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Resumen

La temperatura y productividad son factores importantes que afectan la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas marinos. Sin embargo, este impacto no ha sido
evaluado de manera intensiva en zonas tropicales. Mi estudio se centr6 en dilucidar como
la temperatura afecta los procesos de colonizacidon. Para esto utilicé placas de polietileno
de alta densidad de blancas y negras) que reflejan y absorben los rayos solares de manera
distinta. La temperatura fue significativamente diferente entre regiones, placas y
condiciones climaticas, sin embargo, la magnitud de la diferencia entre placas blancas y
negras fue mucho menor en el sur. El nimero de morfo-especies fue mayor en las placas
blancas y en el sur. En el norte hubo una mayor cobertura de invertebrados sésiles sobre las
placas blancas, la colonizacién de este grupo fue gradual a través del tiempo; por el
contrario, en el sur la cobertura fue monopolizada por algas marinas desde el principio y no
existid mayor variacion en la cobertura de este grupo a través del tiempo. Al igual que al
norte, las placas blancas mostraron un mayor numero de morfo-especies que las placas
negras; sin embargo, la temperatura no fue un factor importante en los procesos de
colonizacidon y dominancia de especies dentro de esta region. Nuestros resultados sugieren
que cambios en la temperatura podrian ser mas importantes en el norte que en el sur y que
la magnitud del impacto de la temperatura al sur podria ser compensado por el impacto del

cambio climéatico sobre la abundancia y diversidad de algas.

Palabras clave: temperatura, regiones, colonizacion, productividad, ecosistemas inter-

mareales
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Abstract

The temperature and productivity are important factors affecting the structure and
functions of intertidal ecosystems. The impact of temperature on the process of
colonization was evaluated experimentally by using high-density polyethylene plates of
different colors (white and black). The temperature was significantly different between
regions, plates and weather conditions, however, the magnitude of the difference between
black and white plates was much smaller in the south. The number of morpho-species was
higher in white plates and south. At the north existed more coverage of sessile
invertebrates on white plates, the colonization of this group was gradual over time. By
contrast, the south was highly dominated by marine algae from the beginning and did not
show greater variation over time or in response of plate colors. These results suggest that
the impact of climate change on the abundance and diversity of algae will be more
important to the north. The number of morpho-species was higher in white plates and
south. North of Manta sessile invertebrates coverage on white plates was higher and
gradual colonization was seen over time. In contrast, marine algae from the beginning
monopolized the south and there was little variation in the coverage of this group over
time. Nevertheless, greater number of morpho-species was shown in white vs black plates,
although, temperature was not a significant factor in the colonization and dominance of
species within these regions. Our results suggest that changes in temperature may be more
important in the north than in the south; and the magnitude of the impact of temperature at

south would be offset by the abundance and diversity of algae.

Keywords: temperature, regions, colonization, productivity, intertidal ecosystems
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Introduccion

La temperatura es un factor determinante en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas marinos (Sanford, 1999; Harley, et al. 2006; Tittensor, et al. 2010; Harley, et
al. 2012) esto se debe a que la temperatura actua a diferentes niveles de complejidad; por
ejemplo a nivel celular, regula la velocidad de las reacciones enzimaticas e influye en las
tasas metabolicas; estos cambios en el metabolismo pueden modificar las interacciones
ecologicas como la competencia, herbivoria y depredacion al alterar los patrones de

dominancia y las tasas de consumo de los organismos (Sanford, 1999; Harley, et al. 2012).

La temperatura ha sido catalogada como uno de los principales predictores de la
diversidad marina (Tittensor, et al. 2010). De acuerdo a este estudio, la mayoria de grupos
taxondmicos marinos se incrementa hacia los tropicos (Tittensor, et al. 2010); por el
contrario, la diversidad y abundancia de algas marinas se incrementa hacia zonas mas frias
y ricas en nutrientes, como las que se observan en la costa Oeste de los Estados Unidos
(Gaines, et al. 1982; Evans, et al. 2005), patron similar al que se observa en mamiferos

marinos (Tittensor, et al. 2010).

En la costa continental de Ecuador e Islas Galdpagos existen variaciones
importantes en la temperatura y disponibilidad de nutrientes, estos cambios ocurren a
diferentes escalas espaciales y temporales asociadas con variaciones en la fuerza y
direcciéon de los vientos Alisios que afectan a su vez la direccion y magnitud de las
corrientes marinas (Palacios, 2004). A escalas temporales, existen variaciones estacionales
anuales e interanuales y cada 2 a 7 afios en la posicion de la zona de convergencia
intertropical. Cuando esta se encuentra al norte del Ecuador, la costa experimenta la época
fria (mayo a noviembre o la Nifia) y cuando se ubica en el Ecuador la costa experimenta la

época caliente (diciembre a abril o El Nifio) (Glynn, 1988).



En muchos casos, estas diferencias oceanograficas influyen en la biomasa y la
diversidad de organismos marinos (Witman, 2001; Edgar, 2004; Vinueza, et al. 2006), por
ejemplo, la diversidad de algas marinas y biomasa es mas alta en zonas frias y ricas en
nutrientes en Galapagos (Vinueza, et al. en revision). De la misma manera, la biomasa y la
diversidad de algas se incrementa de forma gradual a lo largo de la costa de Ecuador
(Lamb, et al. en preparacion). Esto concuerda con los patrones que se describen a lo largo
del continente americano, con un incremento en la diversidad de algas marinas hacia

latitudes temperadas (Gaines, et al. 1982)

Tanto la costa de Ecuador como Galépagos experimentan variaciones considerables
de temperatura y nivel de nutrientes durante ciclos fuertes de ENSO. Estos cambios se
manifiestan a través de disminuciones importantes de la productividad primaria, que se
pueden propagar a niveles troficos superiores; por ejemplo, en Galapagos, la mortalidad de
iguanas marinas puede alcanzar hasta el 90% en algunas poblaciones, esta mortalidad se
debe entre otras causas, principalmente, a la falta de alimento (Laurie, 1989; Vinueza, et al.
2006), esto demuestra la importancia que tendrian las variaciones de la productividad
primaria sobre los sistemas marinos; sin embargo, tanto la temperatura como el nivel de
nutrientes son factores estrechamente asociados. Por ello, las disminuciones en la
productividad primaria durante la fase caliente del ENSO se deben a las profundas
termoclinas que atrapan los nutrientes. En este sentido, es necesario poder predecir los
impactos que cada uno de estos factores podria tener sobre la biomasa y diversidad de

algas marinas.

Mi investigacion se centra en entender de manera experimental como afecta la
temperatura a los procesos de colonizacidon de organismos sésiles y si estos son

influenciados por diferencias latitudinales en las condiciones oceanograficas. Para este



analisis utilicé los datos colectados por Lamb, et al. (en preparacion). Basado en estos
antecedentes mi hipotesis plantea lo siguiente: la diversidad de algas y su dominancia
disminuira en aquellos tratamientos experimentales con temperaturas mas altas y en mayor
medida en la costa norte de Ecuador. Esta prediccion se basa en el hecho de que esta zona
experimenta una mayor influencia de la Contra-Corriente Nor-ecuatorial (CCNE)
caracterizada por aguas con una baja salinidad y un menor nivel de nutrientes. Por el
contrario, esperamos que las diferencias en la composicion de la comunidad entre las
placas blancas (frias) y negras (calientes) sean menores en magnitud con respecto a los
resultados observados en el norte. Esta prediccion se basa en el hecho de que al sur las

condiciones oceanograficas poseen mayor cantidad de nutrientes y menor temperatura.

Materiales y métodos.

Area de Estudio

Este estudio se llevo a cabo en 2 sitios de la costa de Esmeraldas (Playa Escondida:
0.818428 N, 80.048564 O; y Galeras: 0.81398 N, 80.78814 O) y dos sitios en la costa sur
de Manabi (Los Frailes: 1.48138 S, 80.78814 O; y Playita: 1.56209 S, 80.83521 O) (Fig.
1). Los experimentos se colocaron en enero del 2011 y se retiraron en abril del mismo afio,

coincidiendo con la época marina caliente (diciembre-mayo).

Los sitios al norte de Manta (Playa Escondida y Galera) se sitian en la
recientemente creada Reserva Marina Galera-San Francisco (RMGSF-2008). Esta reserva
estd situada en la punta sur de la provincia de Esmeraldas abarcando 50km de costa
parcialmente inalterada debido a la minima actividad local (pesca artesanal de langosta,
bivalvos y peces demersales). Las condiciones ambientales (alta temperatura oceanica,

baja concentracion de oxigeno y nutrientes) que gobiernan estas zonas estan influenciadas



por la Contra Corriente Nor Ecuatorial (CCNE) (Fiedler & Philbrick, 1991). Los sitios del
sur (Los Frailes y La Playita) se encuentran localizados dentro del Parque Nacional
Machalilla (PNM), el cual fue creado en 1980. En comparacion con la RMGSF, el PNM
exhibe condiciones ambientales mas parecidas a un ecosistema sub-tropical (baja
temperatura oceanica, alta concentracion de oxigeno y nutrientes) caracteristico de la
Corriente Humboldt proveniente del sur del continente. A diferencia de la CCNE, esta
corriente se caracteriza por una mayor concentracion de nutrientes, temperaturas mas bajas

y una salinidad mas alta que la que se observa en la CCNE (Fiedler and Philbrick 1991).

Disefio Experimental

Se manipuld la temperatura por medio del uso de dos tipos placas blancas y negras
de polietileno de alta densidad (15 x 15 cm). Este disefio se basé en el trabajo realizado
por Vinueza (2009) que consistid en crear diferencias en la temperatura del substrato
mediante el uso del color; asi, mientras el color blanco refleja los rayos solares, el color
negro los absorbe y esto crea una diferencia termal que puede llegar hasta los 10 °C
durante una marea baja que ocurre cerca del medio dia (Vinueza, 2009). A estas placas
blancas y negras se adhirieron una serie de placas acrilicas transparentes de 7.5 x 7.5cm.
La superficie expuesta de las placas acrilicas transparentes fue raspada para proveer
suficiente rugosidad como para facilitar el reclutamiento de organismos sésiles. Las placas

fueron monitoreadas cada mes, desde enero hasta mayo del 2011.

Monitoreo de temperatura y otros factores abioticos

Para medir la temperatura se utilizé un medidor de alta precision (Thermocouple
Thermometer w/ Folding Probe) marca Taylor 9867FDA Commercial Digital, el cual era

colocado cerca de las placas. Debido a la relacidon entre temperatura y clima, se decidid



categorizar los dias en soleado y nublado; de igual manera, la exposicion de oleaje se
estimo a partir de la altura de las olas al momento de hacer los muestreos de acuerdo a la
metodologia descrita por Helmuth & Denny (2003). En este caso, los Frailes y Playa
Escondida presentaron menor tamaio de oleaje en comparacion a Playita y Galera (Lamb,

et al. en preparacion).

La abundancia relativa de organismos sésiles se determind por medio del conteo de
puntos de interseccion. Esta técnica consiste en determinar la identidad taxonomica de los
organismos que se encuentran debajo de las intersecciones de una malla conformada por 9
x 8 celdas de 1 x lcm cada una, conformando asi 72 celdas o 90 puntos de interseccion,
malla que era sobrepuesta a la imagen (Sousa, 1979; Murray, et al. 2002) (Fig. 2). Se
cuantific6 la abundancia y clasifico a los organismos sésiles en grupos funcionales

(Invertebrados, Incrustados, Césped algal= algas filamentosas, macro y micro algas).
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Figura 2. Foto de una placa blanca con la malla verde sobrepuesta El uso de esta malla
permite estimar, mediante el conteo de las intersecciones, la abundancia de organismos que
crecen en la placa sustrato.



Analisis Estadistico

Para determinar si la temperatura (tipo de placa: blanca = frio, negra = caliente) y la
productividad primaria de la zona (norte = baja, sur = alta) afectaron los procesos de
colonizacion y riqueza de morfo-especies se utilizo un ANOVA de multiples vias, con la
temperatura (blanco = frio, negro = caliente) y la regiéon (Norte = baja productividad
primaria; Sur = alta productividad primaria) como factores fijos y los sitios anidados
dentro de la region. Para comprar la abundancia de diferentes grupos funcionales entre
regiones y colores de placa se utilizaron andlisis no paramétricos. Los datos fueron

analizadas con los paquetes estadisticos Minitab 15 y R.

Resultados

La temperatura fue diferente entre sitios y tipos de placa (ANOVA: F = 9.389, p >
0.0001). Las placas blancas (Promedio 28.1 + 0.20°C ES; Max= 34.0 °C, Min= 24.9 °C)
experimentaron rangos de temperaturas menores en comparacion a las placas negras (29.9
+ 0.29°C ES; Max= 38.5°C, Min= 24.7°C). Las diferencias de temperatura entre los tipos
de placas blancas y negras fue mas acentuada en dias soleados (29.9 = 0.21°C ES; 32.6 °C
+ 0.28 ES, respectivamente; Fig. 3A) (ANOVA: MS = F = 100.6, p < 0.0001). La
temperatura en P. Escondida (25.4 £ 0.05 °C; Max= 26.1 °C, Min= 24.5 °C) fue menor en
dias nublados que en La Playita (28.0 + 0.17 °C; Max= 31.4 °C, Min= 26.1 °C). Sin
embargo, este resultado necesita ser interpretado con precaucion ya que las condiciones
térmicas aéreas encontradas en estos sitios difieren con el patron de resultados encontrados

en los otros sitios.
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Figura 3. Promedio (n=331, media 29.0 + 1.8°C ES) de temperatura medido en las placas
con un termometro puntual (Termocouple): A) Corresponde a mediciones de la
temperatura en placas blancas y negras en dias soleados. B) Corresponde a mediciones de
la temperatura en placas blancas y negras en dias nublados.

El nimero de morfo-especies fue mas alto en las placas blancas en ambas regiones
(f= 4.0, p= 0.005). La diferencia en el numero de morfo-especies entre los dos colores de
fue mucho mayor en placas blancas (2.12 ES £ 0.14) y placas negras (1.60 = 0.12) al norte
(Fig. 4). De la misma manera, el nimero de morfo-especies fue mayor al sur (f= 8.07, p=
0.047) con placas blancas (2.33 &+ 0.15) que con negras (2.02 + 0.17) ya que, en ambos

casos, las placas blancas presentaron mas morfo-especies en ambas regiones, aunque en el

norte la diferencia es mas notoria entre placas (Fig. 4).
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Figura 4. Numero de morfo-especies registradas en las placas blancas (Promedio 2.12 ES
+0.14; 2.33 + 1) y en las placas negras (Promedio 1.60 ES + 0.12; 2.02 + 0.17) (n= 120;
n=95) al norte y al sur, respectivamente.

Tabla 1. Modelo regional del impacto de la temperatura en la colonizacion de algas.
ANOVA dos vias para determinar si la temperatura manipulada con placas de diferente
color (blanca = fria vs negra = caliente) y la productividad primaria de un sitio (norte =
baja vs sur = alta) afectan la colonizacion de invertebrados sésiles.

Fuentes de variacion Valor ES GdL | valor-t valor- p
Mes 7.807311 0.977055 186 7.990659 0.0000
Region 25.637827 6.011547 | 20 4.264764 0.0004
Exposicion Protegido (P) 9.755831 4.866173 | 20 2.004826 0.0587
Tipo de Placa (CP) 7.690828 3.291010 | 186 2.336920 0.0205
Region S: CP -12.367310 | 3.558417 | 186 -3.475509 | 0.0006
Exposicion P: CP 6.476229 3.695213 186 1.752600 0.0813
Region S: Exposicion P -13.872439 | 6.503132 | 20 -2.133194 | 0.0455
Mes: Region S -7.358604 1.472717 | 186 -4.996617 | 0.0000




La cobertura de organismos fue significativamente diferente entre meses, region
(p>0.001) y tipo de placa (p> 0.05) (Tabla 1). Las interacciones region-tipo de placa, mes-
region (p> 0.001) y region-exposicion (p> 0.05) presentaron diferencias significativas
(Tabla 1). La colonizacién de invertebrados sésiles fue mayor al norte y en ambos tipos de
placas, la cobertura mas alta se dio en el mes 4 y 5 (Fig. 5: A y B); asi en Playa Escondida
por ejemplo, los invertebrados sésiles cubrieron el 28% de la placa blanca, el doble que la
cobertura alcanzada por las placas negras (14%). En ambos tipos de placas se puede
apreciar un aumento gradual de colonizacion a través del tiempo, siendo las placas negras
las que demuestran un patron continuo (Fig. 5: A y B). Al sur, la cobertura de algas fue alta
desde el primer mes y no se observaron cambios importantes a lo largo del tiempo. En el
4to mes se observd una disminucion dramadtica en la cobertura de algas; sin embargo, la

cobertura volvid a niveles anteriores en el siguiente mes (Fig. 5: Cy D).
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Figura 5. Modelo ANOVA de las diferencias en el porcentaje de cobertura de
invertebrados sésiles (A y B) y de algas (C y D). En el eje de las x los sitios
corresponden (de izquierda a derecha): 1) P. Escondida, 2) Galera, 3) Frailes y 4)
Playita; Meses son: 1) enero, 2) febrero, 3) marzo, 4) abril y 5) mayo; Region: Norte
(N) y Sur (S); Exposicion: Expuesto (E) y Protegido (P).
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Figura 6. Modelo ANOVA de las diferencias en el porcentaje de cobertura de invertebrados sésiles al norte (Panel superior) y de algas al sur
(Panel Inferior): A) y B) Corresponde a la cobertura de invertebrados sésiles en las placas blancas y negras, respectivamente. C) y D) Cobertura
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En los diagrama de caja de la Fig. 6 (A y B) hubo una mayor cobertura de
invertebrados en las placas blancas al norte. La mediana de la cobertura de
invertebrados en el 5to mes fue mayor y con percentiles menos variables en placas
blancas que en negras (55% vs 25%, respectivamente). Desde el ler mes la cobertura de
algas fue notable en ambos tipos de placas (Fig. 6: C y D). Al igual que en el norte, la
cobertura de algas al sur fue menor en las placas negras (Fig. 6: C y D); aun asi, la
presencia de algas en ambos tipos de placas vario ligeramente a través del tiempo. La
cobertura de grupos funcionales fue significativamente diferente (Kruskal-Wallis) entre

regiones y placas de diferente color (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis no-paramétrico Kruskal-Wallis para determinar si la temperatura
manipulada con placas de diferente color (blanca = fria vs negra = caliente) y la
productividad primaria de un sitio (norte = baja vs sur = alta) de la region y tipo de
placas afectan la cobertura final de tres grupos funcionales.

Grupos Region Tipo de Placa
funcionales H GdeLib | valor-p H GdeLib | valor-p
Invertebrados 29.00 1 0.000 | 11.68 1 0.001
Cesped algal 5.39 1 0.020 4.52 1 0.033
Incrustados 5.85 1 0.016 | 28.87 1 0.000

Discusion

Estos resultados concuerdan con las hipotesis planteadas en la introduccion. En
general, la temperatura tuvo un impacto importante en la cobertura y el tipo de
organismos que se establecieron en las placas. El nimero de morfo-especies fue menor
en las placas negras y al norte; al sur y en placas blancas el nimero de morfo-especies

fue mayor. Las diferencias en el numero de morfo-especies fueron mas importantes
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entre placas al norte que al sur. Este patron concuerda con otros estudios que resaltan la
importancia de la temperatura en la estructuracion de las comunidades marinas
(Sanford, 1999; Tomanek & Helmuth, 2002; Harley & Helmuth, 2003; Harley et al.

2006, 2012; Vinueza, 2009).

De acuerdo a otros estudios, las diferencias de temperatura entre placas blancas
y negras son mas dramaticas durante aquellos periodos de mareas vivas, cuya marea
baja coincide con las horas del medio dia (Helmuth, et al. 2002; Vinueza, 2009). En este
estudio se demostro que las diferencias de temperatura entre placas eran menores
durante dias nublados y es probable que estas diferencias entre placas haya disminuido
con el tiempo debido al asentamiento de organismos sobre los marcos negros y blancos
que rodeaban a las placas acrilicas. El patron diferente de temperatura encontrado en P.
Escondida y Playita demuestra la estrecha relacion que tiene la temperatura con la
condicion climatica del dia. Estos resultados nos permiten considerar, para futuros
estudios, la necesidad de tomar en cuenta la particularidad de cada sitio y manipular la

magnitud de estas diferencias.

A pesar de estos factores, se distinguieron importantes variaciones en el norte y
en el sur; por ejemplo, la cobertura y dominancia de algas al sur y en ambos tipos de
placas fue alta desde el principio del experimento. En ciertos grupos, como las micro-
algas, las temperaturas altas optimizan e incentivan las tasas fotosintéticas, siempre y
cuando estas no excedan el limite de tolerancia fisiologica (Rasmussen, et al. 1983;
Blanchard, et al. 1997). Por eso, la combinacién entre temperatura y productividad

permitio un destacado aumento en la cobertura del sustrato artificial.

Al igual que Lamb, et al. (en preparacion), la diversidad de organismos y la

dominancia de algas en la costa aumenta de norte o zonas tropicales, a sur o zonas sub-
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tropicales (Morelissen & Harley, 2007). Este patron de diversidad esta relacionado con
la hipdtesis de potencialidad (mayor produccioén primaria = mayor diversidad) (Evans,
et al. 2005; Tittensor, et al. 2010). Aunque esta hipotesis demanda una escala espacial
mayor (Blanchette, et al. 2009) nuestra separacion entre regiones en el norte y sur de la
linea ecuatorial permite la distincion de esta hipotesis ante otras (Hip. Cinética o Hip.
Estabilidad); no obstante, para nuevas investigaciones, se debera tomar en cuenta los

sitios por separados.

La region del norte esta influenciada predominantemente por la Contra Corriente
Nor-Ecuatorial (CCNE), una corriente con pocos nutrientes que probablemente favorece
mas al crecimiento de invertebrados sésiles; sin embargo, estas diferencias podrian
explicarse por diferencias en la disponibilidad de larvas en la columna de agua. Esta
dominancia de balanos es similar a la presentada por Benedetti-Cecchi (2000),
Morrelissen & Harley (2007), Yamane & Gilman (2009) en estos estudios, la
dominancia de invertebrados es facilitada por el aumento de la herbivoria y disminucion

de depredacion en invertebrados.

Debido a que la experimentacion se genero en la época lluviosa, la CCNE pudo
haber sido la predominante en marcar el reclutamiento de los balanos. El fuerte
reclutamiento de invertebrados en abril (4to mes; posiblemente el mes mas caliente de
la época) pudo ser el motivo que genero la drastica disminucion de cobertura de algas;
para ello, seria recomendable hacer un andlisis temporal de la colonizacion de
invertebrados en ambas épocas, con el mismo protocolo y poder acufiar una explicacion
mas clara de como se viera afectada la colonizacion cuando las condiciones ambientales

cambian.
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Por otro lado, al sur la cobertura de algas fue similar entre placas. Este patron
establece que las algas no se vieron afectadas por un aumento en la temperatura,
posiblemente, debiéndose al balance generado por la corriente de Humboldt (fria y
nutritiva), la cual acarrea mayor productividad primaria base y genera un notorio
reclutamiento de algas; patrén muy similar al encontrado tanto en la zona continental
como en la insular de Ecuador (Vinueza, 2009; Lamb, et al. en preparacion). Aunque la
cobertura vegetal interactia intimamente con la productividad de las corrientes, la
temperatura destaca su influencia en investigaciones ex sifu, dando por acertado que la
disminucién de la irradiacion solar ocasionadas por un sustrato mas oscuro influye en la

cobertura y crecimiento de algas (Ulva spp) (Finlay, et al. 2008).

En resumen, los procesos de colonizacion son afectados por la temperatura; sin
embargo, la magnitud de este impacto depende de la productividad primaria de un sitio.
Con el aumento en la temperatura global, estimado por la IPCC (2001), se espera que

disminuya la cobertura de algas y se incremente la cobertura de invertebrados sésiles.
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