta al
compararse con otros arrecifes del Pacifico
Oriental donde la gran mayoria se encuenira
con menos de 10% de coral vivo (resumen en-
Guzmén y Robertson 1989). Estos resultados
indican que existe la imperante necesidad de
evaluar de nuevo los arrecifes de la region, v
asi actualizar su estado. La informacion se usa-
ria en la preparacién de planes de manejo y en
la creacién de reservas o parques, si se identifi-
caran 4reas criticas que proteger.

Hasta el momento conocemos de un solo ca-
so en donde los resultados de un estudio de ma-
nejo resultase en un control mejor del uso turis-
tico y cientifico de algunos arrecifes: Isla
Gorgona, Colombia (Lépez-Giraldo 1992). En
cambio en Costa Rica, después de més de una
década de estudios dentro de la Reserva
Biolégica Isla del Cafio, hasta ahora (1993) se
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esta empezando a ordenar y controlar las activi-
dades en los ambientes marinos de la isla. En
Panam4, los arrecifes de las Islas Coiba e
Iguana estdn protegidos, sin embargo en ningu-
no existe un plan de manejo que evite la des-
truccién.

Una vez que se tenga un plan maestro regio-
nal se pueden analizar posibles estrategias para
la proteccién y conservacién de los arrecifes
coralinos, los cuales podrian incluir la restaura-
cion de arrecifes degradados (sensu Guzman
1991). De esta forma, especies que se conside-
ren en peligro de extincion (Millepora spp.,
Pocillopora eydouxi, P. meandrina ) podrian
ser manipuladas de forma tal que se incremen-
ten las poblaciones en las dreas donde eran
abundantes anteriormente. Por ejemplo, las po-
blaciones de P. eydouxi ya estdn incrementan-
dose en lugares como Isla Gorgona, Colombia
(Guzman, en prep.), y en 1993 se comenzaré a
restaurar dichas poblaciones en el norte de
Costa Rica. Para este tipo de manejo es ideal
conocer la variabilidad genética dentro de y en-
tre poblaciones de corales.

Preliminarmente, se ha probado que existe
una baja variabilidad genética dentro de y entre
poblaciones de Pocillopora damicornis, en
arrecifes del Archipiélago de Las Perlas,
Panama (Guzman y Sanjur en prep.). Esto indi-
ca, en parte, la presencia de una alta clonalidad
~ en las poblaciones, y a la vez respalda las evi-
dencias de que en el Pacifico Oriental el modo
principal de reproduccién es por fragmentacion
y que la reproduccién sexual es limitada
(Glynn et al. 1991, 1993).

PERSPECTIVAS

La intencién de esta revision es proveer una
perspectiva regional para futuras investigacio-
nes y promover el intercambio entre cientificos
e instituciones de América Latina. A continua-
cién presentamos algunas lineas de investiga-
cién que consideramos prioritarias para la re-
gion.

I) La taxonomia de los corales del Pacifico
Oriental actual es confusa dada la diversidad de
morfologias y estrategias reproductivas que se
observan en lo que se considera a veces una so-
la especie (ver Wells en Glynn y Wellington
1983, Cantera et al. 1989, Glynn et al. 1991).
Mas estudios son necesarios sobre la genética
de las especies del Pacifico Oriental.

II) Se deben realizar més investigaciones
sobre la dindmica de poblaciones arrecifales
(competencia, depredacién, simbiosis, creci-
miento y enfermedades), teniendo en mente
que existe una gran variabilidad natural, tanto
temporal como espacial, en los arrecifes, por lo
que sugerimos que se aumente el nimero de
parcelas de estudio en los arrecifes y el niimero
de arrecifes a estudiar.

III) Se debe continuar con el estudio de la
biologia reproductiva de todas las especies de
la regién. Es importante realizar, ademas de es-
tudios histolégicos, estudios en el campo du-
rante las épocas reproductivas, con el fin de en-
tender mejor el comportamiento de larvas y ga-
metos una vez que son liberados al medio.

IV) Estudios sobre la oceanografia fisica re-
gional y sobre las zonas costeras son necesarios
para desarrollar modelos que puedan explicar la
dispersion de larvas y contaminantes. Estos
modelos ayudarian a predecir tanto la recupera-
cién de arrecifes después de perturbaciones se-
veras, como el posible impacto de derrames de
petréleo o de agroquimicos.

V) Se debe hacer pronto un inventario com-
pleto de los arrecifes coralinos del Pacifico
Oriental para desarrollar un plan regional de
conservacion y manejo. Este inventario debe
incluir al menos un estudio preliminar de todos
los arrecifes no descritos hasta la fecha, infor-
macién actualizada de los arrecifes estudiados,
y una lista de los cientificos que trabajan en los
arrecifes y comunidades coralinos de la regidn.
Se espera que cumpla con este objetivo la
Sociedad Latinoamericana de Arrecifes
Coralinos creada en agosto de 1992,

VI) Los arrecifes coralinos del Pacifico
Oriental deben ser estudiados periédicamente
para poder evaluar los cambios naturales de las
poblaciones y los cambios debidos a perturba-
ciones por la actividad humana. El monitoreo
periédico consiste en la revaloracién de paréi-
metros fisicos, quimicos y biolégicos y en el
mapeo de parcelas permanentes. Lo ideal seria
un monitoreo continuo de pardmetros fisicos y
quimicos, por lo menos en algunos arrecifes re-
presentativos de la regién.

VII) Otra linea de investigacién que consi-
deramos importante, no solo para el Pacifico
Oriental, sino también para otras regiones, con-
siste en determinar el valor econémico de un
arrecife (sensu Spurgeon 1992). Este ejercicio
ha sido realizado en los arrecifes de los Cayos
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de 1a Florida (Mattson y DeFoor 1985) y ha si-
do usado en los juicios contra barcos que han
encallado en arrecifes. En Filipinas se ha com-
probado que econémicamente es més rentable
cuidar los arrecifes coralinos, que extraer la
madera de las islas y matar los corales con se-
dimentos (Hodgson y Dixon 1988).
Necesitamos demostrar y divulgar que los cora-
les valen més vivos en el arrecife que muertos
(ya sea por extraccion -para traficar con ellos- 0
indirectamente -por contaminacion o sedimen-
tacién). En relacion con este tema, es necesario
evaluar la importancia de los arrecifes coralinos
de la region para la industria pesquera.

VIII) Se necesitan mds estudios sobre la di-
versidad biolégica de los arrecifes y de las co-
munidades coralinas del Pacifico Oriental. Hay
grupos importantes, octocoralarios y esponjas,
que apenas si se conocen (Prahl et al. 1986).
Conforme aumenta el estudio detallado de esos
arrecifes, aparecen nuevas especies y se amplia
significativamente la distribucién registrada de
especies conocidas.

Finalmente, proponemos la creacién de una
base de datos que agrupe a todos los investiga-
dores y todas las referencias bibliograficas de
la regién del Pacifico Oriental. La sede para ad-
ministrar la informacién podria ser el Instituto
de Investigaciones Tropicales Smithsonian, en
Panamé, el cual velaria por la organizacién de
la base de datos y la transferencia de dicha in-
formacidn a los investigadores interesados en la
region.
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RESUMEN

Este trabajo revisa y resume los estudios pu-
blicados sobre: clima e hidrografia regional,
origen, diversidad, historia holocénica, creci-
miento, reproduccion, sinecologia, impacto de
perturbaciones naturales y antropogénicas, re-
cuperacion, recolonizacién, manejo y conserva-
cién de los arrecifes coralinos del Pacifico
Orienta Tropical. Investigaciones que requieren
de atencién inmediata son: 1) taxonomia de los
corales escleractinios y otros grupos de inverte-
brados; 2) dindmica poblacional de los corales
y otros organismos (reproduccién, competen-
cia, depredaci6n, simbiosis, crecimiento y en-
fermedades); 3) oceanografia fisica local y re-
gional, para modelar la dispersién de organis-
mos y de contaminantes; 4) un inventario como
base para un plan de manejo regional; 5) eva-
luaciones de impacto ambiental (natural y an-
tropogénico); y 6) métodos de evaluacién eco-
némica de los arrecifes.
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