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Resumen 

Los estudios de los efectos del cambio climático sobre el medio marino son cada vez más 

comunes, y en concreto sobre los corales, dada su especial sensibilidad a las alteraciones 

ambientales. En este trabajo se evaluaron a través de experimentos manipulativos de 

laboratorio, los efectos del aumento de la temperatura y de la acidificación oceánica 

sobre Millepora alcicornis, un hidrocoral de origen tropical de reciente aparición en 

Canarias. Las colonias fueron sometidas durante 46 días a los valores de temperatura y 

pH previstos para final de siglo (25 ºC y 7.6 unidades de pH), y valores control de 20 ºC 

y pH 8,1. Se analizó el crecimiento en peso y área de las colonias, su tasa de calcificación, 

el blanqueamiento y la concentración de zooxantelas y de clorofila-a. Los resultados 

obtenidos mostraron un efecto positivo del incremento de la temperatura en el 

crecimiento de las colonias y tolerancia a pH 7,6. No se observó un efecto de 

blanqueamiento, aunque se registró una disminución en la concentración de zooxantelas 

simbiontes en condiciones de cambio climático y del contenido en clorofila-a a pH bajo, 

sin daño aparente para las colonias. Por lo tanto, el desarrollo y expansión de M. 

alcicornis en Canarias podría verse favorecido en condiciones futuras de cambio 

climático. Otros estudios son necesarios para evaluar los efectos de cambios climáticos y 

otras variables ambientales que puedan tener mayores efectos sobre el simbionte y 

comprometer la salud de las colonias. 

Palabras clave: acidificación, cambio climático, hidrocorales, islas Canarias, Millepora 

alcicornis, temperatura. 

Abstract 

Studies on the effects of climate change in marine ecosystems are becoming more 

common, and specifically on corals, given their special sensitivity to environmental 

changes. In this study, the effects of increased ocean temperatures and of ocean 

acidification on Millepora alcicornis, a tropical hydrocoral recently recorded for the first 

time in the Canary Islands, were evaluated through laboratory manipulative experiments. 

The colonies were maintained for 46 days at temperature and pH levels expected for the 

end of the century (25 ºC and 7.6 units of pH), and control values of temperature of 20 ºC 

and pH 8.1. Growth of the colonies, both in weight and in area, their rate of calcification, 

bleaching and concentration of zooxanthellae and chlorophyll-a were analysed. Results 

obtained showed a positive effect of increased temperature in the growth of the colonies 

and tolerance to pH 7.6. No bleaching effect was observed, despite there was a decrease 

in the concentration of symbiotic zooxanthellae under climate change conditions and in 

chlorophyll-a content at low pH, without apparent detrimental effects to the colonies. 

Therefore, the development and expansion of M. alcicornis in the Canary Islands could 

be favoured in a future climate change scenario. Further studies are needed to evaluate 

the effects of climate changes and other environmental variables that may have greater 

effects on the symbiont and compromise the health status of colonies. 

Key words: acidification, Canary Islands, climate change, hydrocorals, Millepora 

alcicornis, temperature. 
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1. Introducción 

1.1. Cambio climático y medio marino 

Las actividades humanas tienen consecuencias a nivel global y modifican nuestro planeta. 

El clima es uno de los factores ambientales más decisivos para la vida en la Tierra y a lo 

largo de su historia ha ido experimentado importantes fluctuaciones que han determinado 

la especiación y distribución de los organismos. Sin embargo, desde el siglo XX las 

alteraciones de las condiciones climáticas se han vuelto más frecuentes y dramáticas, 

incluyendo aumentos de la temperatura media global, así como cambios en 

precipitaciones, eventos climáticos más duros y perturbaciones en los sistemas marinos y 

terrestres. Este proceso es debido a las emisiones a la atmósfera de gases de origen 

antrópico, principalmente dióxido de carbono (Callendar, 1938; Manabe y Wetherald, 

1967; Held y Soden, 2006), y se conoce como cambio climático global. 

El aumento de la temperatura terrestre a nivel global produce en el medio marino un 

aumento de la temperatura de la capa superficial, conocida como SST (sea surface 

temperature), que incluye aproximadamente los primeros 700 metros (Reynolds et al., 

2002; Rayner, 2003). Casi todo el exceso de temperatura provocado por los gases de 

efecto invernadero es absorbido por los océanos, mayoritariamente por estas capas de 

agua superficiales. Se estima que durante el periodo comprendido entre los años 1950-

2009 se produjo un aumento de la SST media de 0.65 ºC, 0.41 ºC y 0.31 ºC en los océanos 

Índico, Atlántico y Pacífico respectivamente (IPCC,2014), o unos 0,6 ºC de media en 

todo el océano superficial (Roemmich et al., 2012). Además, se pronostica un aumento 

de la SST de entre 1,3 ± 0,6 ºC y 2.7 ± 0.7 °C para el año 2100 (Collins et al., 2013; 

Jewett y Romanou, 2017). Estos valores varían en función de cuatro escenarios más o 

menos restrictivos basados en modelos de concentraciones de gases invernadero emitidos 

en el futuro, o RCPs (Representative Concentration Pathways) descritos en el informe 

del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC), siendo el 

escenario RCP4.5 el más optimista y el RCP8.5 el más severo (Figura 1). Pese a que esta 

gran capacidad de absorción del calor por parte de los océanos modera, hasta cierto punto, 

los efectos del calentamiento global en los sistemas terrestres, esta misma capacidad altera 

profundamente las propiedades en los sistemas marinos (Barnett et al., 2005; Cheng et 

al., 2017). 

 

Figura 1. Incremento de las temperaturas superficiales (ºC) observadas entre los años 1901-2012 (izq.), y 

las esperadas bajo un escenario de concentraciones de gases invernadero RCP8.5 para finales de siglo entre 

los años 2081-2100 (dcha.). Imagen modificada de IPCC (2014). 

 



2 

 

Otra de las grandes alteraciones que producen los procesos de cambio climático en los 

océanos se relaciona con la capacidad de los mismos para absorber parte del CO2 emitido 

de las actividades humanas, lo que provoca una disminución del pH del medio, conocida 

como acidificación oceánica (Parmesan y Yohe, 2003; Held y Soden, 2006). El 30% del 

CO2 atmosférico ha sido absorbido por los océanos desde la etapa preindustrial, 

provocando un descenso del pH de 0,1 unidades, que ha pasado de niveles de 8,2 a 8,1 a 

escala global (Orr et al., 2005). Dependiendo de la concentración de gases invernadero 

que estén presentes en un futuro, se prevé un aumento de entre 280 a 480-936 ppm de 

CO2 para 2100, que conllevará una disminución global de hasta 0,5 unidades de pH 

(IPCC, 2014). Así, el pH de la superficie oceánica llegaría a ser el más bajo de los últimos 

300 millones de años (Caldeira y Wickett, 2003) (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Incremento esperado del pH en la superficie oceánica desde 1990 hasta 2090 bajo un escenario 

RCP8.5. Imagen modificada de IPCC (2014). 

De igual modo que la absorción de la temperatura, la absorción de CO2 atmosférico por 

los océanos beneficia temporalmente a los sistemas terrestres en la misma proporción que 

perjudica los sistemas biogeoquímicos marinos. La disminución del pH altera las 

condiciones fisicoquímicas del medio, modificando significativamente el ciclo del 

carbono del agua de mar, con importantes repercusiones para la biota marina (Harley et 

al., 2006; Doney et al., 2012). El CO2 al disolverse en el agua de mar forma ácido 

carbónico (H2CO3), el cual se disocia rápidamente en iones hidrógeno (H+) y bicarbonato 

(HCO3
-). Los H+ reaccionan con los iones carbonato (CO3

2-) presentes en el agua de mar 

para formar más aniones bicarbonato. Las reacciones pueden resumirse del siguiente 

modo: 

CO2(atmos) ↔ CO2(aq)  (1) 

CO2(aq) + H2O ↔ H2CO3  (2) 

H2CO3 ↔ H+ + HCO3
–  (3) 

H+ + CO3
2– ↔HCO3

–              (4) 

El aumento de la concentración de iones hidrógeno (H+) provoca una reducción del pH, 

o lo que es lo mismo, un aumento en la acidez del agua. A la vez, se produce un 

incremento en la concentración de H2CO3 (2), HCO3
– (3) y una disminución de la 
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concentración de CO3
2– (4) que resulta en, además del descenso del pH, en menores 

niveles de saturación de carbonato (CO3
2-) (Millero et al., 2002). A niveles de pH 

normales del agua de mar en la actualidad, de aproximadamente 8,1, el 90% del carbono 

está en forma de ion bicarbonato, el 9% en forma de ion carbonato y solo el 1% es CO2 

disuelto. La disminución en la concentración de carbonato en el agua marina afecta a las 

tasas de saturación del carbonato cálcico, principal elemento del que se componen los 

esqueletos y caparazones de multitud de especies (Hoegh-Guldber, 1999; Byrne, 2011), 

con importantes repercusiones para la biota, que encuentra dificultades en los procesos 

de calcificación (Harley et al., 2006; Doney et al., 2012). Varios estudios predicen una 

bajada de 0,3-0,4 unidades de pH para finales de siglo (Caldeira y Wickett, 2005; Fabry 

et al., 2008) y, debido a las consecuencias de estas alteraciones, algunos autores señalan 

la inevitable desaparición de sistemas biológicos tan importantes como los arrecifes 

coralinos si las emisiones de CO2 siguen aumentando al mismo ritmo (Hoegh-Guldberg 

et al., 2007; Dove et al., 2013). Sin embargo, otros estudios sugieren cambios menos 

dramáticos, o la posibilidad de ciertas especies o ecosistemas de evolucionar y adaptarse 

(Palumbi et al., 2014; Bianchi et al., 2015). Es por todo ello de especial importancia 

realizar estudios experimentales que evalúen simultáneamente la respuesta de corales a 

las dos fuerzas que operan de forma conjunta en los procesos de cambio climático, 

acidificación y calentamiento oceánicos, ya que en muchos casos se han encontrado 

efectos sinérgicos de estas dos variables sobre diversas especies coralinas (Pandolfi et al., 

2005; Moya et al., 2015).  

 

El cambio climático está provocando alteraciones en los sistemas biológicos que son 

evidentes y cuantificables desde las regiones polares hasta las tropicales (Harley et al., 

2006; Hoegh-Guldberg et al., 2007; Byrne, 2011; Doney et al., 2012). Los cambios físicos 

y químicos del agua de mar tienen efectos tanto directos como indirectos sobre la 

fisiología y comportamiento de los organismos marinos, que a su vez provocan cambios 

a nivel de poblaciones y comunidades, y, consecuentemente, altera la dinámica de los 

ecosistemas. Las respuestas fisiológicas de los organismos son las que determinarán el 

grado de tolerancia de una especie a los procesos de cambio climático. Las condiciones 

pueden ser tolerables, permitiendo la aclimatación de los individuos y su adaptación a los 

nuevos escenarios ambientales tras algunas generaciones. Por el contrario, si los cambios 

ambientales son intolerables, pueden provocar la migración, cambios en la fenología o 

incluso muerte o extinción a nivel local (Parmesan, 2006). 

 

1.2. Corales y cambio climático 

Los corales muestran una especial susceptibilidad a los procesos de cambio climático 

debido a que la mayoría de las especies presentan estructuras duras de carbonato cálcico 

con las que forman sus esqueletos. Los representantes de las clases Anthozoa, corales 

duros, y muchos de la clase Hydrozoa, falsos corales duros, aportan grandes cantidades 

de material carbonatado que contribuyen a la creación de los arrecifes coralinos, unos de 

los sistemas más diversos biológicamente y de gran importancia a nivel ecosistémico, 

económico (pesquerías y turismo) y de protección contra la erosión costera (Hoegh-

Guldberg et al., 2007; Palumbi et al., 2014). Sin embargo, la funcionalidad y los servicios 

de estos ecosistemas están fuertemente amenazados en las condiciones actuales y, más 

aún, en las previstas para el futuro. Se ha demostrado que los cambios en la temperatura 
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y la composición química del agua como consecuencia de las actividades antropogénicas 

reducen la distribución, abundancia y supervivencia de los sistemas coralinos (Gattuso et 

al., 2014; Hoegh-Guldberg et al., 2014). Entre los principales efectos negativos de los 

procesos de cambio climático en los sistemas coralinos destacan las dificultades para 

formar los esqueletos, registrándose menores tasas de calcificación y aumento de los 

costes energéticos, así como mayor incidencia de enfermedades y eventos de 

blanqueamiento del coral (Pendleton et al., 2016). 

Según la tendencia actual de emisiones de gases de efecto invernadero, en un futuro 

escenario de acidificación de los océanos los costes energéticos de los organismos 

calcificadores aumentarán significativamente debido a la disminución de los iones 

carbonato y a la propia solubilidad del carbonato cálcico en un medio más ácido. De esta 

forma, se prevé que la esqueletogénesis de multitud de especies de corales y los procesos 

de bioconstrucción de arrecifes coralinos disminuyan sensiblemente (Fabry et al., 2008; 

Kroeker et al., 2010; Byrne, 2011). Son muchas las investigaciones que han estudiado las 

respuestas de distintas especies de corales a condiciones de acidificación oceánica y su 

efecto sobre las tasas de calcificación y de crecimiento y, aunque existe una enorme 

variación en el desarrollo de la metodología, el diseño y los factores considerados, en 

general se observa una reducción de dichas tasas y un efecto negativo en los organismos 

(Cohen et al., 2017). 

Por otro lado, el fenómeno conocido como blanqueamiento de los corales constituye un 

ejemplo claro de las repercusiones fisiológicas del calentamiento del agua sobre diversas 

especies de corales que viven en simbiosis intracelular con microalgas dinoflageladas, 

conocidas como zooxantelas (Costa et al., 2013). La pérdida de los dinoflagelados 

simbiontes del género Symbiodinium, que les permite obtener productos de la fotosíntesis 

como azúcares, lípidos, gliceroles y otros compuestos orgánicos, es común en 

condiciones ambientales estresantes (Muscatine, 1990), como pueden ser aumentos de 

temperatura por encima de los límites de tolerancia. Muchos estudios apoyan la hipótesis 

de que el blanqueamiento y la mortalidad masiva de corales están relacionados con el 

aumento de la temperatura (Hoegh-Guldberg y Smith, 1989; Glynn, 1993, 2012; Hoegh-

Guldberg, 1999; Glynn et al., 2001; Strong et al., 2011). En estas condiciones, las 

zooxantelas son expulsadas del tejido coralino dejando al huésped sin su principal fuente 

de energía, manifestándose en una evidente pérdida de coloración (Glynn, 1996; Parry et 

al., 2007). La ruptura de la relación simbiótica puede recuperarse si las condiciones de 

estrés no se alargan demasiado en el tiempo, o si existe una aclimatación. Sin embargo, 

el blanqueamiento y la muerte en masa de corales puede ocurrir de forma relativamente 

sencilla con un aumento de la temperatura de 1-2 ºC en muchas zonas tropicales, ya que 

las especies se encuentran en su límite de tolerancia térmica (Hoegh-Guldberg, 2017). La 

frecuencia y severidad de los procesos de blanqueamiento se han incrementado 

notablemente en las últimas décadas, debido a los cambios climáticos globales (IPCC, 

2001; Carricart-Ganivet et al., 2012). 

Dada la especial sensibilidad de los corales a las alteraciones de los factores 

medioambientales, se prevé que los procesos de cambio climático, incluso en escenarios 

de bajas emisiones de gases invernadero (RCP4.5), conlleven la eliminación de casi la 

totalidad de los corales de aguas cálidas para mediados de siglo (Hoegh-Guldberg, 2017), 

así como fenómenos de ampliación de rangos de distribución de las especies hacia 
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latitudes más altas para encontrar nichos más favorables. En las islas Canarias ya existen 

indicios de procesos de colonización recientes de corales tropicales en relación a eventos 

climáticos anormales, que favorecen la aparición o el desarrollo de nuevas especies 

(Clemente et al., 2011; López et al., 2015; Brito et al., 2017). 

1.3. Tropicalización e islas Canarias 

El archipiélago canario se encuentra en una zona subtropical, en un rango 27,68-29,58ºN 

de latitud y 14,58-18,28ºO de longitud, con unas peculiaridades oceanográficas muy 

variadas debido a la influencia de las aguas frías y ricas en nutrientes provenientes del 

afloramiento africano al noreste. Estas características generan un claro gradiente en el 

Archipiélago, con aguas más frías y productivas al este y aguas más cálidas y oligotróficas 

en el oeste (Barton et al., 1998). Además, existe una importante heterogeneidad térmica 

en cada isla, en relación con los procesos oceanográficos mesoescalares generados en el 

entorno insular por los vientos alisios de dirección NNE y la corriente fría de Canarias 

proveniente del giro de las Azores y en su recorrido por la costa continental (Barton et 

al., 1998). La perturbación del flujo oceánico por las islas (Doty y Oguri, 1956), deja 

estelas de agua caliente a sotavento, especialmente durante el verano, cuando la 

intensidad de los vientos alisios es mayor (Arístegui et al., 1994; Van Camp et al., 1991). 

Estos procesos oceanográficos generan no sólo un gradiente de temperatura elevado para 

el tamaño de la región, sino que crea unas condiciones muy variadas para la coexistencia 

de especies con afinidades térmicas muy diferentes (Brito et al., 2005). Siguiendo la 

tendencia mundial, las aguas superficiales de la región han experimentado un aumento de 

0,28 ºC por década desde el año 1982 hasta 2013 (Vélez-Belchí et al., 2015). La principal 

repercusión de estos cambios ha sido un progresivo proceso de tropicalización de la biota 

marina, que consiste en un aumento de las especies procedentes de regiones tropicales, 

con el consecuente potencial desplazamiento de especies autóctonas y alteración 

ecosistémica (Brito et al., 2005; Falcón et al., 2015). Paralelamente, se registra un 

aumento significativo de poblaciones de especies nativas termófilas, fenómeno conocido 

como meridionalización de la biota, a la vez que el porcentaje de especies septentrionales, 

con afinidades templadas, ha disminuido notablemente en los últimos años (Brito et al., 

2005). 

Multitud de fuerzas actúan de forma conjunta en el medio marino, resultando en una 

modificación sustancial en los últimos años de la alta biodiversidad presente de forma 

natural en las islas Canarias (Brito et al., 2001, 2002), incluyendo actividades de origen 

antrópico como la sobreexplotación pesquera, la destrucción del hábitat o la introducción 

de especies de origen tropical. Muchos de estos cambios en los ecosistemas marinos están 

causados o impulsados, al menos parcialmente, por el cambio climático, y en este 

contexto Canarias, con su situación subtropical y alta biodiversidad de especies marinas 

de apetencias tanto templadas como cálidas, constituye un ejemplo excepcional para 

observar estos efectos en el medio marino. 

En septiembre de 2008 se registró por primera vez la presencia de colonias del hidrocoral 

Millepora alcicornis Linnaeus, 1758 en el sureste de la isla de Tenerife, en lo que 

constituyó un avance de 11ºN de latitud respecto al límite norte anteriormente conocido 

para la especie en las islas de Cabo Verde (Clemente et al., 2011). Estudios previos 

describen una probable relación entre este nuevo proceso de colonización y un evento 

climático extremo de temperatura elevada producido en 2004 (Clemente et al., 2011). 
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Esta expansión a un rango de distribución hasta ahora nunca descrito para esta especie es 

una prueba inequívoca de que el cambio climático provoca importantes alteraciones en la 

composición de especies (Brito et al., 2005; López et al., 2015; Camp et al., 2018). Desde 

su descubrimiento hasta fecha de hoy, este hidrocoral se ha establecido en la zona, 

aumentando tanto su número de colonias como el área que ocupan (Peraza, 2017), gracias 

en gran parte a su alta tasa de crecimiento y su adaptación a la creciente subida de la SST 

en Canarias, aunque el proceso de colonización es relativamente reciente (Clemente et 

al., 2011). 

 

1.4. Objetivos 

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar los efectos del incremento de la 

temperatura y de la acidificación oceánica, asociados a los procesos de cambio climático 

previstos para el próximo centenario, sobre el hidrocoral Millepora alcicornis, de reciente 

aparición en Canarias. Para ello se plantearon los siguientes objetivos específicos. 

1. Evaluar la influencia de la disminución de pH, el aumento de la temperatura y 

el efecto combinado de ambos factores en las tasas de crecimiento de M. alcicornis. 

2. Evaluar la influencia de la disminución de pH, el aumento de la temperatura y 

el efecto combinado de ambos factores en las tasas de calcificación de M. alcicornis.  

3. Evaluar la influencia de la disminución de pH, el aumento de la temperatura y 

el efecto combinado de ambos factores en los procesos de blanqueamiento de M. 

alcicornis y la consecuente alteración en las concentraciones de zooxantelas y contenido 

en clorofila-a, a fin de entender la capacidad adaptativa la especie a estas condiciones 

ambientales. 
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2. Material y métodos 

2.1. Especie y zona de estudio 

Los hidrocorales del género Millepora, y en concreto la especie Millepora alcicornis 

Linnaeus, 1758, también conocida como coral de fuego, son corales de color anaranjado 

a marrón, cuyos esqueletos están compuestos de carbonato cálcico (Figura 3). Como otros 

tipos de corales, presentan zooxantelas en simbiosis del género Symbiodinium, que les 

proporcionan oxígeno y nutrientes a través de la fotosíntesis. Tienen una morfología 

variable según la profundidad a la que se encuentre la colonia, la turbidez e hidrodinámica 

del medio en el que habita (de Weerdt, 1981; Nomura, 1998). En general, el inicio del 

desarrollo de una nueva colonia comienza con un crecimiento en forma incrustante que 

va desarrollando progresivamente ramas redondeadas o afiladas (Lewis, 1989; Kaandorp 

1999). 

 

Figura 3. Detalle de la colonia de Millepora alcicornis en la zona de estudio (izq). Localización de la zona 

de muestreo en el sureste de la isla de Tenerife (dcha.). 

Esta especie presenta un rango de distribución tropical, apareciendo en el Mar Rojo, el 

oeste del Atlántico, el océano Pacífico e Índico (Lewis, 1989; Nomura, 1998). Son 

importantes constructores de arrecifes, especialmente en zonas de ausencia de corales 

duros del orden Scleractinia (Oliveira et al., 2008). 

El 7 de marzo de 2018 fueron colectadas mediante buceo autónomo muestras de M. 

alcicornis en El Porís, Tenerife (28º 10´ 24.12´´N, 16º 25´ 47.12´´W), a una profundidad 

de entre 3 y 10 metros (Figura 3). Aproximadamente 80 ramas fueron extraídas de 

diferentes colonias de la zona, intentando encontrar un tamaño homogéneo de las mismas 

(2-5 cm). Fueron transportadas al laboratorio en agua de mar, dentro de una nevera en 

condiciones de oscuridad. 

2.2. Diseño experimental 

El experimento se llevó a cabo en el laboratorio húmedo del departamento de la U.D. de 

Biología Marina del Departamento de Biología Animal, Edafología y Geología de la 

Universidad de La Laguna. Se establecieron dos fases: un periodo de aclimatación de las 

colonias a las condiciones de laboratorio (37 días), y una fase de manipulación de las 

condiciones de temperatura y pH del agua de mar (43 días) para la simulación de las 

condiciones de cambio climático previstas para finales de siglo según el IPCC (2014). 
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Una vez en el laboratorio, las ramas de las colonias se fijaron con pegamento de acción 

rápida a sustratos artificiales elaborados a base de arena de acuario para coral cementada 

sobre una base plástica previamente etiquetada de forma individual. Además, siguiendo 

la metodología de Meroz-Fine et al. (2003), se colocó perpendicularmente a cada base 

plástica una placa de metacrilato con una escala métrica, de forma que al menos una rama 

de cada fragmento quedó en contacto con la placa de metacrilato a fin de facilitar el 

crecimiento incrustante del ejemplar (Figura 4A). Previo a la fijación de las colonias al 

sustrato artificial, cada una de ellas fueron pesadas con una balanza de precisión 

(Sartorius; ± 0,001g). Tras los tres días de la fijación al sustrato artificial, fueron 

nuevamente pesadas en la misma balanza de precisión, registrándose el peso de la colonia 

junto al del sustrato artificial. A las cinco semanas de aclimatación en el laboratorio 

(Figura 4B), en las que las colonias estuvieron sometidas a una temperatura de 20 ºC y 

una salinidad de 37,5, 18 de estas colonias se repartieron de forma aleatoria en cada una 

de las cuatro mesas de agua de circuito cerrado del laboratorio (Figura 4C).  

Cada mesa de agua del laboratorio constaba de dos tanques de 300 l de capacidad; en el 

tanque superior se colocaron las muestras y el inferior funcionaba como reservorio de 

agua. El agua circulaba desde el tanque inferior al superior mediante bombas EHEIM 

compact +3000, pasando en su recorrido por tres filtros interconectados de 1μm, 10 μm 

y 50 μm de luz de malla y distribuyéndose a través de un sistema de mangueras de riego 

de forma individualizada a los recipientes (de 1 litro) que contenían cada una de las 

réplicas. Estos recipientes estaban abiertos en su parte superior y presentaban un orificio 

lateral que aseguraba una renovación constante del agua. Para la iluminación se utilizaron 

6 lámparas (Aquael Leddy Tube de 6W) en cada mesa de agua, estableciendo un 

fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 de oscuridad.  
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Figura 4. A. Rama de Millepora alcicornis fijada al soporte artificial y etiquetada para la experimentación 

en el laboratorio. Se observa la posición de la placa de metacrilato, en perpendicular a la base y en contacto 

con una rama de la colonia; B. Muestras durante el periodo de aclimatación en el interior del tanque superior 

de una de las mesas de agua del laboratorio; C. Detalle de la distribución de las muestras en sus recipientes 

individuales en una de las mesas de agua donde se controlaron las condiciones de cambio climático; D. 

Disposición de las cuatro mesas de agua con los diferentes tratamientos de temperatura y pH. 

 

En la simulación de las condiciones de cambio climático se tomaron como valores control 

las medias de temperatura y pH actuales en la región de las islas Canarias (T= 20 ºC, pH= 

8,1), como valor de temperatura elevada los 25 ºC y de pH bajo en torno a las 7,6 

unidades. De esta forma, los corales fueron sometidos a 4 tratamientos diferentes, 

combinando los distintos niveles de temperatura y pH: temperatura alta y pH control, 

temperatura alta y pH bajo, temperatura control y pH bajo, y temperatura y pH controles 

(Tabla 1). Para ello, en el tanque inferior de las dos mesas de temperatura alta se utilizó 

un calentador (Tetra HT2000), además del enfriador (AquaEuro Chiller 1/10 HP y TECO 

Aquarium Chiller TR/TC 10) presente en todas las mesas de agua. El mantenimiento de 

la temperatura en las réplicas de cada mesa se aseguró manteniendo inmersos en un baño 

de agua a la temperatura deseada al menos ¾ partes de cada recipiente. En las mesas de 

pH bajo se colocó un sistema de burbujeo automatizado de CO2 consistente en una 

consola de pH (AquaMedic GmBH; ± 0.01 unidades) con un electrodo de pH y una 

válvula solenoide conectada a una botella de CO2. De esta forma, el pH del agua se 

modificaba en el tanque inferior de las mesas, para luego distribuirse el agua al pH 

adecuado a cada una de las muestras en el tanque superior por el sistema de mangueras 

(Figuras 4C y 5). 

A B 

C D 
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Tabla 1. Combinación de tratamientos de temperatura y pH en cada una de las mesas de agua, establecidos 

para la experimentación en el laboratorio. 

Tratamiento Mesa A Mesa B Mesa C Mesa D 

Temperatura Alta (25 ºC) Alta (25 ºC) Control (20 ºC) Control (20 ºC) 

pH Control (8,1) Bajo (7,6) Bajo (7,6) Control (8,1) 

 

Tras el periodo de aclimatación los ejemplares fueron sometidos a las condiciones 

experimentales de forma gradual (aumentando ≈3 ºC y bajando ≈0,4 unidades de pH en 

la primera semana, y posteriormente aplicando las condiciones definitivas). 

Independientemente del tratamiento, una vez a la semana se alimentó a los corales con 

una mezcla de fitoplancton y zooplancton (AF Phyto Mix de Aquaforest), y 1 ml de agua 

que contenía Artemia sp. cultivada de forma paralela en el laboratorio. Para el desarrollo 

del experimento se empleó agua de mar filtrada (10 μm) proveniente del Instituto Español 

de Oceanografía de Santa Cruz de Tenerife. Cada 2-3 días se procedió a su recambio, a 

fin de asegurar el mantenimiento de la salinidad y un contenido en nutrientes adecuados. 

 

 

Figura 5. Representación gráfica del funcionamiento de las mesas de agua. La consola de pH y la botella 

de CO2, así como el calentador de agua solo estaban presentes en los tratamientos donde se requirió la 

acidificación en agua y/o el aumento de la temperatura. Imagen de Oñate, 2018. 

2.3. Parámetros fisicoquímicos del agua 

Durante el transcurso del experimento se mantuvo un registro diario de la salinidad y 

temperatura, utilizando un salinómetro portátil (ProfiLine Cond 3110), y del pH del agua, 

tanto en el tanque superior como en el inferior, con un pH-metro portátil (Hannah 98919), 

así como con la consola de pH (AquaMedic GmbH) en las mesas de tratamiento a pH 

bajo (Mesas A y C).  
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La alcalinidad total del agua (𝐴𝑇) se midió tres veces a lo largo del experimento, de forma 

alterna en las semanas dos, cuatro y seis del experimento. La medición se realizó mediante 

valoración con un titriador (Metrohm Dosimat 665) utilizando HCl 0,01N. Para ello se 

tomaron dos réplicas de agua de cada tratamiento siempre el mismo día de la semana y 

entre las 8.00 y las 14.00 horas. Los otros parámetros de la química del carbono del agua 

de mar, como presión parcial de CO2 (𝑝𝐶𝑂2), bicarbonato (HCO3
-), anión carbonato 

(𝐶𝑂3
2−), estado de saturación de calcita (ΩCa) y estado de saturación de aragonito (ΩAr), 

se calcularon a partir de la 𝐴𝑇 y del pH, usando el software CO2SYS (Lewis y Wallace, 

1998). 

2.4. Crecimiento de las colonias 

La estima de crecimiento de las colonias en las diferentes condiciones de temperatura y 

pH se llevó a cabo de dos modos, mediante (1) la diferencia del peso final e inicial del 

fragmento de coral más la estructura de sustrato artificial (balanza analítica Sartorius; 

precisión ± 0.001 g), y (2) evaluando la evolución del crecimiento de tipo incrustante con 

la medición del área de recubrimiento de la colonia en la placa de metacrilato. Este último 

aspecto se estudió mediante el análisis de fotografías de las colonias, tomadas al inicio y 

al final del experimento, para estimar con el programa de procesamiento de imágenes 

ImageJ (v.2016) el incremento en área de recubrimiento debido a crecimiento incipiente 

de tipo incrustante. Para la estima del crecimiento en peso, se utilizaron las 18 réplicas de 

cada combinación de tratamientos de temperatura y pH, mientras que para la evaluación 

del crecimiento incrustante se utilizaron únicamente aquellas muestras que 

experimentaron una expansión en la placa de metacrilato. Esto varió el número de réplicas 

entre tratamientos, incluyendo 6, 4, 11 y 9 réplicas de los tratamientos correspondientes 

a las mesas A, B, C y D respectivamente (Tabla 1).  

2.5. Calcificación de las colonias 

La tasa de calcificación de las colonias en los diferentes tratamientos experimentales se 

evaluó mediante el análisis por pérdida de peso desarrollado por Martone (2010) y 

Johnson et al. (2012). Un total de 3 réplicas por tratamiento se sometieron a un protocolo 

de descalcificación que consistió en un secado de las muestras durante 72 horas en estufa 

a 70 ºC, para luego pesarlas con la balanza de precisión. Posteriormente se bañaron en 

HCl (1N) durante 12 horas, y fueron secadas otras 72 horas en las mismas condiciones 

para volver a realizar la medida de peso. De este modo, la diferencia entre las medidas de 

peso seco y peso seco descalcificado se estimó como el porcentaje de CaCO3 presente en 

cada una de las colonias de cada tratamiento. 

2.6. Blanqueamiento de las colonias  

Siebeck et al. (2008) describieron un método rápido, replicable y no invasivo de 

seguimiento del estado de salud de corales llamado CoralWatch, que consiste en una 

cuartilla con una paleta de diferentes tonalidades de colores, estandarizados para diversos 

estados de blanqueamiento de corales. Se compara de visu la colonia con la referencia de 

tonalidades y se asigna a cada ejemplar una escala de saturación que varía del uno al seis, 

según las concentraciones de pigmentos y las densidades de zooxantelas (Figura 6). Al 

final del experimento, siguiendo la metodología desarrollada por Siebeck et al. (2008), se 

realizó la medida del estado de blanqueamiento de Millepora en cada una de las 

condiciones experimentales. 
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Figura 6. Izq: escala de colores del método CoralWatch para evaluar el estado de salud y/o eventos de 

blanqueamiento en diferentes especies de corales por comparación de visu con las colonias. Dcha: vista 

superior de una rama de Millepora alcicornis en el laboratorio, a la que se le asignó una categoría D5 del 

método CoralWatch. 

 

2.7. Estado de las zooxantelas y contenido en clorofila-a 

Se siguió la metodología de extracción de zooxantelas de Zamoum y Furla (2012). A las 

seis semanas de experimento en condiciones de cambio climático, se cortaron fragmentos 

de coral de tres réplicas por tratamiento, fueron pesados en la balanza de precisión e 

introducidos en tubos de ensayo con 20 ml de NaOH a una concentración 2M en agua de 

mar filtrada, y dejados en un baño de agua a 37 ºC durante una hora, agitando 

repetidamente. A continuación, de cada réplica se extrajo una alícuota de 1 ml del 

producto de esa disolución, y se vertieron en una cámara de conteo Neubauer 

(profundidad de 0.1 mm) para realizar el recuento de las células en un microscopio óptico 

(40x). El estado de las zooxantelas observadas se clasificó según su morfología y 

siguiendo los criterios descritos por Reimer et al. (2007) en: zooxantelas normales o sanas 

(NZ), diferenciando entre células en división (DZ) de aquellas sanas que no se están 

dividiendo (HZ), y zooxantelas estresadas (SZ), distinguiendo según su coloración entre 

células transparentes (TZ), pálidas (PZ) u oscuras por degradación de los pigmentos 

(DDZ) (Tabla 2). 
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Tabla 2. Diferentes condiciones morfológicas para evaluar el estado de los dinoflagelados Symbiodinium 

para Zoanthus sp. (Modificada de Bas (2017), fuente: Reimer et al., 2007). 

Grupos de condición morfológica Morfotipo Descripción 

NZ (Zooxantelas normales o 

sanas) 

HZ (sanas) De color marrón verdoso, con 

clorofila, de forma circular, de 6-

10 μm de diámetro 

 

DZ (en división) Zooxantelas sanas (HZ) en 

mitosis 

 

SZ (Zooxantelas estresadas) TZ (transparentes) De forma circular, con una 

pérdida parcial o total de 

clorofila, evidente en una 

ausencia casi total de coloración 

PZ (pálidas) Estado intermedio entre HZ y TZ, 

con ligera disminución del 

contenido en clorofila que se 

manifiesta en una cierta pérdida 

de coloración 

DDZ (degradadas oscuras) Tamaño inferior a las HZ con 

forma irregular y coloración 

oscura por degradación de 

pigmentos 

 

Para estimar la concentración de zooxantelas (número de células / ml) se utilizó el 

promedio del sumatorio de todos los tipos células (NZ+SZ) de cada cuadrante de la 

cámara de conteo Neubauer, aplicando la siguiente fórmula: 

𝑛º 𝑑𝑒 𝑍𝑋 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑙 =
 (𝑁𝑍 + 𝑆𝑍)

25
∙

400

0,1
∙

1000 𝑚𝑚3

1 𝑚𝑙
            (∗) 

(*) Donde 25 es el área (mm2) de las divisiones menores de la cámara de recuento, 

utilizadas para el recuento de células en el microscopio (0.25 x 0.25 mm); 400 es el 

número total de estos cuadros pequeños; 0.1 es el volumen de la cámara (mm3); y el 

último cociente es el factor de conversión de mm3 a ml. 

Con el volumen restante de la medición de zooxantelas de cada réplica, se realizó un 

filtrado con una bomba de vacío utilizando filtros Whatman de celulosa-nitrato de 1.0 µm 

de poro y 47 mm de diámetro. Tras la filtración, el filtro se introdujo en un tubo de ensayo 

con 10 ml de acetona al 90%, se tapó con papel de aluminio y se guardó en refrigeración 

y oscuridad durante 24 h para la extracción de clorofilas. Posteriormente, la muestra fue 

centrifugada a 3000 rpm durante 2 minutos y se procedió a la medición de la 

concentración de clorofila-a y otros pigmentos fotosintéticos utilizado un fluorímetro 

(Trilogy Turner Designs). Se introdujo una alícuota de la muestra con una pipeta Pasteur, 

se leyó la fluorescencia con el instrumento y se acidificó dicha muestra con 2 gotas de 

HCl al 10% para obtener los valores de feofitina. Este proceso se llevó a cabo 3 veces por 

muestra y se realizó un promedio de los valores obtenidos por muestra. 
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2.8. Análisis estadísticos 

Las diferencias en el crecimiento de las colonias, medido tanto como la diferencia en peso 

al final del experimento respecto al momento inicial como con el incremento en área de 

crecimiento de tipo incrustante, así como el porcentaje de CaCO3 y el contenido en 

clorofila-a de las colonias en las diferentes condiciones experimentales, fueron 

analizados mediante análisis de la varianza ejecutados por permutaciones (Anderson, 

2001). Para estas variables se utilizó un diseño de dos vías con los factores “temperatura” 

y “pH” tratados como fijos con 2 niveles de variación (20 ºC y 25 ºC; 8,1 y 7,6 

respectivamente). 

El mismo modelo de dos vías que en el caso anterior se utilizó para analizar la abundancia 

de los diferentes tipos de zooxantelas clasificadas según su condición morfológica, 

mediante un análisis multivariante de la varianza ejecutado por permutaciones 

(PERMANOVA). 

En todos los análisis de la varianza se realizaron 9999 permutaciones de los datos y se 

tuvo en cuenta un nivel de significación de 0,05. Los términos significativos en los 

modelos se analizaron, cuando fue necesario, con comparaciones a posteriori dos a dos 

ejecutadas por permutaciones (Anderson, 2005). Cuando no se obtuvieron suficientes 

permutaciones para una prueba válida, los p-valores se corrigieron con el método de 

Monte Carlo (Anderson y Robinson, 2003). El programa estadístico utilizado para estos 

análisis fue el Primer 7 y PERMANOVA +. 

Los datos de inspección visual con el método CoralWatch de las colonias sometidas a las 

diferentes condiciones experimentales se analizaron con análisis de frecuencias (pruebas 

de chi cuadrado, 2), a fin de determinar si existían diferencias en las proporciones de las 

diferentes categorías de color en función de los tratamientos de temperatura y pH. Este 

análisis del estado de blanqueamiento se llevó a cabo con el SPSS Statistics ®. 

Los resultados, incluyendo gráficos, tablas y otros procesamientos suplementarios fueron 

realizados con Microsoft Excel 2016. 
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3. Resultados 

3.1. Parámetros fisicoquímicos del agua 

Durante las semanas de aclimatación, las colonias estuvieron sometidas a una temperatura 

media en torno a los 20 ºC, a un pH de 8,1 y a una salinidad de aproximadamente 37,5. 

Una vez establecidas las condiciones de cambio climático, los tratamientos de 

temperatura control oscilaron en torno a 20,11 ± 0,45 ºC, mientras que los tratamientos 

de temperatura elevada se mantuvieron a 25,27 ± 0,39 ºC. En cuanto a los niveles de pH, 

los tratamientos de pH control registraron 8,18 ± 0,06 unidades y los tratamientos de pH 

bajo se establecieron en 7,59 ± 0,08 unidades de pH. La tabla 3 muestra los valores medios 

de los parámetros fisicoquímicos del agua de mar durante todo el experimento. La 

salinidad se mantuvo constante entre 38,0 y 38,5. En los tratamientos con un pH bajo se 

registró una mayor presión parcial de CO2 (pCO2), un valor superior de alcalinidad total 

(TA) y menores niveles de saturación de calcita (ΩCa) y aragonito (ΩAr). El agua de mar 

sólo se acercó a valores de subsaturación respecto al aragonito (ΩAr < 1) en condiciones de 

pH bajo (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Valores medios (± DE) de los parámetros fisicoquímicos del agua de mar durante el experimento 

de laboratorio para los diferentes tratamientos de temperatura (T) y pH. Los valores de temperatura, pH y 

salinidad fueron calculados a partir de las medidas obtenidas durante los 42 días de experimentación. Los 

valores de alcalinidad total (TA), presión parcial de CO2 (pCO2), bicarbonato (HCO3
-), anión carbonato 

(CO3
-2) y los niveles de saturación de la calcita (ΩCa) y el aragonito (ΩAr) fueron calculados usando 

CO2SYS. 

 T (ºC) TA  

(mmol·kg-1) 

pH Salinidad  

 

pCO2  

(µatm) 

HCO3
-  

(mmol·kg-1) 

CO3
2-  

(mmol·kg-1) 

ΩCa 

 

ΩAr 

T alta - 

pH bajo 

25,17 

± 0,26 

2540,68 

± 11,463 

7,62 

± 0,09 

38,47 

± 0,32 

1377,59 

± 203,67 

2273,33 

±38,01 

109,93 

± 11,81 

2,57 

±0,27 

1,70 

± 0,18 

T alta - 

pH control 

25,03 

± 0,39 

2460,49 

±65,869 

8,11 

± 0,06 

38,47 

± 0,32 

264,99 

± 31,07 

1683,74 

± 13,22 

315,58 

± 32,79 

7,38 

±0,75 

4,88 

± 0,50 

T control - 

pH bajo 

20,10 

± 0,16 

2794,65 

± 63,754 

7,62 

± 0,09 

38,07 

± 0,32 

1525,95 

± 249,19 

2553,02 

± 85,66 

100,69 

±9,60 

2,35 

± 0,23 

1,53 

± 0,15 

T control - 

pH control 

20,13 

± 0,63 

2394,26 

± 51,194 

8,20 

± 0,07 

38,00 

± 0,26 

260,29 

± 30,73 

1730,16 

± 50,98 

268,22 

±14,50 

6,27 

± 0,34 

4,09 

± 0,22 

 

3.2. Crecimiento de las colonias 

La supervivencia de Millepora alcicornis registrada durante el desarrollo del experimento 

fue del 100%, tanto durante el periodo de aclimatación como durante el periodo de 

establecimiento de las condiciones de cambio climático a las que fueron expuestas las 

colonias. 

El crecimiento de las colonias, registrado como la diferencia entre el peso final y el inicial, 

mostró diferencias significativas en el factor “temperatura” (Tabla 4). Los ejemplares que 
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estuvieron expuestos a una temperatura de 25 ºC presentaron un crecimiento 

significativamente mayor que aquellos que estuvieron sometidos a temperatura control 

(Figura 7). Ni el pH, ni la interacción de factores “temperatura x pH”, mostraron efectos 

significativos en la diferencia en peso de los ejemplares durante el experimento (Tabla 4, 

Figura 7). 

 

Tabla 4. Resultados del ANOVA de 2 vías, ejecutado por permutaciones, del crecimiento de Millepora 

alcicornis estimado como incremento en peso, en los diferentes tratamientos de temperatura y pH. *: 

Valores significativos (p<0,05). 

Crecimiento (Δpeso) 

Factor gl SC MC Pseudo-F p(perm) 

T 1 2,45 2,45 12,21 0,0008* 

pH 1 0,16 0,16 0,79 0,384 

T x pH 1 0,57 0,57 2,84 0,099 

Residual 68 13,65 0,20   

Total 71 16,83    

 

 

 

Figura 7. Valores medios (± DE) del incremento en peso de los ejemplares de Millepora alcicornis en los 

distintos tratamientos de pH y temperatura. Se incluyen los valores medios registrados entre los 

tratamientos de temperatura control y temperatura elevada para la totalidad de condiciones de pH 

estudiadas. Valores significativos: * (p<0,05); valores no significativos: ns (p>0,05). 

El crecimiento de tipo incrustante, medido como el incremento en área de recubrimiento 

(Δ área) en la placa de metacrilato de las unidades experimentales (Figura 8), mostró 

diferencias marginalmente significativas (p<0,09) entre los distintos tratamientos de 

temperatura estudiados (Tabla 5), siendo el crecimiento incrustante mayor en los 

tratamientos de temperatura elevada que en los tratamientos de temperatura control 

(Figura 9). Sin embargo, no se registró efecto del pH, ni de la interacción de factores 

“temperatura x pH” en este tipo de crecimiento de las colonias (Tabla 5, Figura 9). 
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Figura 8. Detalle del crecimiento incrustante en la placa de metacrilato para un ejemplar de Millepora 

alcicornis mantenido en el laboratorio bajo condiciones de temperatura alta y pH bajo. Entre las fotografías 

de la izquierda y la derecha hay una diferencia de 5 semanas. 

 

Tabla 5. Resultados del ANOVA de 2 vías, ejecutado por permutaciones, del crecimiento de tipo incrustante 

(incremento en área) de Millepora alcicornis, en los diferentes tratamientos de temperatura y pH. *: Valor 

marginalmente significativo (p < 0,09). 

Crecimiento (Δ área) 

Factor gl SC MC Pseudo-F p(perm) 

T 1 16,19 16,19 3,02 0,087* 

pH 1 10,38 10,38 1,93 0,176 

T x pH 1 2,87 2,87 0,53 0,464 

Residual 25 134,23 5,37   

Total 28 173,60    

 

Figura 9. Valores medios (± DE) del incremento en área de recubrimiento del crecimiento incrustante en 

ejemplares de Millepora alcicornis que registraron un crecimiento incipiente de este tipo, en los distintos 

tratamientos de pH y temperatura. Se incluyen los valores medios registrados entre los tratamientos de 

temperatura control y temperatura elevada para la totalidad de condiciones de pH estudiadas. Valores 

marginalmente significativos: * (p<0,09); valores no significativos: ns (p>0,05). 

 

3.3. Calcificación de las colonias 

La tasa de calcificación de los ejemplares de Millepora alcicornis, estimada mediante el 

contenido en CaCO3 en peso seco, no mostró diferencias significativas entre los 
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tratamientos de temperatura y de pH estudiados (Tabla 6 y Figura 10). En la combinación 

de temperatura alta y pH bajo se registró el mínimo valor medio de la tasa de calcificación 

de los ejemplares; en el resto de combinaciones de temperatura y pH el contenido medio 

en CaCO3 de los especímenes fue mayor y más similar entre tratamientos (Figura 10). 

Tabla 6. Resultado del ANOVA de 2 vías, ejecutado por permutaciones, de la tasa de calcificación de 

Millepora alcicornis, estimada como contenido en CaCO3, en los diferentes tratamientos de temperatura y 

pH. 

Tasa de calcificación 

Factor gl SC MC Pseudo-F p(perm) 

T 1 107,45 107,45 0,31 0,582 

pH 1 188,35 188,35 0,54 0,473 

T x pH 1 138,37 138,37 0,39 0,540 

Residual 9 3146,80 349,64   

Total 12 3558,90    

 

 

Figura 10. Valores medios (± DE) de la tasa de calcificación, medida como contenido en CaCO3 (%), en 

las colonias de Millepora alcicornis en cada uno de los tratamientos de temperatura y pH. 

 

3.4. Blanqueamiento de las colonias 

Los resultados del estado de salud de Millepora alcicornis al final del experimento fueron 

obtenidos mediante el método del CoralWatch que evalúa el proceso de blanqueamiento, 

y no mostraron diferencias significativas en las proporciones de especímenes del coral en 

las distintas categorías de color en función de los tratamientos de temperatura y pH (χ²= 

5,91; p= 4,34). A pesar de este resultado no significativo, se observó una mayor cantidad 

de colonias con coloración D6, de máxima pigmentación, en el tratamiento de 

temperatura alta y pH control, mientras que las coloraciones D5 y D4, ligeramente menos 

pigmentadas, estuvieron mejor representadas en los tratamientos de temperatura control 

(Figura 11). 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

25ºC 20ºC

%
 p

es
o

 s
ec

o
 C

aC
O

3

pH=7,6 pH=8,1



19 

 

 

Figura 11. Porcentaje acumulado de ejemplares de Millepora alcicornis que mostraron las diferentes 

categorías de la escala de colores del método CoralWatch para los diferentes tratamientos de temperatura 

y pH utilizados en la experimentación en el laboratorio. Se incluyen las 3 categorías de color registradas 

por los ejemplares, D4, D5 y D6, siendo D6 la categoría más pigmentada y D4 la más blanqueada. 

 

3.5. Estado de las zooxantelas y contenido en clorofila-a 

A las 6 semanas de experimento se evaluó el estado de las zooxantelas simbiontes de 

Millepora alcicornis. El PERMANOVA realizado puso de manifiesto un efecto 

significativo de la interacción entre la temperatura y pH (Tabla 7), de forma que la 

concentración y composición de las diferentes categorías morfológicas de zooxantelas 

varió de forma diferente entre los distintos tratamientos de temperatura según el nivel de 

pH considerado, ya fuera control o bajo (Figura 12). 

Tabla 7. Resultados del PERMANOVA de 2 vías, ejecutado por permutaciones, para analizar las 

diferencias de concentración de los diferentes tipos de zooxantelas de Millepora alcicornis en los distintos 

tratamientos de temperatura y pH. *: Valores significativos (p<0,05). 

Zooxantelas 

Factor gl SC MC Pseudo-F p(perm) 

T 1 0,002 0,002 2,826 0,063 

pH 1 0,001 0,001 0,782 0,471 

TxpH 1 0,004 0,004 4,877 0,009* 

Res 20 0,015 0,001   

Total 23 0,022    
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Figura 12. Concentración media de zooxantelas en las colonias de Millepora alcicornis (número de 

zooxantelas • ml-1 • g-1) en cada combinación de tratamiento de temperatura y pH. Se diferencian las dos 

categorías de zooxantelas: en gris oscuro las normales o sanas (NZ) y en gris claro estresadas o degradadas 

(SZ). 

Los análisis a posteriori dos a dos para la interacción significativa mostraron diferencias 

significativas entre los tratamientos de temperatura de 20 y 25 ºC para los dos niveles de 

pH estudiados, 7,6 y 8,1 (Tabla 8). Sin embargo, al considerar cada uno de los niveles de 

temperatura analizados, se registraron diferencias significativas en las concentraciones de 

zooxantelas entre los dos tratamientos de pH (7,6 vs. 8,1) a temperatura alta (25 ºC), 

mientras que a temperatura control (20 ºC) no se observaron diferencias significativas 

entre los niveles pH (Tabla 8). 

Tabla 8. Resultados de los análisis a posteriori por pares de la interacción significativa de los factores 

“Temperatura x pH”, obtenida en el PERMANOVA que analizó la concentración de los diferentes tipos de 

zooxantelas de Millepora alcicornis en el experimento de laboratorio. 

T x pH 

pH=7,6 pH=8,1 

Temperatura t p(perm) Temperatura t p(perm) 

25 vs. 20 ºC 2,05 0,027 25 vs. 20 ºC 1,88 0,037 

 

Temperatura=25 ºC Temperatura=20 ºC 

pH t p(perm) pH t p(perm) 

7,6 vs. 8,1 2.38 0,012 7,6 vs.8,1 0,92 0,439 

 

Estos resultados se visualizaron de forma clara en el análisis PCO (Figura 13), que explicó 

el 84 % de variabilidad de los datos de la concentración de los distintos tipos de 

zooxantelas. En la ordenación se observa una cierta segregación de las muestras 

mantenidas a 20 ºC hacia la derecha y parte superior del gráfico, de aquellas de 25 ºC. En 

el tratamiento de temperatura control, predominaron las zooxantelas sanas y aparecieron 

en menor abundancia las morfologías degradadas. En cambio, en las muestras de 

temperatura elevada, que tienden a agruparse hacia la parte inferior del gráfico, se observa 

una diferencia entre los niveles de pH, donde a pH control parece haber mayor proporción 

de los diferentes tipos morfológicos de zooxantelas con mayor abundancia de sanas en 
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muchos casos, mientras que en el tratamiento de pH 7,6 tiende a disminuir la proporción 

de zooxantelas saludables a la vez que aumenta la de zooxantelas estresadas, bien 

transparentes o degradadas oscuras (Figura 13). 

 

Figura 13. Gráfico de ordenación de coordenadas principales (PCO) que incluye los dos primeros ejes que 

explican un 83,8 % de la variabilidad de los datos de la abundancia de tipos de zooxantelas en las colonias 

de Millepora alcicornis mantenidas a diferentes condiciones de temperatura (20 y 25 ºC) y pH (8,1 y 7,6) 

en el laboratorio. HZ: zooxantelas sanas, DDZ: zooxantelas degradadas y oscuras; TZ: zooxantelas 

estresadas y transparentes. 

El análisis del contenido en clorofila-a de Millepora alcicornis en las diferentes 

condiciones experimentales mostró un efecto significativo del factor pH (Tabla 9).  La 

concentración de clorofila-a fue significativamente más alta a pH control que a pH 7,6 

(Figura 14). Sin embargo, no se encontró ningún efecto del pH ni de la interacción de 

factores “Temperatura x pH” (Tabla 9). 

Tabla 9. Resultados del ANOVA de 2 vías por permutaciones de la concentración de clorofila-a en los 

diferentes tratamientos de temperaturas (T alta y control) y pH (bajo y control) en Millepora alcicornis. *: 

Valores significativos (p<0,05). 

Clorofila-a 

Factor Gl         SC MC Pseudo-F p-perm  

T 1 6,49 E-3 6,49 E-3 2,42 0,160 

pH 1 2,24 E-2 2,24 E-2 8,37 0,028* 

TxpH 1 5,61 E-3 5,61 E-3 2,09 0,180 

Res 8 2,14 E-2 2,68 E-3   

Total 11 5,60 E-2    
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Figura 14. Valores medios (± DE) de la concentración de clorofila-a en ejemplares de Millepora alcicornis 

en cada uno de los tratamientos de pH y temperatura. Se incluyen los valores medios registrados entre los 

tratamientos de pH control y pH bajo para la totalidad de condiciones de temperatura estudiadas. Valores 

significativos: * (p<0,05) 
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4. Discusión 

Este estudio pone de manifiesto los efectos del cambio climático sobre el crecimiento y 

estado de salud del hidrocoral Millepora alcicornis, de reciente aparición en Canarias. 

Los resultados mostraron que el incremento de la temperatura oceánica esperado para la 

región en las próximas décadas favorece el desarrollo de las colonias. El efecto de la 

acidificación oceánica fue más limitado, afectando principalmente a las zooxantelas 

simbiontes, pero sin un daño aparente para la especie.  

Millepora alcicornis se distribuye en mares tropicales de todo el mundo (Boschma, 1956; 

Lewis, 2006) y su presencia está constatada en varias regiones del Atlántico oriental 

tropical (Laborel, 1974; Boekschoten y Best, 1988; Morri y Bianchi, 1995, Morri et al., 

2000), donde juega un papel crucial en la organización de las comunidades bentónicas 

(Morri y Bianchi, 1995; Morri et al., 2000) creando complejidad tridimensional en los 

arrecifes coralinos con su crecimiento de tipo ramificado (Marangoni et al., 2017). De 

forma similar a otras muchas otras especies que están teniendo en la actualidad 

expansiones de rango a consecuencia del aumento de la temperatura oceánica (Fields et 

al., 1993; Harley et al., 2006), la especie ha experimentado una ampliación en su límite 

de distribución norte en el Atlántico oriental, apareciendo hasta en las islas Canarias 

(Clemente et al., 2011; López et al., 2015). El éxito de una especie introducida en un 

nuevo ambiente se relaciona con diversos factores, incluyendo características inherentes 

de los propios organismos, tales como la variabilidad genética y estrategias específicas 

de reproducción, crecimiento y dispersión (Reichard y Hamilton, 1997; Lee, 2002). Pero 

también las condiciones ambientales de la región de acogida juegan un papel crucial 

(Moyle y Light, 1996; Chapin et al., 1998). De hecho, la temperatura ha sido considerada 

como uno de los principales factores ambientales que controlan las distribuciones de las 

especies coralinas (Veron, 1995) y resulta fundamental para el éxito de las mismas en 

nuevos hábitats no nativos. En nuestros procedimientos experimentales en el laboratorio 

pudimos constatar que el incremento de la temperatura del agua, simulando los aumentos 

previstos para la región de Canarias, favorece el crecimiento de M. alcicornis, resultado 

que fue corroborado con dos aproximaciones diferentes, el incremento en peso y el 

incremento en área de recubrimiento incrustante de los especímenes. Trabajos previos ya 

señalaron la probable influencia de eventos extremos de temperaturas cálidas en el éxito 

de la nueva colonización de hábitats submareales de Canarias por Millepora (Clemente 

et al., 2011; López et al., 2015). De esta forma, el progresivo calentamiento del agua de 

mar que se ha venido registrando en los últimos años ha permitido a la especie colonizar 

y tolerar vivir más allá de su límite de distribución normal, aunque su extensión espacial 

a lo largo de la costa de Tenerife ha sido hasta ahora mínima. Más aún, con estos nuevos 

resultados experimentales se pone de manifiesto que las condiciones climáticas que se 

esperan para finales de siglo en las islas Canarias tienen el potencial de favorecer el 

crecimiento de las colonias de esta importante especie tropical bioconstructora de 

arrecifes, lo que puede conllevar aumentos en sus poblaciones y las consecuentes 

modificaciones del hábitat y del funcionamiento de los ecosistemas. 

La temperatura superficial del agua de mar (SST) en la región de Canarias difiere mucho 

de los valores que registra este parámetro en el resto de localizaciones del rango de 

distribución circumtropical de Millepora alcicornis (Boschma, 1956). En las islas 

Canarias la SST media se sitúa en unos 21,16 ºC, variando entre 19,16 ºC en invierno y 



24 

 

23,40 ºC en verano (Kalnay et al.,1996; Vélez-Belchi et al., 2015). Sin embargo, las 

temperaturas son muy diferentes dentro del rango de distribución normal de la especie, 

por ejemplo, en Cabo Verde varían entre los 22 y 26 ºC (Brito, 2010), mientras que en 

regiones del Caribe pueden alcanzar valores medios de hasta 28-29 ºC (Banaszak et al., 

2003). En nuestro estudio Millepora ha mostrado una alta capacidad de aclimatación al 

rango de temperaturas aplicado, establecido entre los 20 ºC, como temperatura control 

actualmente registrada en el Archipiélago, y los 25 ºC, como temperatura elevada 

esperada para finales de siglo. Así, los especímenes mostraron un mayor crecimiento a la 

máxima temperatura estudiada, registrándose una tasa media de incremento de 0,09 g / 

semana. Este resultado está en concordancia con otros estudios que han señalado tasas de 

crecimiento en peso para M. alcicornis de 0,10 g / semana a temperaturas de 25,5-26 ºC 

(Olivera et al., 2008). Normalmente los estudios realizados sobre los efectos del aumento 

de la SST en hidrocorales presentan resultados nocivos para el desarrollo de las especies 

(Hoegh-Guldenberg, 1999; Hughes et al, 2003; Morri et al.,2010 ya que se realizan en 

condiciones donde la especie en cuestión se encuentra cerca de su límite de tolerancia, a 

fin de entender cómo especies nativas responderán a los cambios esperados en 

temperatura. En nuestro caso, al tratarse de elucidar las respuestas ante un futuro 

calentamiento de las aguas de una especie tropical establecida en una nueva región de 

aguas más frías, el rango de temperatura aplicado estuvo muy por debajo del límite de 

temperatura letal para la especie, que se encuentra en los 32º C (Banaszak et al., 2003; 

Rodríguez, 2015). De continuar la tendencia ascendente de la SST según las previsiones 

del IPCC (2014), y teniendo en cuenta estos resultados, M. alcicornis puede llegar a 

expandirse y a crecer rápidamente en los ecosistemas de Canarias, ya que el calentamiento 

previsto para la región se sitúa en el rango óptimo de la especie, lo que, junto a la mayor 

frecuencia de inviernos cálidos, podrá favorecer la expansión de esta especie en las aguas 

de Canarias.  

Los corales zooxantelados hospedan dinoflagelados simbiontes que les suministran la 

mayor parte de la energía mediante su actividad fotosintética, pero que los hacen más 

sensibles a los cambios de temperatura ambiental (Glynn, 1996; Parry et al., 2007). El 

incremento del blanqueamiento de los corales, debido a la expulsión de las algas 

simbiontes del tejido coralino, pérdida de los pigmentos fotosintéticos o por daño directo 

al tejido (Iglesias-Prieto et al., 1992), se ha relacionado con los cambios climáticos 

globales de las últimas décadas (Carricart-Ganivet et al., 2012; IPCC, 2001). Diversos 

estudios han concluido que si la SST continúa en ascenso, un tercio de los corales del 

mundo estarán en riesgo de extinción debido principalmente a estos fenómenos de 

blanqueamiento (Chumkiew et al., 2011; Hoegh-Guldberg et al., 1989, 2014). En las 

condiciones experimentales evaluadas en este estudio no se observó un blanqueamiento 

de las colonias asociado a los tratamientos de temperatura alta, aunque la aparición de 

ligeros cambios en la abundancia de colonias en las distintas categorías de color, 

establecidas por el método estandarizado del CoralWatch (Siebeck et al., 2008), sugieren 

que con tiempos de exposición más prolongados podría detectarse algún efecto de estos 

parámetros. En condiciones de temperatura alta y pH control una mayor cantidad de 

colonias presentaron el estado de máxima pigmentación, mientras que la frecuencia de 

especímenes menos pigmentados fue máxima a temperatura control y pH bajo. Estas 

tendencias sugieren que la temperatura de 25 ºC puede ser adecuada para el 

endosimbionte, mientras que los 20 ºC pueden estar más cercanos a los mínimos de 
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tolerancia fisiológica. Esto concuerda con los rangos de temperatura en los que se ha 

registrado eventos de blanqueamiento de la misma especie en otras regiones. Por ejemplo, 

en el Caribe mexicano se ha observado que incrementos de unos 3 ºC respecto a la media 

mensual de 29,5 ºC son los que provocan eventos de blanqueamiento irreversibles de M. 

alcicornis, con la consecuente mortalidad en masa del arrecife (Banaszak et al., 2003). 

Sin embargo, hay que mencionar que la susceptibilidad al blanqueamiento varía entre 

especies, profundidades y localizaciones (Fisk y Done 1985; Marshall y Baird, 2000; 

Stimson et al., 2002; Grottoli et al., 2004), y está altamente influenciada por la morfología 

del coral (Wilkinson y Hodgson., 1999; Loya et al., 2011), y el tipo de endosimbionte 

que tenga (Glynn et al., 2001; Howell et al., 2011).  

En Tenerife, se ha observado blanqueamiento reversible en las colonias de M. alcicornis 

(Peraza, 2017), principalmente atribuido a cambios en la salinidad del agua como 

consecuencia de intensas lluvias, que tienen el potencial de modificar la calidad de las 

aguas costeras, aumentar la erosión, el aporte de nutrientes y la turbidez (Hoegh-Guldberg 

et al., 2017). Sucesos severos de este tipo o prolongados en el tiempo pueden provocar la 

muerte de las colonias, disminución del crecimiento, bioerosión o desaparición total de 

las estructuras arrecifales (Glynn, 1996). 

La acidificación oceánica ocasionada por el cambio climático, junto con el aumento de la 

temperatura, es otro de los factores de acción global responsables de los mayores cambios 

ambientales en las comunidades coralinas (D’Olivo et al., 2013). La hipercapnia o 

elevada pCO2 afecta directamente disminuyendo la saturación de CaCO3 del medio o a 

nivel fisiológico alterando el equilibrio ácido-base (Fabry et al., 2008). Sin embargo, los 

resultados de muchos estudios que evalúan el efecto combinado de la temperatura y el pH 

en corales resultan contradictorios (Riebesell y Gattuso, 2014; Erez et al., 2011; Prada et 

al., 2017). Aunque la mayoría asevera una disminución en la calcificación a mayor pCO2, 

las respuestas son totalmente diferentes según la especie de coral considerada (McCulloch 

et al., 2012). Los experimentos de este estudio sometieron a Millepora alcicornis a 

niveles de pH de 7,6 que no demostraron ningún efecto sobre las tasas de calcificación de 

la especie ni sobre el crecimiento de las colonias. Estos hallazgos están en concordancia 

con varias investigaciones previas que destacan la resistencia de la familia Milleporidae 

a la acidificación (Marangoni et al., 2017; Luz et al., 2018). En concreto, se ha puesto de 

manifiesto la capacidad de adaptación del género Millepora a condiciones de pH de 7,5 

unidades en experimentos de 30 días de duración, sin presentar estrés oxidativo ni 

blanqueamiento (Marangoni et al., 2017; Luz et al., 2018). En otro estudio M. platyphylla 

no se vio afectada bajo condiciones de valores de pCO2 de 913 μatm a temperaturas de 

28 ºC y 30 ºC (Brown y Edmunds, 2016). En nuestro caso observamos que la especie es 

resistente incluso a tiempos de exposición más largos, de 43 días a pH bajo. Esto es 

consistente con investigaciones previas que han revelado que, aunque el pH bajo reduce 

la tasa de calcificación de Millepora, esto no ocurre hasta que se alcanzan valores muy 

bajos de pH, en torno a las 7,2 unidades. En un estudio comparativo, Brown y Edmunds 

(2016) demostraron que cnidarios taxonómicamente diversos muestran respuestas 

diferentes a la acidificación de los océanos, al comparar las respuestas individuales de un 

hidrocoral y tres escleractinios pertenecientes a tres clados diferentes de cnidarios 

calcificadores (Milleporidae, Robusta y Complexa). Los resultados de este estudio 

sugieren que ciertas limitaciones evolutivas podrían desempeñar un papel importante en 

la determinación de la sensibilidad de la calcificación de las distintas especies a la 
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acidificación. Por ejemplo, estudios recientes en M. alcicornis ponen de manifiesto la 

importancia de la actividad de la enzima Ca-ATPasa, encargada del proceso de 

calcificación, y constatan una mayor actividad enzimática en tratamientos de pCO2 altos 

(Marangoni et al., 2017). Incluso algunos escleractinios podrían reducir su sensibilidad a 

la acidez aumentando el grosor de sus tejidos y, consecuentemente, incrementando la 

biomasa en condiciones de pH bajo (Edmunds, 2011). Otros factores como la 

concentración de nutrientes pueden contrarrestar los efectos de la disminución del pH 

(Cohen y Holcomb, 2009), como se ha visto por ejemplo con la especie Porites sp. cuya 

respuesta fue tolerar las concentraciones mayores de pCO2 cuando era alimentado con 

zooplancton (Edmunds, 2011). Estudios realizados por Marangoni et al. (2017) en aguas 

brasileñas, características por su alto cantidad de nutrientes, coinciden con los resultados 

obtenidos en este estudio, donde con valores de pCO2 altos, las colonias de M. alcicornis 

no se vieron afectadas. En nuestro estudio, las colonias de M. alcicornis fueron cultivadas 

en aguas oligotróficas, características de las aguas canarias, pero se alimentaron 

semanalmente con Artemia sp. y alimento líquido constituido por una mezcla de fito y 

zooplancton, lo que pudo ayudar a contrarrestar el efecto de la acidificación sobre las 

colonias, tal y como indican otros estudios (Cohen y Holcomb, 2009; Edmunds, 2011). 

  

El contenido en zooxantelas de las colonias de M. alcicornis en condiciones 

experimentales varió en función de la combinación de temperatura y pH. Se registró una 

mayor variabilidad entre los dos tratamientos de pH en la concentración y estado de las 

zooxantelas en condiciones de temperatura alta, observándose una mayor concentración 

de células sanas en el pH control que en el pH bajo. En el caso de la temperatura control, 

la respuesta fue similar en ambos niveles de pH y predominaron las zooxantelas sanas. 

Sin embargo, la concentración de clorofila-a, pigmento presente en todas las especies 

fotosintetizadoras y cuya concentración en los tejidos puede dar una idea del estado de 

salud de estos organismos (Iglesias-Prieto et al., 1992), varió solamente entre 

tratamientos de pH, encontrándonos con una concentración mayor en el tratamiento de 

pH control. Esta variabilidad registrada en la concentración de clorofila concuerda con 

los resultados previos del estudio de las zooxantelas y del blanqueamiento de las colonias 

estimado visualmente, ya que en los dos tratamientos de pH 8,1, tanto en combinación 

con temperatura elevada como con temperatura control, predominaron las zooxantelas 

sanas, más pigmentadas y caracterizadas por un mayor contenido en clorofila (Reimer et 

al., 2007). De nuevo, las respuestas de estas variables descriptoras de los simbiontes son 

extremadamente variables según la especie de coral considerada, su tipo de alimentación 

predominante, autótrofa o heterótrofa, y, especialmente, el filotipo o clado de las 

zooxantelas simbiontes.  

Se sabe que las especies del dinoflagelado Symbiodinium poseen mecanismos 

concentradores del carbono y que pueden utilizar el HCO3
- disponible para la fotosíntesis 

(Leggat et al., 1999), no sin costes metabólicos y energéticos. Estos mecanismos 

concentradores del carbono generalmente difieren en su diseño y eficiencia entre las 

especies de algas (Tortell, 2000; Giordano et al., 2005), por lo que es concebible que 

algunos clados de Symbiodinyum tengan mecanismos menos eficientes, dependiendo en 

mayor medida de la captación pasiva por difusión del CO2 que otros. Teniendo en cuenta 

esto, estudios previos han demostrado diferentes respuestas al aumento de pCO2 del 

dinoflagelado simbionte Symbiodinium. Dependiendo del clado filogenético al que 
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pertenezcan, se ha observado: ausencia de respuesta a la acidificación, aumentos en la 

capacidad fotosintética sin mayor crecimiento, o aumentos en crecimiento sin 

incrementos en la capacidad fotosintética (Brading et al., 2011). La menor concentración 

de clorofila de los simbiontes registrada en nuestro experimento, junto con las mayores 

concentraciones de zooxantelas en el tejido coralino, sugiere que esta última opción puede 

estar operando en las muestras de M. alcicornis sometidas a pH bajo y tratamiento de 

temperatura control. En muchos casos, el aumento en el crecimiento a pCO2 elevadas se 

acompaña de un aumento en la cantidad de carbono fijado por fotosíntesis (Schippers et 

al., 2004; Hutchins et al., 2007; Fu et al., 2008), aunque esto no siempre es así. Por 

ejemplo, Trichodesmium IMS101 aumenta sus tasas de crecimiento a pCO2 elevada, a 

pesar de no estar limitado en carbono a pCO2 control (Levitan et al., 2007). Los aumentos 

de la tasa de crecimiento relacionados con la acidificación en ausencia de incrementos en 

la fijación de carbono se han explicado como una reasignación de la energía empleada en 

el funcionamiento de los mecanismos concentradores de carbono, que solo se requieren 

a pCO2 control (Rost et al., 2008; Hurd et al., 2009). En nuestro estudio, la respuesta de 

las zooxantelas y la clorofila a pH bajo y temperatura control es consistente con estas 

observaciones de tasas elevadas de crecimiento con menores tasas fotosintéticas. Esto 

sugiere una reasignación de los recursos disponibles al regular negativamente los 

mecanismos concentradores de carbono, energéticamente costosos (Giordano et al., 

2005), para pasar a depender en mayor medida de la absorción de CO2 por difusión simple 

(Hurd et al., 2009). De esta forma, se puede aumentar las reservas de energía disponibles 

para invertir en la síntesis de nuevas células. Sin embargo, en nuestros resultados el efecto 

combinado de acidificación y calentamiento del agua fue muy diferente y, aunque se 

mantienen los niveles de clorofila disminuidos, la concentración de zooxantelas en el 

coral disminuyó drásticamente, apareciendo mayores proporciones de células degradadas. 

Esto habla de la sensibilidad del simbionte al aumento de temperaturas esperado para la 

región de Canarias en un contexto futuro de cambio climático, aunque los rangos de 

temperatura elevada analizados no comprometen el crecimiento y supervivencia de las 

colonias de M. alcicornis. 

La variabilidad de clados en las especies de Symbiodinium que viven en relación 

simbiótica con muchos invertebrados marinos es enorme (Kinzie y Chee, 1979). Algunos 

pueden tolerar los efectos negativos de condiciones ambientales extremas, como la 

radiación solar y el aumento de la temperatura. Por ejemplo, el denominado clado D tiene 

una mayor resistencia a los cambios drásticos de temperatura que el clado C, incluso 

habiéndose constatado que puede persistir durante eventos de blanqueamiento (Grottoli 

et al., 2014; Boulotte et al., 2016). La mayor concentración de zooxantelas sanas que 

registramos a pH control y temperatura elevada (25 ºC) contrastan con las características 

del Clado C de Symbiodinium que aparece en M. alcicornis (Rodríguez et al., bajo 

revisión), ya que se ha definido como un clado que no soporta cambios drásticos de 

temperatura. El tipo de Symbiodinium de las colonias de Tenerife parece estar adaptado a 

eventos de temperatura extrema en la región y la temperatura de 25 ºC no parece 

aproximarse a su límite de tolerancia térmica ni desencadenar eventos de blanqueamiento 

como consecuencia de la expulsión de las zooxantelas. Sin embargo, en combinación con 

un pH bajo, condiciones esperables de forma simultánea a consecuencia del cambio 

climático, sí parece haber un efecto negativo sobre el simbionte, que aunque mantuvo 

niveles de clorofila disminuidos propios de clados no limitados en carbono, la 
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concentración de zooxantelas en el coral disminuyó drásticamente, apareciendo mayores 

proporciones de células degradadas. Probablemente la redistribución energética de la 

supresión de los mecanismos concentradores de carbono no es suficiente para 

contrarrestar el gasto energético requerido en situaciones de metabolismo acelerado por 

el aumento de temperatura.  Berkelmans et al., (2006) demostraron que existe una 

relación causal entre el tipo de Symbiodinium y la tolerancia térmica de los corales, e 

incluso algunas especies en su estado adulto pueden volverse más resistentes debido a un 

cambio en el tipo de zooxantelas. Esto podría ser un tipo de adaptación genética a corto 

plazo o de plasticidad transgeneracional, en la que se transmite a la descendencia 

determinados rasgos en respuesta a cambios climáticos o condiciones de estrés, logrando 

una progenie mejorada que pueda desarrollarse bajo las mismas condiciones de estrés 

(Münzbergová y Hadincová, 2017). 

En definitiva, los resultados de este estudio esclarecen cómo será el desarrollo de la 

especie Millepora alcicornis en condiciones futuras de cambio climático en las aguas de 

Canarias. El crecimiento y expansión de las colonias podría verse favorecido en 

condiciones de cambio climático y la calcificación de las colonias no se vería 

comprometida por la acidificación oceánica esperada para finales de siglo. Sin embargo, 

cambios aún más bruscos en la temperatura, combinados con el proceso de acidificación, 

pueden tener un efecto negativo sobre el simbionte, pues ya en las condiciones de cambio 

climático establecidas en nuestro experimento, aunque sin comprometer el estado del 

coral las concentraciones de clorofila a y de zooxantelas se vieron afectadas. 

El planteamiento de futuros estudios de laboratorio es importante para tener una 

información más detallada acerca de las respuestas al cambio climático, con periodos de 

experimentación manipulativa más largos, así como con la inclusión de otros factores 

ambientales de influencia, como pueden ser salinidad, radiación solar o contaminación. 

Además, el equilibrio entre la nutrición de tipo autótrofa y la heterótrofa a través de los 

pólipos del coral puede ser clave para entender los procesos de adaptación de las colonias 

a las condiciones de cambio climático. La alimentación heterótrofa de los organismos 

podría, hasta cierta medida, permitir a los especímenes resistir y/o recuperarse frente a 

eventos de blanqueamiento e incluso incrementar el tamaño de las colonias. En este 

sentido, experimentos con una alimentación de las colonias que refleje de forma realista 

las condiciones oligotróficas de Canarias pueden resultar necesarios para confirmar si las 

respuestas de crecimiento de M. alcicornis son consistentes con los patrones observados 

en este estudio.  

Los eventos de colonización de otras latitudes pueden convertirse en la respuesta de 

muchas especies de corales ante el inevitable ascenso de la temperatura superficial y la 

acidificación del mar. Si es así, resulta fundamental conocer no sólo las consecuencias 

ecológicas de la desaparición de las especies coralinas en su rango de distribución normal, 

sino también las repercusiones de los nuevos eventos colonizadores en los sistemas 

locales.  
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5. Conclusiones 

1. Este estudio pone de manifiesto que el incremento de la temperatura y la acidificación 

oceánicas esperados para las próximas décadas tiene el potencial de afectar en diferentes 

aspectos al hidrocoral de reciente aparición en Canarias, Millepora alcicornis. 

2. El incremento de la temperatura oceánica a valores de 25 ˚C favoreció el crecimiento 

de las colonias de Millepora alcicornis, estimado tanto en el peso como con el 

recubrimiento de tipo incrustante.  

3. El efecto de la acidificación oceánica fue más limitado y las colonias de M. 

alcicornis toleraron una disminución de pH a 7,6 unidades durante un total de 43 días, sin 

ver afectadas sus tasas de crecimiento ni sus tasas de calcificación, corroborando la 

especial resistencia de la familia Milleporidae a la acidificación. 

4. El estado de blanqueamiento de las colonias de M. alcicornis no se relacionó con las 

condiciones de temperatura o pH del agua en el transcurso del experimento. Sin embargo, 

la aparición de ligeros cambios en la proporción de colonias en las distintas categorías de 

color, establecidas por el método estandarizado del CoralWatch, sugiere que con tiempos 

más prolongados de exposición podrían detectarse algún efecto de estos parámetros en el 

blanqueamiento.  

5. El contenido en clorofila-a del dinoflagelado simbionte Symbiodinium disminuyó 

significativamente en las colonias de M. alcicornis expuestas a pH 7,6, de forma 

independiente al tratamiento de temperatura aplicado, aunque sin comprometer el estado 

de salud general de los ejemplares. 

6. La concentración y el estado de las zooxantelas simbiontes en el tejido coralino de M. 

alcicornis variaron en función de la combinación de tratamientos de temperatura y pH. 

La disminución de la concentración de células en condiciones de temperatura elevada y 

pH bajo pone de manifiesto la sensibilidad del simbionte a las condiciones de cambio 

climático esperadas para la región de Canarias. Aunque los rangos de temperatura (25 ̊ C) 

y pH (7,6) analizados no comprometieron el crecimiento y supervivencia de las colonias 

de M. alcicornis, cambios aún más drásticos en la temperatura, combinados con el 

proceso de acidificación, podrían poner en peligro la viabilidad del simbionte. 

7. El tipo de Symbiodinium de las colonias de Tenerife parece estar adaptado a eventos 

de temperatura extrema propios de la región, de forma que la temperatura de 25 ºC no 

parece aproximarse a su límite de tolerancia ni desencadenar eventos de blanqueamiento 

de las colonias como consecuencia de la expulsión de las zooxantelas. Sin embargo, en 

combinación con un pH bajo, condiciones esperables de forma simultánea a consecuencia 

del cambio climático, sí parece haber un efecto negativo sobre el simbionte, que mostró 

menores niveles de clorofila y una disminución de la concentración en el coral. 

8. Los resultados obtenidos en este estudio muestran el potencial desarrollo y expansión 

que puede tener M. alcicornis en el contexto de cambio climático previsto para final de 

siglo en las aguas de Canarias. Las condiciones de temperatura y pH esperadas tienen el 

potencial de favorecer el crecimiento de las colonias sin comprometer su calcificación o 

desencadenar eventos de blanqueamiento, lo que puede conllevar aumentos en las 

poblaciones y las consecuentes modificaciones del hábitat y del funcionamiento de los 

ecosistemas. 
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