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Resumen 

El aumento de temperatura y la disminución del pH, junto al creciente tráfico marítimo, están 

generando modificaciones en la distribución de muchas especies potencialmente invasoras, 

como es el caso de Tubastraea coccinea, una especie de con alto potencial invasor 

recientemente registrada en las Islas Canarias. En este estudio se evaluó el efecto de la 

temperatura y pH esperados para el final de siglo (26oC y 7,50 unidades de pH) sobre esta 

especie de coral a través de experimentos manipulativos de laboratorio en diferentes periodos 

de tiempo (30 días vs. 80 días). Se analizó el efecto de la acidificación, calentamiento y 

tiempo sobre las variables incremento en peso, peso boyante, número de pólipos nuevos, 

área, longitud máxima del pólipo y respiración. Los resultados manifestaron un efecto 

negativo de la acidificación tanto en el crecimiento como en las tasas de respiración de T. 

coccinea, registrándose diferencias significativas entre los tratamientos experimentales en 

peso, peso boyante, número de pólipos, área y carbono respirado. No obstante, parece que en 

un futuro T. coccinea podría no verse perjudicada frente valores bajos de pH ya que detectó 

que su efecto queda anulado cuando las colonias son expuestas a 26ºC. Diferentes periodos 

experimentales permitieron observar cómo cambia la respuesta de esta especie en el tiempo 

ante las condiciones futuras de cambio climático.  

Palabras clave: acidificación, calentamiento, cambio climático, especies invasoras, 

Tubastraea coccinea,  

Abstract 

Global warming and acidification, among the increase in maritime transport, are producing 

changes in the distribution of several species that are potentially invasive such as Tubastraea 

coccinea, a species with high invasive potential, recently registered in the Canary Islands. In 

this study, the effect of temperature and pH expected for the end of the century (26oC and 

7,50 pH values) was evaluated through laboratory manipulative experiments at two different 

times (30 days vs. 80 days). Acidification, warming, and time effects were analysed on the 

variables increase of weight, buoyant weight, number of new polyps, area, maximum polyps’ 

length, and respiration. The results showed negative effects of acidification on growth and 

respiratory rates of T. coccinea, indicating differences between experimental treatments 

registered on weight, buoyant weight, number of polyps, area, and carbon consumed. 

However, it seems that in the future, T. coccinea could not be affected under low pH values, 

and this is due to the positive effect of acidification that was detected when the colonies were 

exposed to 26oC. Different experimental times showed how the response of this species 

changes in the function of time when facing the upcoming climate change conditions. 

Key words: acidification, climate change, global warming, invasive species, Tubastraea 

coccinea. 



1 

    

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Cambio climático y globalización 

Desde los orígenes del planeta, las fluctuaciones y modificaciones en las condiciones 

climáticas han determinado los procesos de especiación y distribución de las distintas formas 

de vida (Elith & Leathwick, 2009). No obstante, desde principios del siglo XX, las 

alteraciones en las condiciones climáticas se han vuelto más frecuentes y trágicas, resultando 

ser causa directa el calentamiento global y el conocido efecto invernadero, según está 

demostrando reiteradamente el Panel Intergubernamental para el Cambio Climático (de ahora 

en adelante IPCC, por sus siglas en inglés) con cada uno de sus informes publicados (IPCC 

2014, 2019 ,2021).   

A partir de la segunda mitad del siglo XVII, las actividades de origen antrópico se empezaron 

a intensificar notablemente, generando grandes cantidades de gases de efecto invernadero 

(GEI), principalmente dióxido de carbono (CO2) (Callendar, 1938), que han demostrado ser 

los responsables directos del aumento de temperatura en la atmosfera y la acidificación 

oceánica. El calentamiento progresivo de los océanos por estas causas y la reducción de los 

niveles de pH en el agua de mar pueden tener efectos directos e indirectos sobre los 

ecosistemas marinos (IPCC, 2014, 2018, 2019). 

Es indudable que factores socioeconómicos como el crecimiento de la población o el 

comercio global interactúan y alteran los sistemas naturales. La globalización y el tráfico 

marítimo tienen consecuencias notorias directas en cuanto a la distribución de especies y el 

estado de los ecosistemas marinos (Seebens et al., 2016). Según las Naciones Unidas, el 

transporte marítimo representa el 80% del transporte mundial actual y su tendencia va al alza 

año tras año. Por ello, cada vez son más frecuentes las introducciones de especies no-

indígenas debido, sobre todo, a las aguas de lastre y al biofouling en los cascos de las 

embarcaciones, que están resultando ser la principal vía de entrada de especies exóticas 

marinas (Cariton & Geller 1993; Wonham et al., 2001).  

El incremento de temperatura está demostrando tener impactos significativos a escala 

mundial, modificando intensamente las condiciones ambientales a nivel global (González 

Elizondo et al., 2003), y consecuentemente a la biosfera (Hughes, 2000). En concreto en el 
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medio marino, se sabe que los cambios físicos y químicos tienen efectos directos e indirectos 

no solo en la abundancia de las poblaciones, sino también en la fisiología y en el 

comportamiento de los organismos marinos (Doney et al., 2012), afectando su éxito 

reproductor y su capacidad para crecer tanto individualmente como a nivel poblacional o de 

comunidad (Kordas 2011).   

La temperatura de la superficie oceánica ha aumentado 0,88oC de media (0.68oC-1.01oC) 

desde los años 1850-1900 hasta 2011-2020 y se prevé que siga aumentando a lo largo de este 

siglo (Fox-Kemper et al., 2021). Además, el océano absorbe cerca de un 30% del dióxido de 

carbono atmosférico (Sabine et al., 2004), provocando una disminución del pH del medio 

marino, proceso conocido como acidificación oceánica. En este proceso, el dióxido de 

carbono (CO2) se disuelve en el agua formando ácido carbónico (H2CO3), que se disocia 

rápidamente en bicarbonato (HCO3
-), protones (H+) e iones carbonato (CO3

-2). De esta forma, 

cuando los niveles de CO2 se elevan y más cantidad de CO2 se disuelve en el agua, la 

concentración de iones H+ aumenta, acidificando el medio e impidiendo neutralizar este 

excedente de dióxido de carbono (Millero et al., 2002). A su vez, los iones carbonato (CO3
-

2) que se encuentran en la columna de agua tienen alta afinidad por los H+ para formar más 

HCO3
-. El carbonato es utilizado por los organismos para construir sus estructuras calcáreas 

de forma que la disminución en sus niveles de saturación en el agua de mar y cualquier 

desequilibrio en sus niveles limitaría la capacidad de calcificación de estos organismos (Feely 

et al., 2004). De esta forma la acidificación afecta directamente a gran variedad de procesos 

biológicos (Parmesan & Yohe, 2003) que dependen de la construcción de los esqueletos 

calcáreos de los organismos (Doney et al., 2012), como es el caso de foraminíferos, moluscos, 

equinodermos y corales, entre otros. Estas modificaciones de pH y temperatura derivan en 

cambios físicos y químicos donde los ecosistemas marinos son especialmente vulnerables 

(Hoegh-Guldberg & Bruno, 2010). Y no solamente en regiones concretas, sino que se está 

demostrando que estos cambios están afectando a nivel global a todo el conjunto de 

organismos (Harley et al., 2006).  
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1.2. Especies invasoras 

Como consecuencia de la creciente globalización y el cambio climático, un mayor número 

de especies están ampliando sus rangos de distribución gracias principalmente al tráfico 

marítimo y al incremento de temperatura, generando impactos en los ecosistemas marinos 

(Carlton 2009; Hewitt et al., 2009). Por un lado, los cambios en las condiciones ambientales 

han demostrado favorecer la invasión y el desarrollo de especies fuera de sus rangos de 

distribución naturales (De Caralt & Cebrián, 2013), y por otro, el incremento en el transporte 

marítimo está resultando beneficiar la dispersión de estas especies entre distintas regiones 

(Carlton 1999; Molnar et al., 2008; Thresher 2000). Estos impactos son considerados como 

las principales amenazas para la biodiversidad a nivel mundial, tanto para la funcionalidad 

de los ecosistemas como para la estructura de las comunidades y hábitats (Carlton 2009; 

Thomsen et al., 2014), causando problemáticas ecológicas graves, y en muchos casos 

también económicas y sociales (Grosholz 2002; Bax et al., 2003).   

En los últimos años, ha habido gran variedad de casos alrededor de los océanos de todo el 

mundo de especies que han aparecido en nuevas regiones y han causado graves daños en 

ecosistemas estables y maduros. Ejemplos de ello son el pez león (Pterois volitans, Linnaeus 

1758) (Whitfield et al., 2007), el cangrejo verde europeo (Carcinus maenas Linnaeus 1758) 

(Grosholz & Ruiz, 1996) o la denominada alga asesina (Caulerpa taxifolia, Agardh 1817) 

(Meinesz & Hesse,1991). Estas especies fueron transportadas fuera de sus hábitats naturales 

a causa del ser humano y han demostrado tener un potencial invasor muy elevado, causando 

problemáticas ecológicas graves. Se estima que el coste económico global de las especies 

invasoras ha sido aproximadamente de 1.300 trillones de dólares en los últimos 50 años 

(Zenni et al., 2021).  

El transporte marítimo y las aguas de lastre están resultando ser el principal vector de 

transporte de especies invasoras en el medio marino (Thresher, 2000). Estudios de Carlton 

(1999) demostraron que un velero de madera podría llegar a transportar hasta 120 especies 

de organismos en el fouling o en forma de biota incrustante en su casco, además de otros 30 

organismos asociados a lastre seco y en la cadena del ancla. Imaginemos entonces el gran 

potencial que tienen las grandes embarcaciones como las plataformas petrolíferas, ocupando 

grandes extensiones y pasando largas estancias en distintos puntos geográficos, brindando la 
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oportunidad de surcar grandes extensiones de los océanos y acabar formando verdaderos 

ecosistemas coralinos en sus cascos (Creed et al., 2017). Se estima que en cada momento 

10.000 especies distintas están siendo transportadas entre regiones biogeográficas distintas 

en tanques de aguas de lastre (Carlton, 2009).  

1.3. Islas Canarias 

Las Islas Canarias, situadas en la zona subtropical frente a la costa africana en el océano 

Atlántico (27o37’- 29o25’ latitud norte y 13o20’- 18o10’ longitud este), conforman un 

archipiélago que presenta gran singularidad de especies y ecosistemas marinos gracias a su 

posición geográfica estratégica. El conjunto de islas presenta un patrón de variabilidad 

regional complejo. Por el lado este, se aprecia la influencia de aguas frías y ricas en nutrientes 

que ascienden a causa del afloramiento africano, mientras que en el lado oeste resultan ser 

más cálidas y oligotróficas, debido a la proximidad al océano abierto (Barton et al, 1998; 

Davenport et al., 2002). A su vez, la altitud de las islas, sobre todo de las más occidentales, 

que protegen parte de las aguas del viento y otros fenómenos mesoescalares condicionan las 

características alrededor de las distintas islas, haciendo posible la coexistencia de especies 

con distintas afinidades térmicas (Brito et al., 2005). 

La temperatura de la superficie oceánica en Canarias está condicionada principalmente por 

dos grandes fenómenos: la Corriente Fría de Canarias y los vientos Alisios. Que otorgan una 

oscilación de temperaturas en las aguas costeras del archipiélago de entre 17-18oC durante 

los meses de invierno, y entre 22-23oC en verano (López et al., 2020). Sin embargo, se ha 

demostrado que el cambio climático está, desde hace años, modificando tales condiciones. 

El estudio realizado por Vélez-Belchí et al. (2015) demostró que, a causa del cambio 

climático, el archipiélago ha registrado un aumento medio de 0.28oC por década entre los 

años 1982 y 2013, y los informes del IPCC (2021) para la región del Sáhara, donde se localiza 

Canarias, predicen que este aumento de temperatura seguirá acentuándose en función de los 

diferentes escenarios que se alcancen en un futuro.  

Las modificaciones en las condiciones del agua, conlleva otros fenómenos que a su vez 

afectan a la biodiversidad del archipiélago. Un ejemplo de ello es el fenómeno conocido 

como tropicalización de la biota: concepto que se define como la aparición de especies de 

origen tropical y subtropical en latitudes mayores y un aumento en poblaciones de especies 



5 

    

locales afines a mayor temperatura, lo cual se traduce en un problema añadido para los 

ecosistemas locales (Arias et al., 2014), ya que además de hacer frente a cambios en las 

condiciones del agua, también deben hacerlo a la aparición de nuevos posibles competidores 

y depredadores. En los últimos años, varios trabajos confirman que la biodiversidad marina 

en Canarias está afectada por un notable fenómeno de tropicalización (Sangil et al., 2010; 

Riera et al., 2015; Brito et al., 2002 & 2005) que, en sinergia con la aparición de especies 

invasoras, está afectando enormemente a la biodiversidad del archipiélago. 

En la región de Canarias, la ESTOC (Estación Europea para Series Temporales en el 

Océano), situada a unos 100 km al norte de las islas de Gran Canaria y Tenerife y que es 

representativa de la parte oriental del océano Atlántico (sitio web: https://www.plocan.eu) ha 

registrado datos de pH del mar en los últimos 20 años, que demuestran que la cantidad de 

CO2 ha incrementado entre 15-20%, un incremento similar al que se ha visto en estaciones 

situadas en otras regiones geográficas (Santana-Casiano et al., 2007; González-Dávila et al., 

2010). Además, las predicciones generadas por los modelos del IPCC para la región donde 

se localizan las Islas Canarias parecen ser muy afines a la tendencia global, suponiendo esto 

una disminución del pH de en torno a 0,5 unidades según los diferentes escenarios que se den 

para finales de siglo. 

Los sistemas insulares han demostrado ser especialmente vulnerables frente la aparición de 

especies exóticas e invasoras (Simberloff 2000; Vitousek et al., 1988; Rusell et al., 2017), en 

algunos casos llegando a derivar en complicaciones graves equiparables a otras amenazas a 

nivel global como son el cambio climático o la sobreexplotación de recursos (Rusell et al., 

2017). Estas condiciones de vulnerabilidad de los ecosistemas insulares se acentúan en las 

nuevas condiciones ambientales más apropiadas para multitud de especies de origen tropical 

y afinidad por aguas cálidas. 

1.3.1. Especies invasoras en Canarias 

En los últimos años, ha sido cada vez más frecuente la aparición de especies no-nativas en el 

archipiélago canario a causa de actividades de origen antrópico como la introducción de 

especies para cultivos marinos o la acuariofilia (Brito et al., 2005). No obstante, estas 

actividades parecen tener una menor importancia cuando las comparamos con otras como el 

https://www.plocan.eu/
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transporte marítimo, en cuanto a introducción de nuevas especies se refiere (Brito et al., 

2005).   

En los últimos años, el archipiélago canario se ha visto afectado por un aumento en el tráfico 

marítimo, y con la asidua llegada de plataformas petrolíferas debido a la existencia de dos 

grandes puertos en las islas centrales: el de Las Palmas de Gran Canaria y el de Santa Cruz 

de Tenerife (Pajuelo et al., 2016; Brito et al., 2017). Estas plataformas proceden de distintas 

áreas geográficas, no solamente del Atlántico, actuando como medio de transporte para gran 

cantidad de organismos que se adhieren en sus cascos y en las aguas de lastre (Ferreira et al., 

2006; Sammarco et al., 2012; Creed et al., 2017).  

Entre las especies invasoras registradas recientemente en Canarias, encontramos gran 

variedad de organismos que pertenecen a distintos grupos, como ascidias, cirrípedos o peces 

(Brito et al., 2017). Sin embargo, dentro del filo de los cnidarios, el grupo de los escleractinios 

presenta muy pocas especies que hayan sido identificadas como introducidas o invasoras 

(Brito et al., 2017). No obstante, durante los últimos años, en el océano Atlántico se ha 

detectado la dispersión de distintas especies pertenecientes a este tipo de corales, entre ellas, 

del género Tubastraea (Lesson, 1829). Estos organismos, procedentes del Indo-Pacífico han 

sido catalogados como importantes invasores en distintas regiones del Atlántico Occidental 

(Creed, 2006; Silva et al., 2011) y su reciente registro en Canarias (Brito et al., 2017; López 

et al. 2019) puede suponer un peligro para las comunidades nativas.  

El género Tubastraea, conocidos comúnmente como “corales Sol”, se caracteriza por 

presentar solamente fase pólipo a lo largo de su vida (clase Anthozoa), poseer una cavidad 

gastrovascular dividida en un número de tabiques múltiple de seis (subclase Hexacorallia) y 

por ser corales duros o pétreos gracias a la presencia de escleritos, estructuras calcáreas 

formadas a partir de calcita que les dan protección (orden Scleractinia). Tubastraea spp. 

pertenece a familia Dendrophylliidae, al igual que otras especies de corales que encontramos 

en Canarias, como el coral naranja (Dendrophyllia ramea; Linnaeus, 1758) o la madrépora 

amarilla (Leptopsammia pruvoti; Lacaze-Duthiers, 1897). Se trata de una familia de corales 

azooxantelados (no presentan microalgas en simbiosis) y ahermatípicos (no formar arrecifes 

coralinos y por tanto no contribuyen en la formación de sistemas coralinos) (Schuhmacher & 

Zibrowius 1985). 
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El género Tubastraea está compuesto por especies tropicales y subtropicales nativas de los 

océanos Índico y Pacífico (De Paula & Creed, 2004; Creed et al., 2017), de las cuales al 

menos tres se han declarado recientemente como especies introducidas en distintas regiones 

(T. coccinea Lesson, 1829; T. tagusensis Wells, 1982; T. micranthus Ehrenberg, 1834) 

(Creed et al., 2017). El principal vector considerado como responsable de su introducción ha 

sido el transporte marítimo (Creed et al., 2017).  

1.4. Tubastraea coccinea 

Tubastraea coccinea es una especie fácilmente reconocible debido a que las colonias 

presentan coloraciones rosadas y pólipos amarillos (Figura 1) y suelen habitar aguas someras 

y tranquilas. En los últimos años se ha definido, como una especie cosmopolita con un rango 

de distribución cada vez más amplio (Cairns, 2000).  

 

Figura 1. Ejemplares de Tubastraea coccinea en los pantalanes del Puerto de Santa Cruz de Tenerife.  

A) Ejemplar con pólipos abiertos. B) Ejemplar con pólipos cerrados.  

El rango de distribución natural de esta especie fue descrito por primera vez alrededor del 

océano Indo-Pacífico, mientras que su rango no-nativo se extendió por el Caribe (Vaughan 

y Wells, 1943), el Golfo de México y el Atlántico sud-oeste durante el pasado siglo (Fenner 

2001; De Paula y Creed 2004; Mantelatto et al., 2011). Se trata del primer género de corales 

escleractínios que ha invadido las aguas del Atlántico Sud-Oeste (De Paula y Creed 2005; 

Creed et al., 2017). 
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Durante las últimas décadas, esta especie ha demostrado tener una gran capacidad de 

dispersión en la parte oeste del océano Atlántico, donde se ha documentado su expansión y 

se vincula su llegada a las plataformas petrolíferas y a los cascos de las embarcaciones 

(Castro & Pires, 2001; Fenner, 2001; De Paula y Creed 2004) (Figura 2). Además, esta 

especie ha mostrado un amplio rango de tolerancia frente a factores abióticos y no parece 

tener preferencias por el sustrato (Moreira et al., 2014; Creed & De Paula, 2007), causando 

impactos significativos tanto económicos como sociales y medioambientales (Creed 2006; 

Lages et al., 2011; Mantelatto & Creed 2014). Estos impactos se traducen en presentar un 

elevado potencial para la modificación de comunidades y dinámicas ecosistémicas (Lages et 

al., 2011), bien afectando negativamente a comunidades costeras rocosas en zonas tropicales 

(Lages et al., 2011) o limitando el reclutamiento de corales nativos (Miranda et al., 2018). Su 

estrategia de vida típica de los estrategas de la R (De Paula et al., 2014; Miranda et al., 2018; 

Capel et al., 2017) le brinda una increíble capacidad para poder desarrollarse en nuevas 

regiones, donde se encuentra sin la presencia de depredadores. En algunas áreas incluso ha 

ocupado el 100% de la superficie disponible y ha mostrado que compite exitosamente ante 

especies nativas y endémicas (Mantelatto et al., 2011).  

Su reciente presencia en Canarias está restringida a zonas muy puntuales cerca de los dos 

principales puertos (Santa Cruz de Tenerife y Las Palmas de Gran Canaria) (Brito et al., 

2017; López et al., 2017). No obstante, según la Red de Observadores del Medio Marino en 

 

Figura 2. Registros de T. coccinea hasta el año 2017. Azul: Nativo. Verde: Desconocido. Rojo: Introducido. 

Fuente: Creed et al., (2017). 
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Canarias (RedPROMAR) parece ser que poco a poco su rango de distribución está 

aumentando, ya que cada vez es mayor el número de reportes a través de ciencia ciudadana 

de la presencia de coral sol en Canarias (Figura 3).  

 

Los factores abióticos juegan un importante papel en las invasiones biológicas, actuando de 

distinto modo según la especie invasora y la biodiversidad de la zona (Lejeusne et al., 2014), 

pudiendo beneficiar u obstaculizar al asentamiento y desarrollo de la nueva especie. Por ello, 

es importante la realización de trabajos que indaguen en cómo estas especies invasoras se 

verán afectadas frente a cambios en los factores abióticos derivados del cambio climático.  

 
Figura 3. Detalle de las localidades donde ha sido reportada Tubastraea coccinea en el archipiélago canario, 

marcadas con un punto rojo. Datos obtenidos de la Red de Observadores del Medio Marino en Canarias 

(RedPROMAR).  
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2. OBJETIVOS 

El presente trabajo tiene como objetivo dar a conocer los efectos del cambio climático 

(incremento de la temperatura y acidificación oceánica), previstos para finales de siglo, sobre 

el coral invasor recientemente citado en las Islas Canarias Tubastraea coccinea a través de 

experimentos manipulativos de laboratorio. Para ello, se han planteado los siguientes 

objetivos específicos: 

- Evaluar los efectos de la acidificación, aumento de temperatura y el efecto 

combinado de ambos factores, así como el tiempo al que han estado sometidos a estas 

condiciones sobre la tasa de crecimiento de T. coccinea. El crecimiento del coral se 

estudia mediante distintas variables tales como: el incremento en peso, el peso 

boyante (volumen), el número de pólipos nuevos, el área y la longitud máxima de los 

pólipos.  

- Evaluar la influencia de la acidificación, el aumento de temperatura y el 

efecto combinado de ambos factores, así como el tiempo al que han estado sometidas 

a estas condiciones sobre la actividad metabólica de T. coccinea, principalmente en 

la tasa de respiración.  
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1. Localidad de recolección 

El 22 de marzo de 2022 se recolectaron colonias de Tubastraea coccinea en el puerto 

deportivo de Santa Cruz de Tenerife (28o 29’ 40,74" N, 16o 12’ 37,01" O). Se escogió esta 

localidad debido a la facilidad logística que presentaba, ya que estudios previos (López et al., 

2019) confirmaban la presencia de colonias de esta especie en este lugar. Concretamente, se 

colectaron colonias de los pantalanes G y H para no interferir en otros estudios sobre T. 

coccinea que se están llevando a cabo por el grupo BIOECOMAC en otros pantalanes. 

La extracción se realizó mediante buceo autónomo, con el uso de una espátula, aplicando 

fuerza en la base de las colonias con el fin de extraer los ejemplares, procurando dañarlos lo 

menos posible. 

Una vez recolectadas, las colonias se trasladaron al nuevo laboratorio húmedo del 

Departamento de Biología Animal, Edafología y Geología de la Universidad de La Laguna. 

Los ejemplares fueron transportados en una malla en condiciones de humedad y oscuridad. 

Una vez allí, fueron depositadas en mesas de agua bajo condiciones similares a las que se 

encontraban en el medio natural para minimizar así el estrés de los individuos antes de 

empezar a manipularlos.  

3.2. Diseño experimental 

El diseño experimental se dividió en dos partes. La primera consistió en la fijación de las 

colonias a los sustratos artificiales o soportes para corales (en inglés frag-plus) y su 

aclimatación a las condiciones de laboratorio y, la segunda en la exposición de los ejemplares 

de Tubastraea coccinea a las condiciones de cambio climático.   

 
Figura 4.  A) Detalle de la situación del Puerto Deportivo de Santa Cruz de Tenerife. B) Imagen aérea del 

Puerto Deportivo de Santa Cruz de Tenerife, donde se señala la zona exacta de recolección de muestras. 

Fuente: Google Earth.  
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3.2.1. Fijación de las colonias y periodo de aclimatación 

Una vez seleccionadas las colonias menos dañadas por el proceso de extracción y más 

similares entre sí en cuanto a tamaño, forma y estado, se tomaron medidas del peso, peso 

boyante y número de pólipos. Acto seguido se procedió a la fijación mediante pegamento de 

contacto (SUPERTITE) a los sustratos artificiales denominados frag-plus, todos ellos 

enumerados y mantenidos en condiciones de humedad previamente.  

Registradas las variables iniciales, se repartieron al azar un total de 70 colonias en dos torres 

de acuarios (Figura 5) (torres 3 y 4 según la asignación en el laboratorio), en las que 

estuvieron sometidas a condiciones de pH y temperatura constantes durante 5 semanas 

(pH=8.10 y temperatura=20oC). Durante este periodo de tiempo, se registraron de forma 

periódica los valores de salinidad y temperatura mediante un medidor de conductividad 

Profiline Cond 3110. Con la ayuda un medidor de pH HI198191 marca HANNA se registró 

el pH del agua de mar. 

Las torres de acuarios donde se llevó a cabo el experimento constaron cada una de un total 

de 24 acuarios independientes, de los cuales solamente se utilizaron 16 por torre por razones 

logísticas (Figura 5A). El sistema experimental consistió en un circuito cerrado donde el agua 

circulaba desde un recipiente inferior hasta cada uno de los acuarios, estando en continuo 

movimiento. La parte inferior de la torre (Figura 5B) se encuentra dividida en tres 

compartimentos en los que encontramos: 

- Un sistema skimmer (marca Bubble Magus), por donde pasaba el agua que 

provenía directamente de los acuarios.  

- Un lecho fluido para la filtración biológica, una luz ultravioleta UVC-9 

(marca EHEIM) para el control de proliferaciones de microorganismos, calentadores 

(marca EHEIM) una bomba de ascenso del agua hacia los acuarios y un enfriador 

(marca HAILEA, HC-500A) para mantener el agua a la temperatura deseada.  

- El tercer compartimento estaba relleno de agua destilada, conectado a un 

sensor que detectaba el nivel de agua de la torre y rellenaba hasta el nivel de agua 

óptimo para mantener la salinidad constante.  
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Figura 5. A) Detalle de las torres de acuarios utilizadas para el experimento de cambio climático de 

Tubastraea coccinea. B) Parte inferior del sistema con el equipo necesario para su correcto funcionamiento.   

 

Para el mantenimiento de las colonias, una vez por semana se realizó la limpieza de las torres, 

además de la renovación del 10% del agua de cada torre (aproximadamente 30 litros). Se 

controlaron los niveles de salinidad mediante la adición de agua destilada y agua de mar. 

Todo el agua añadido a las torres fue previamente filtrada mediante filtros de 100 y 40 micras 

además de pasar por un germicida de luz ultravioleta (UV).   

Durante el periodo de aclimatación las colonias fueron sometidas a un régimen lumínico de 

6 horas con luz artificial mediante lámparas de la marca ICA SA (intensidad lumínica 115,81 

± 4,45 lúmenes/fotones2). Esta luz artificial se hizo coincidir con las horas de mayor 

intensidad lumínica del día (de 11h a 17h). Durante las horas del día restantes, las colonias 

estuvieron sometidas a régimen de luz y oscuridad natural.  

Todas las colonias fueron alimentadas una a una con una concentración de zooplancton de 

10 mg/ml con alimento SPS Coral Food (marca Vitalis) mediante el uso de una jeringuilla 

dejando caer suavemente 2,5 ml de alimento en los pólipos. La alimentación se realizó de 

lunes a viernes durante las primeras horas de la mañana.  

3.2.2. Condiciones de cambio climático 

Tras las 5 semanas de aclimatación, el 27 de abril del 2022 las colonias de T. coccinea 

comenzaron a ser expuestas a las condiciones de cambio climático previstas para el próximo 

centenario. Para ello, se extrajeron los ejemplares de las torres donde se encontraban las 

colonias aclimatándose a las condiciones de laboratorio y se volvieron a medir las mismas 

variables iniciales (peso, volumen como peso boyante, número de pólipos y altura y área de 

las colonias a través de fotografías). A lo largo de la fase experimental las colonias se 

mantuvieron a las mismas condiciones de luz y régimen alimentario que durante el periodo 

de aclimatación. 
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Una vez registradas las variables, se distribuyeron al azar 17 colonias en cada una de las 

cuatro torres. Cada torre fue sometida a los siguientes tratamientos de pH y temperatura 

previstos para futuros escenarios de cambio climático siguiendo IPCC (2019): 

- Torre 1, condiciones previstas para un escenario R.8.5 para el próximo 

centenario: temperatura 26oC y pH 7,50.  

- Torre 2, condiciones de calentamiento (26oC) y pH normal (8,10) 

- Torre 3, condiciones de temperatura normal (20oC) y acidificación (pH 7,50) 

- Torre 4, condiciones control: temperatura 20oC y pH 8,10.  

El alcance de las nuevas condiciones de cambio climático se realizó de manera gradual en 

aquellos tratamientos que lo requirieron (cambio climático, acidificación y calentamiento), 

reduciendo así el estrés de las colonias. Cada día, durante 6 días consecutivos, se incrementó 

un grado la temperatura (Torre 2) y se disminuyó 0,1 unidades los niveles de pH (Torre 3) o 

ambos procesos (Torre 1). Para la temperatura se hizo uso de los calentadores y enfriadores 

programados según los valores deseados a alcanzar. En cuanto al nivel de acidez, este se 

consiguió mediante la inyección de CO2 en el agua, para ello se utilizó una consola de pH 

(AquaMedic GmBH; ±0,01 unidades) conectada a una botella de CO2 con su válvula 

solenoide correspondiente.  

Los ejemplares de T. coccinea estuvieron sometidos durante un periodo de 80 días a los 

distintos tratamientos experimentales. No obstante, el periodo experimental estuvo dividido 

en dos tiempos. El tiempo 1 correspondió a 30 días de exposición a las condiciones de cambio 

climático, mientras que el tiempo 2 correspondió a los 80 días. En los dos periodos de tiempo 

se registraron los valores de las variables de estudio, valorando de esta forma las respuestas 

del coral a condiciones de cambio climático bien a corto plazo (30 días) y a un plazo de 

tiempo mayor (80 días). Los datos correspondientes al periodo 1 correspondieron, en parte, 

a los resultados presentados en el Trabajo de Fin de Grado de Arechavaleta (2022). 

3.3. Parámetros fisicoquímicos del agua 

Tal y como se realizó durante el periodo de aclimatación, durante la fase experimental se 

registraron diariamente los valores de salinidad y temperatura (con un conductímetro 

Profiline Cond 3110) y los valores de pH mediante el phímetro HI198191 (HANNA). 

Además, se realizó un registro continuo de estos parámetros junto a la intensidad lumínica 

gracias al uso de sensores de luz y temperatura (Hobo pendant UA-002) instalados en cada 

una de las torres y programados cada hora para registrar estos parámetros.  

Semanalmente se registraron los niveles de nitritos, nitratos y fosfatos presentes en los 

acuarios y de alcalinidad total del agua (AT). Para este último parámetro, se hizo uso de un 

titriador modelo Metrohm Dosimat 665, con una concentración de ácido clorhídrico de 

0,01N. Una muestra de agua de cada tratamiento fue tomada semanalmente siempre en la 

misma franja horaria. En algunos casos se hizo uso de dicloruro de mercurio para la correcta 

conservación de las muestras hasta su posterior procesado. El resto de parámetros, tales 
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como: la presión parcial de dióxido de carbono (pCO2), la concentración de bicarbonato 

(HCO3
-), el ion carbonato (CO3

2-) y los estados de saturación de calcita (ΩCa) y aragonito 

(ΩAr) fueron calculados a partir de la AT y el uso del software CO2SYS generado por Lewis 

y Wallace (1998).  

3.4. Variables de estudio 

Diferentes variables fueron registradas a lo largo del experimento, tanto en el periodo inicial, 

medio o final. A continuación, se detalla la metodología empleada en cada una de ellas.  

3.4.1. Crecimiento 

Para apreciar diferencias en el crecimiento a lo largo de los diferentes periodos de tiempo en 

los que se dividió el experimento, se optó por obtener información de distintas variables tales 

como: peso de la colonia, peso boyante (volumen), el número de pólipos nuevos, área y 

longitud máxima de los pólipos. De todas estas se realizaron mediciones al inicio (tiempo 0), 

al cabo de 4 semanas (tiempo 1) y tras las 12 semanas de experimentación (tiempo 2).  

3.4.1.1. Peso 

El peso de las colonias, registrado en gramos mediante el uso de una balanza de precisión 

SARTORIUS (0,001) (Figura 6), se utilizó para calcular la diferencia entre los diferentes 

periodos de tiempo (tiempo 1 y tiempo 2) y el peso inicial. El incremento de peso fue 

calculado siguiendo la siguiente ecuación:  

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑔) = 𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑔)(𝑡) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑔)(𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑝.) 

Donde t corresponde bien al tiempo 1 de 30 días o al tiempo 2 de 80 días. 

 

Figura 6. Detalle de la medición del peso mediante el uso de una balanza de precisión SARTORIUS (0,001). 
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3.4.1.2. Peso boyante (volumen)  

El volumen, determinado como peso boyante, se registró para cada colonia de T. coccinea 

siguiendo la metodología modificada de Jokiel et al., (1978) y Davies (1989), donde se 

calculó el volumen que desplazaba cada colonia en una columna de agua de mar mediante el 

uso de jeringuillas (Figura 7). Esto se realizó al inicio, a los 30 días y al final del experimento. 

El incremento en volumen se calculó mediante el uso de la siguiente ecuación:  

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚𝑙) = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚𝑙)(𝑡) − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚𝑙)(𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑝.) 

Donde t corresponde bien al tiempo 1 de 30 días o al tiempo 2 de 80 días. 

 

Figura 7. Detalle del proceso para la obtención de la cantidad de agua desplazada de una colonia de T. 

coccinea fijada a sustrato artificial.  

 

3.4.1.3. Número de pólipos nuevos 

Se registró el número de pólipos al inicio, al cabo de 30 días y al final del experimento (80 

días). Para ello, se hizo un recuento visual in situ del número de pólipos presentes en cada 

una de las colonias (Figura 8). Una vez obtenidos, se calculó el incremento del número de 

pólipos a los 80 y 30 días respecto al inicio de la fase experimental mediante la siguiente 

ecuación:  

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑁ú𝑚. 𝑃ó𝑙𝑖𝑝. = 𝑁ú𝑚. 𝑃ó𝑙𝑖𝑝.(𝑡)− 𝑁ú𝑚. 𝑃ó𝑙𝑖𝑝.(𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑝.) 

Donde t corresponde bien al tiempo 1 de 30 días o al tiempo 2 de 80 días. 
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Figura 8. Detalle del proceso de aparición de nuevos pólipos en una de las colonias de T. coccinea. A) Al inicio 

del experimento. B) A los 30 días. C) A los 80 días. 

3.4.1.4. Área 

El área ocupada por cada colonia experimental (cm2) se obtuvo a partir el análisis de 

fotografías sacadas en plano cenital de las colonias. El registro fotográfico se analizó 

posteriormente mediante el programa Photoshop, el cual permitió conocer la superficie de 

los ejemplares en base a una referencia métrica (Figura 9). Una vez obtenido el área de la 

colonia al inicio, a los 30 días y al final del experimento se pasaron los datos a Excel para el 

cálculo de su incremento mediante la fórmula: 

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 Á𝑟𝑒𝑎 = Á𝑟𝑒𝑎 (𝑐𝑚)2
(𝑡)

− Á𝑟𝑒𝑎 (𝑐𝑚)2
(𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑝.)

 

Donde t corresponde bien al tiempo 1 de 30 días o al tiempo 2 de 80 días. 

 

Figura 9. Detalle del programa Photoshop tras el cálculo del área de una colonia de T. coccinea.  
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3.4.1.5. Longitud máxima de los pólipos 

La toma de las medidas de longitudes máximas de los pólipos en cada colonia experimental 

se realizó mediante el análisis en Photoshop de las fotografías tomadas en plano frontal de 

las colonias. Para ello, se calculó la altura máxima (en centímetros) de la colonia desde la 

base de la colonia hasta el extremo del pólipo más largo (Figura 10). Una vez obtenidos los 

valores al inicio, 30 días y al final del experimento se pasaron a un archivo Excel donde 

fueron calculados mediante la siguiente fórmula:  

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑀á𝑥. 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝. = 𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑀á𝑥. 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝.(𝑡)− 𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑀á𝑥. 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝.(𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑝.) 

Donde t corresponde bien al tiempo 1 de 30 días o al tiempo 2 de 80 días. 

 

3.4.2. Respiración 

Para la estimación de las tasas de respiración de los ejemplares se siguió la metodología 

modificada de Almeida Saá et al., (2020) bajo las pautas de Riebesell et al., (2011). Se 

incubaron tres colonias y tres blancos (muestras de agua sin presencia de T. coccinea) 

procedentes de cada uno de los tratamientos experimentales en recipientes de 1 litro mediante 

el uso de baños termostatados Unitronic Vaivén (marca JP Selecta) (Figura 11). Los 

recipientes fueron cerrados herméticamente tras el rebosamiento de agua en los mismos y 

cubiertos externamente con papel platina para evitar la entrada de luz, impidiendo la 

realización de cualquier actividad fotosintética por parte de cualquier microorganismo. En el 

caso de las torres 1 y 2 (temperatura elevada) las incubaciones de realizaron a 26oC, y en las 

torres 3 y 4 (temperatura control) se realizaron a 21oC. En ambos casos el periodo de 

incubación comprendió 3 horas y fueron realizadas a los 30 y 80 días. 

 

     

Figura 10. Detalle del programa Photoshop tras el cálculo de la longitud máxima del pólipo (cm). 
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Previo y posterior a las incubaciones se tomaron medidas del porcentaje de saturación de 

oxígeno y el oxígeno disuelto tanto en las muestras como en los blancos mediante el uso de 

una sonda multiparamétrica HI98194 (marca HANNA). Los valores adquiridos en los 

blancos fueron restados de los valores observados en cada una de las réplicas del tratamiento 

correspondiente.  

Figura 11. Proceso de incubación. A) Detalle de los baños termostatados utilizados para las incubaciones. 

B) Detalle de unos de los momentos de la incubación.  

Una vez conocidos los valores de concentración de oxígeno, siguiendo la fórmula empleada 

por Anthony & Fabricius (2000) y Gori et al., (2014), se convirtieron a equivalentes de 

carbono (Cresp) con la siguiente ecuación:  

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑝 = (𝑂𝑖 − 𝑂𝑓) ·
𝑡

𝑝
· 𝑅𝑄 

Donde:  

- : Concentración inicial de oxígeno. 

- : Concentración final de oxígeno. 

- : tiempo de incubación (30 ó 80 días) 

- : peso húmedo  

- : Cociente respiratorio específico de corales (
0.8 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐶

1 𝑚𝑜𝑙 𝑂2
 ) 

3.5. Análisis estadístico 

Cada una de las variables fue analizada mediante un análisis de la varianza por permutaciones 

(PERANOVA) de 3 vías (Anderson, 2001), con los factores “temperatura”, “pH” y “tiempo” 

tratados como factores fijos. Todos los factores presentaron dos niveles de variación, tanto 

temperatura (26ºC vs. 20ºC), pH (7.5 vs. 8,1) como tiempo (30 días vs. 80 días). Todas las 

variables estudiadas, peso de la colonia, peso boyante (volumen), número de pólipos nuevos, 

área y longitud máxima de los pólipos, fueron analizadas con el mismo diseño estadístico. 
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En todos los PERANOVAs se realizaron 9999 permutaciones de los datos y se tuvo en cuenta 

el nivel de significación de p<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 el número de permutaciones fue insuficiente se 

recurrió a la corrección de Montecarlo para el p-valor (Anderson & Robinson, 2003). Se 

utilizó el programa PRIMER 6 & PERMANOVA+ para cada uno de los análisis. 
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4. RESULTADOS 

4. 1. Parámetros fisicoquímicos del agua 

4. 1. 1. Periodo de aclimatación  

Durante el periodo de aclimatación, todas las colonias estuvieron sometidas a unos valores 

medios de temperatura de 20,39 (±0,39) oC, pH 8,25 (±0,07) y una salinidad de 35,83 (±0,66). 

La intensidad lumínica media registrada osciló ente 115,81 y 0 lúmenes/fotones2 durante los 

ciclos de luz y oscuridad. Al final del periodo de aclimatación, hubo una supervivencia del 

100% de las colonias, además se registraron incrementos en distintas variables con valores 

medios (±DE) en el peso de 1,63 ± 1,72 gramos, peso boyante (0,51 ± 4,38 ml) y número de 

pólipos nuevos (0,26 ± 0,94 pólipos nuevos), indicando así el buen estado en el que se 

encontraron los ejemplares durante este periodo.  

4. 1. 2. Condiciones de cambio climático 

Una vez establecidas las condiciones de cambio climático, los valores medios de los 

parámetros fisicoquímicos del agua de mar y su desviación estándar (±DE) se pueden 

observar en la Tabla 1. Se obtuvieron mayores valores de alcalinidad total, presión parcial de 

dióxido de carbono (pCO2) y de ion carbonato (HCO3
-) en los tratamientos de pH bajo. 

Mientras que en estos mismos tratamientos los valores de saturación de calcita (Ω Ca) y 

aragonito (Ω Ar) fueron menores.  

 

 

 

Tabla 1. Valores medios (±DE) de los parámetros fisicoquímicos del agua de mar durante el experimento 

para los distintos tratamientos de temperatura (T) y pH. Los valores de temperatura, pH y salinidad fueron 

obtenidos a partir de las medias registradas a diario a lo largo de los 80 días bajo las condiciones de cambio 

climático. Los valores de alcalinidad total (TA), presión parcial de dióxido de carbono (pCO2), bicarbonato 

(HCO3
-), anión carbonato (CO3

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

calculados usando el software CO2SYS. 

 
                       

   T (o C) pH 
Salinidad 

(ups) 

TA 

(mmol·kg-1) 

pCO2 

(μ atm) 

HCO3 
 (mmol·kg-1) 

CO3
-2 

(mmol·kg-1) 
Ω Ca Ω Ar 

T 26oC 

pH 7,50 

26,73 

± 1,11 

7,53 

± 0,08 

36,97 

± 2,30 

2416,3 

± 187,06 

1710,9 

±134,40 

2218,3 

±174,25 

81,5 

±6,40 

2,0 

±0,15 

1,3 

±0.10 

T 26oC 

pH 8,10 

26,74 

± 0,13 

8,18 

± 0,11 

37,13 

± 1,20 

1851,7 

±178,45 

259 

±26,64 

1338,7 

±137,70 

198 

±20,38 

4,7 

±0.49 

3,1 

±0,32 

 

T 20oC 
pH 7,50 

20,97 

± 0,70 

7,54 

± 0,06 

35,47 

± 0,42 

2097.1 

± 157,45 

1543,3 

± 110,66 

1952,4 

± 148,68 

57,6 

± 4,39 

1,4 

± 0,11 

0.9 

±0,068 

 

T 20oC 
pH 8,10 

20,99 

± 0,27 

8,14 

± 0,12 

34,98 

± 5,56 

1859,2 

± 168,73 

266,6 

± 25,55 

1425,7 

136,63 

167,5 

±16,05 

4,0 

±0,38 

2,6 

±0,25 
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4. 2. Variables de estudio 

A continuación, se muestran los resultados cada una de las variables analizadas en nuestro 

estudio. La supervivencia de las colonias durante los 80 días de duración experimental fue 

del 100%. 

4. 2. 1. Crecimiento 

4. 2. 1. 1. Peso  

Se observaron diferencias significativas en el incremento de peso entre los dos periodos de 

tiempo (Tabla 2), registrando valores inferiores en el periodo final de 80 días que en el 

periodo medio de 30 días (Figura 12). En el resto de factores no se observaron diferencias 

significativas. La tendencia general observada fue una disminución del peso a lo largo del 

experimento en cada uno de los tratamientos (Figura 12A). Sin embargo, como mencionamos 

anteriormente, sólo existieron diferencias significativas en el incremento en peso de todas las 

colonias experimentales entre los dos periodos de tiempo (Figura 12B). En concreto, en el 

tratamiento de pH control se observa esta tendencia apreció a corto plazo desde el primer 

tiempo experimental, mientras que en condiciones de pH bajo se empezaron registrando 

valores positivos, que acabaron disminuyendo a lo largo del tiempo hasta resultar también 

negativos (Figura 12A).  

Tabla 2. Resultados del ANOVA de 3 vías, ejecutado por permutaciones, del incremento en el peso de 

T. coccinea en los distintos tratamientos de temperatura (Te), pH y periodos de tiempo (Ti). *: Valores 

significativos (p-valor < 0,05).     

 

Peso  

Factor gl SC MC Pseudo-F P (Perm) 

Te 1 0,16889 0,16889 7,7759E-2 0,7897 

pH 1 5,9204 5,9204 2,7259 0,0945 

Ti 1 19,816 19,816 9,1236   0,0013 * 

TexpH 1 2,9437E-4 2,9437E-4 1,3554E-4 0,9919 

TexTi 1 3,7436E-3 3,7436E-3 1,7237E-3 0,9672 

pHxTi 1 3,1214E-2 3,1214E-2 1,4372E-2 0,9027 

TexpHxTi 1 0,76642 0,76642 0,1947 0,6726 

Res 132 286,99  2,1719   

Total 139        312,97 
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Figura 12. A) Valores medios (±ES) del incremento en peso, registrado en las colonias de T. 

coccinea en los distintos tratamientos de temperatura, pH y periodos de tiempo experimental. En 

gris oscuro se representa el primer periodo de tiempo de 30 días y en gris claro el periodo de 80 

días. B) Valores medios (±ES) del incremento en peso entre los dos periodos de tiempo. Valor 

significativo* (p<0,05) 

4. 2. 1. 2. Peso boyante (volumen) 

El peso boyante se obtuvo por la diferencia entre el volumen final que desplazó la colonia y 

el volumen inicial. Esta variable presentó diferencias significativas en las interacciones de 

los factores Temperatura x pH y pH x Tiempo (Tabla 3). De esta forma, el peso boyante de 

T. coccinea varió de diferente manera entre los distintos tratamientos de pH según el nivel 

de temperatura considerado y según el tiempo transcurrido (Figura 13). En todos los 

tratamientos la tendencia fue ir incrementando el peso boyante a lo largo del tiempo, excepto 

en el tratamiento de temperatura control (20oC) y pH bajo (7,50), donde en ambos tiempos 

esta variable fue negativa (Figura 13).  
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Tabla 3. Resultados del ANOVA de 3 vías, ejecutado por permutaciones, del incremento en peso boyante en 

T. coccinea en los distintos tratamientos de temperatura (Te), pH y periodos de tiempo (Ti).  Valor 

significativo* (p<0,05). A la derecha de la tabla se muestran los resultados de las comparaciones a 

posteriori de las interacciones Te x pH y pH x Ti. 

Peso boyante    

Factor gl SC MC Pseudo-F P (Perm) Comparaciones a posteriori 

Te 1 12,852 12,852 0,5109 0,4686  

pH 1 26,307 26,307 1,0458 0,305  

Ti 1 32,812 32,812 1,3044 0,2547  

TexpH 1 203,8 203,8 8,1018 0,0052 * pH 7,50: T 20oC<T 26oC 

pH 8,10: T 20oC=T 26oC 

TexTi 1 83,559 83,559 3,3218 0,0621  

pHxTi 1 119,52 119,52 4,7514 0,031 * pH 7,50: 30 días = 80 días 

pH 8,10: 30 días < 80 días 

TexpHxTi 1 0,76642 0,76642 3,0468E-2 0,8634  

Res 132 3320,5 25,155 
  

 

Total  139      3805,3  
 

 

  
Figura 13. Valores medios (±ES) del incremento en volumen, registrado como peso boyante de las colonias 

de T. coccinea en los distintos tratamientos de temperatura, pH y periodos de tiempo. En gris oscuro se 

representa el primer periodo de tiempo de 30 días y en gris claro el periodo de 80 días.  

En la interacción Temperatura x pH, las comparaciones a posteriori mostraron que las 

diferencias significativas se encontraron entre las dos temperaturas solamente bajo 

condiciones de acidificación (pH = 7,50), presentando valores inferiores a los 20oC frente a 

los 26oC (Tabla 3, Figura 14A). Sin embargo, a pH 8,1 estas diferencias no se dieron entre 

los diferentes tratamientos de temperatura (Figura 14B).  En el caso de la interacción pH x 
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Tiempo las comparaciones a posteriori mostraron que estas diferencias se encontraron entre 

los dos periodos de tiempo solamente bajo condiciones de pH control, presentando mayor 

peso boyante a los 80 días de exposición (Tabla 3, Figura 15).   

 

4. 2. 1. 3. Número de pólipos 

No se encontraron diferencias significativas en el número de pólipos nuevos entre los 

diferentes tratamientos de pH y temperatura ni entre los diferentes periodos de tiempo (Tabla 

4, Figura 16A). Sin embargo, la tendencia observada fue siempre a aumentar el número de 

pólipos entre los dos periodos de tiempo excepto en el tratamiento de temperatura alta y pH 

bajo, donde se registró una tendencia opuesta (Figura 16A). A pesar de ello, sí que se 

observaron diferencias significativas marginales, entre los tratamientos de pH, observándose 

un mayor número de pólipos nuevos en las colonias cultivadas bajo un pH control que en 

aquellas sometidas a un pH de 7,5 unidades (Tabla 4, Figura 16B).  

 
Figura 14. Valores medios (±ES) del incremento en el peso boyante (volumen) de las colonias de T. coccinea 

en los distintos tratamientos de pH en función de la temperatura. A) Bajo condiciones de pH bajo B) Bajo 

condiciones de pH control. *: diferencias significativas (p-valor < 0,05).   

 

Figura 15. Valores medios (±ES) del incremento del peso boyante en las colonias de T. coccinea bajo los 

tratamientos de pH, en función del tiempo transcurrido. A) Bajo condiciones de pH 7,50. B) Bajo condiciones 

de pH 8,10 *: diferencias significativas (p-valor < 0,05).   
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Tabla 4. Resultados del ANOVA de 3 vías, ejecutado por permutaciones, del número de pólipos nuevos 

registrados en T. coccinea en los distintos tratamientos de temperatura (Te), pH y periodos de tiempo 

(Ti).  
 

Número de Pólipos 

Factor gl SC MC Pseudo-F P (Perm) 

Te 1 0,651 0,651 0,80191 0,3758 

pH 1 2,651 2,651 3,2655 0,0771 

Ti 1 0,53224 0,53224 0,65561 0,4218 

TexpH 1 0,12439 0,12439 0,15323 0,6928 

TexTi 1 0,16081 0,16081 0,19808 0,6572 

pHxTi 1 0,56081 0,56081 0,6908 0,4062 

TexpHxTi 1 1,1608 1,1608 1,4299 0,2302 

Res 132 107,16 0,81182   

Total 139         112,99 

 

 

4. 2. 1. 4. Área 

Se encontraron diferencias significativas en la interacción de los factores pH x Tiempo (Tabla 

5), indicando que el incremento en área varió de forma distinta entre los tratamientos de pH 

a lo largo del tiempo. Las comparaciones a posteriori mostraron que estas diferencias 

significativas aparecieron durante los 30 primeros días, indicando que bajo condiciones de 

pH bajo existió un efecto negativo en cuanto al área ocupada por las colonias respecto al pH 

control. A mayor tiempo experimental, el área de las colonias acabó siendo similar entre los 

   

Figura 16. A) Valores medios (±ES) del número de pólipos nuevos registrados en las colonias de T. 

coccinea en los distintos tratamientos de temperatura y pH y periodos de tiempo. En gris oscuro se 

representa el primer periodo de tiempo de 30 días y en gris claro el periodo de 80 días. B) Valores medios 

(±ES) del número de pólipos nuevos en los distintos tratamientos de pH a lo largo de los 80 días de 

experimentación.  
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dos tratamientos de pH (Figuras 17 y 18), lo que sugiere una gran plasticidad de T. coccinea 

frente a condiciones de pH 7,5. No obstante, el incremento del área al cabo de 80 días de 

experimentación fue menor que a los 30 días, indicando un detrimento para las colonias en 

este último periodo de tiempo (Figura 18). 

Tabla 5. Resultados del ANOVA de 3 vías, ejecutado por permutaciones, del área ocupada en T. coccinea 

en los distintos tratamientos de temperatura (Te), pH y periodos de tiempo (Ti). Valor significativo* 

(p<0,05). A la derecha de la tabla se muestran los resultados de las comparaciones a posteriori de la 

interacción pH x Ti. 
 

Área  

Factor gl SC MC Pseudo-F P (Perm) Comparaciones a posteriori 

Te 1 0,56957 0,56957 1,7332 0,1931  

pH 1 3,0789 3,0789 9,3689 0,0028*  

Ti 1 13,726 13,726 41,769 0,0001*  

TexpH 1 0,9282 0,9282 2,8245 0,0965  

TexTi 1 9,1041E-2 9,1041E-2 0,27704 0,603  

pHxTi 1 1,6467 1,6467 5,011 0,0251* 30 días; pH 7,50 < pH 8,10 

80 días; pH 7,50 = pH 8,10 

TexpHxTi 1 0,78496 0,78496 2,3886 0,1265  

Res 132 43,378 0,32862  
 

 

Total 139      63,979  
 

 

 
Figura 17. Valores medios (±ES) del incremento del área en las colonias de T. coccinea en los distintos 

tratamientos de temperatura y pH y periodos de tiempo. En gris oscuro se representa el primer periodo 

de tiempo de 30 días y en gris claro el periodo de 80 días.  
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Figura 18. Valores medios (±ES) del incremento del área en las colonias de T. coccinea bajo los tratamientos 

de pH, en función del tiempo transcurrido. A) A corto plazo (30 días) B) A medio plazo (80 días) *: 

diferencias significativas (p-valor < 0,05).   

 

4. 2. 1. 5. Longitud máxima de los pólipos  

No se encontraron diferencias significativas en la longitud máxima de los pólipos (Tabla 6), 

todos los tratamientos experimentales registraron valores similares entre sí.  

Tabla 6. Resultados del ANOVA de 3 vías, ejecutado por permutaciones, de la longitud máxima de los 

pólipos en T. coccinea en los distintos tratamientos de temperatura (Te), pH y periodos de tiempo (Ti). 

  

Longitud máxima pólipos 

Factor gl SC MC Pseudo-F P (Perm) 

Te 1 6,0952E-2 6,0952E-2 1,7874 0,1834 

pH 1 2,6132E-3 2,6132E-3 7,6635E-2 0,7864 

Ti 1 7,1238E-3 7,1238E-3 0,20891 0,6447 

TexpH 1 8,2039E-2 8,2039E-2 2,4058 0,1304 

TexTi 1 3,5376E-2 3,5376E-2 1,0374 0,3064 

pHxTi 1 6,0972E-2 6,0972E-2 1,788 0,1876 

TexpHxTi 1 5,6695E-2 5,6695E-2 1,6626 0,2017 

Res 132 4,5012 3.41E-2 
  

Total  139        4,8102 
 

 

4. 2. 2. Respiración 

Las tasas de respiración, calculadas como carbono consumido, presentaron diferencias 

significativas entre los tratamientos de pH y los periodos de Tiempo, pero esta vez de manera 

independiente (Tabla 7). Los valores de carbono respirado tras las incubaciones en 

condiciones de pH 7,50 fueron inferiores a las concentraciones obtenidas en las condiciones 

de pH control (Figura 19A - B), indicando esto que niveles de pH bajo influyeron 

disminuyendo la actividad metabólica de T. coccinea. Entre los distintos periodos de tiempo, 

a los 30 días los valores de carbono consumido resultaron ser menores que a los 80 días de 

experimento (Figura 19 A y C).  
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Tabla 7. Resultados del ANOVA de 3 vías, ejecutado por permutaciones, de los niveles de carbono 

respirado registrados en T. coccinea en los distintos tratamientos de temperatura (Te), pH y periodos de 

tiempo (Ti). Valor significativo* (p<0,05). 
 

Respiración 

Factor gl SS MS Pseudo-F P (Perm) 

Te 1 1,1803E-3 1,1803E-3 5,7253E-2 0,8139 

pH 1 0,15699 0,15699 7,6152 0,0144 * 

Ti 1 0,13409 0,13409 6,5046 0,0206 * 

TexpH 1 1,5813E-2 1,5813E-2 0,76707 0,3906 

TexTi 1 6,0378E-3 6,0378E-3 0,29288 0,5999 

pHxTi 1 3,9492E-2 3,9492E-2 1,9157 0,1864 

TexpHxTi 1 1,9985E-2 1,9985E-2 0,96944 0,3351 

Res 16        0,32984             2,0615E-2 

Total 23       0,70343 

 

 
Figura 19. A) Valores medios (±ES) del carbono respirado en las incubaciones de T. coccinea en los 

distintos tratamientos de temperatura, pH y periodos de tiempo. En gris oscuro se representa el primer 

periodo de tiempo de 30 días y en gris claro el periodo de 80 días B) Valores medios (± ES) del carbono 

respirado según los tratamientos de pH. C) Valores medios (± ES) del carbono respirado según el 

periodo de tiempo. *: Valores significativos (p-valor < 0,05).  
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5. DISCUSIÓN 

Este trabajo pone de manifiesto, a través de experimentos manipulativos de laboratorio, los 

efectos del cambio climático sobre el crecimiento y respiración del coral con alto potencial 

invasor Tubastraea coccinea, registrado recientemente en las Islas Canarias. Los resultados 

obtenidos en este estudio muestran el efecto negativo de la acidificación más que del 

calentamiento oceánico sobre esta especie de coral, afectando principalmente a su 

crecimiento y sus tasas de respiración bajo condiciones de pH de 7,5 unidades.  

Los valores de temperatura empleados en este estudio, 20 y 26oC, no han demostrado tener 

impactos significativos en el crecimiento o a la actividad metabólica de T. coccinea, 

indicando que esta especie se encuentra adaptada a esos rangos de temperatura. En otras 

regiones, en condiciones de temperaturas comprendidas entre los 22-25ºC es cuando se ha 

registrado una mayor actividad metabólica, repercutiendo en una mayor actividad de pólipos 

y una mayor nutrición (Almeida Saá et al., 2020). No obstante, trabajos realizados por 

Strychar et al., (2021), en los que individuos de T. coccinea de distintas poblaciones, nativas 

e invasoras, fueron sometidas a rangos de temperatura aún mayores (31 y 34oC), mostraron 

una mayor tolerancia de las poblaciones invasoras a estos rangos de temperatura respecto a 

las poblaciones nativas. Temperaturas inferiores a las utilizadas en nuestro estudio, se ha 

visto que repercuten en la actividad fisiológica de T. coccinea. A temperaturas de 16oC la 

actividad de los pólipos fue nula y los ejemplares murieron al cabo de 6 días; a los 19oC la 

actividad era mínima; en el rango de temperatura 22-28oC presentaban una actividad máxima 

y a los 31oC esta actividad volvía a ser baja (Almeida Saá et al., 2020). Esta variabilidad de 

resultados lleva a pensar que frente a los mismos valores de temperatura existen distintas 

respuestas en función de la población de T. coccinea y la variabilidad ambiental a la que esté 

sometida. En nuestro caso, sólo existió una respuesta positiva en el tratamiento de 

temperatura de 26ºC y pH de 7,5 unidades, registrándose un mayor peso boyante en estas 

condiciones que a temperatura de 20ºC. Sin embargo, en otros estudios donde se han 

evaluado el efecto de la temperatura sobre la calcificación de esta especie, se registraron 

menores tasas de calcificación a una temperatura de 26ºC, produciéndose la disolución de 

carbonato cálcico por encima de los 28ºC independientemente de la acidificación, causando 

una pérdida de tejido y disminuyendo sus tasas de calcificación (Strycher et al., 2021), tal y 

como ha sido observado en otras especies de coral (Marshall & Clode, 2004; Naumann et al., 

2014). A escalas mayores, el incremento de temperatura ha influido en la capacidad de 

crecimiento de los corales y sus procesos fisiológicos trayendo consigo variaciones en su 

abundancia y distribución (Hughes et al., 2018). No obstante, parece que estas respuestas son 

muy distintas según la especie de coral y sus capacidades para hacer frente a nuevas 

condiciones ambientales (McCulloch et al., 2012). 

Los valores medios de temperatura en la superficie del océano en Canarias se encuentran 

alrededor de los 21-22oC, valores que han demostrado estar en incremento desde las últimas 

décadas (Vélez-Belchi et al., 2015). El rango de temperatura medio de las áreas de 

distribución (nativas y no-nativas) de T. coccinea está por encima de la temperatura esperada 

para finales de siglo en aguas canarias (Almeida Saá et al., 2020; Strychar et al., 2021). Por 

ello, y junto a la respuesta observada en otros trabajos (Almeida Saá et al., 2020; Strychar et 

al., 2021), los resultados obtenidos en nuestro estudio apuntan a que las condiciones de 

temperatura futuras en aguas canarias no afectarán negativamente a esta especie. 
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Por el contrario, la respuesta observada en T. coccinea en el crecimiento y respiración bajo 

condiciones de acidificación ha sido bien distinta. Las condiciones de pH previstas para el 

próximo centenario, con valores de 7,5 unidades, parecen limitar la aparición de nuevos 

pólipos, disminuir el peso boyante o incluso inducir menores tasas de crecimiento y de 

respiración. Sin embargo, la interacción de este factor con otros factores como la temperatura 

y el tiempo de exposición ha sido clave para observar la respuesta de esta especie de coral y 

la plasticidad que presenta. El crecimiento, registrado como incremento en peso, sólo se vio 

afectado por el tiempo, disminuyendo a lo largo del periodo experimental. Hay que resaltar 

que esta variable quizás sea la menos idónea para estimar el crecimiento de esta especie, pues 

el cálculo del peso húmedo está condicionado por la cantidad de agua que pueda quedar 

retenida en el sustrato artificial a la hora de realizar la medida, lo cual hace que el margen de 

error sea amplio. Es por ello que muchos otros estudios con corales recurren al peso boyante 

para estimas de crecimiento o a la superficie ocupada (Gori et al., 2014; 2016). En nuestro 

estudio, el peso boyante varió entre condiciones de acidificación y temperatura, registrándose 

un mayor peso boyante en colonias expuestas a pH 7,5 y a 26ºC en comparación con las 

expuestas a pH de 7,5 unidades y 20ºC. Sin embargo, estas diferencias no se hicieron notorias 

cuando las colonias se cultivaron a pH normal, no existiendo diferencias en el peso boyante 

entre los tratamientos de temperatura. Esto coincide con los estudios realizados por Strychar 

et al., (2021), donde se registró un efecto negativo del pH, observándose una pérdida de tejido 

cuando T.coccinea era cultivada a 31ºC. A su vez, los resultados también coinciden con 

trabajos centrados en los efectos del cambio climático sobre especies pertenecientes al género 

Porites, en los que se observó cómo la acidificación les afecta negativamente (Mollica et al., 

2018).  

Paralelamente, el área ocupada por las colonias también se vio reducida en el primer periodo 

de tiempo experimental bajo condiciones de pH bajo, sin embargo, en el periodo final de 

experimentación estas diferencias no fueron significativas, mostrando una vez más la alta 

plasticidad de esta especie para adaptarse a las condiciones futuras de cambio climático. 

También el número de pólipos nuevos registrados se vio influenciado por el pH, donde se 

presentó un menor número de pólipos nuevos en aquellas colonias que fueron cultivadas a 

un pH de 7,5 unidades respecto a las que fueron cultivadas a un pH control de 8,1 unidades.  

En los organismos coralinos, una disminución ligera del pH (hasta 7,90) conlleva efectos 

negativos, que se vuelven fatales para niveles de pH aún más bajos (7,60), reduciendo 

considerablemente las tasas de respiración de dichos organismos (Anthony et al., 2008; 

Kaniewska et al., 2012). Estos datos coinciden con los obtenidos en nuestro trabajo, en el que 

las tasas de carbono respirado bajo condiciones de acidificación fueron inferiores que las de 

pH control, pero estos también estuvieron influenciados por el tiempo de exposición, 

registrándose tasas de carbono respirado mayores a los 80 días de experimentación que a los 

30 días, observándose también una plasticidad de las colonias a las condiciones de laboratorio 

en un tiempo mayor. Aunque nuestros resultados revelan ya la importancia del tiempo de 

adaptación a las condiciones ambientales, sería interesante corroborar si estas tendencias se 

mantienen a más largo plazo. 

 

Otros estudios han resaltado también el efecto de la disminución del pH en las tasas de 

calcificación de T. coccinea, observando que, a las 3 semanas de exposición a condiciones 

de acidificación y calentamiento, con las mismos valores usados en este estudio, no 
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encontraron evidencias significativas en las tasas de calcificación de esta especie 

(Arechavaleta, 2022). Sin embargo, estudios previos con T. coccinea sugieren que a largo 

plazo las tasas de calcificación de esta especie podrían disminuir debido a las variaciones en 

la temperatura y el pH (Almeida Saá et al., 2020; Strychar et al., 2021). Existen diversas 

investigaciones que han concluido que los efectos combinados entre estos dos factores en 

corales resultan contradictorios en ciertas variables (Riebesell & Gattuso, 2014; Prada et al., 

2017). Es por ello que sería de gran utilidad abordar estudios de las tasas de calcificación de 

esta especie a medio y largo plazo bajo condiciones de calentamiento y acidez para 

comprobar si sus tasas de calcificación podrían verse comprometidas. 

 

En T. coccinea, los efectos de la acidificación y el efecto sinérgico de este con otros factores 

deben ser estudiados en profundidad. Varios estudios muestran cómo el efecto negativo de 

la acidificación se puede contrarrestar a partir de otros factores como la temperatura 

(Riebesell & Gattuso, 2014; Prada et al., 2017), o la concentración de nutrientes, mediante el 

aumento del grosor en los tejidos y biomasa (Edmunds, 2011; Cohen & Holcomb, 2009). Las 

aguas circundantes al archipiélago canario se caracterizan por ser oligotróficas (poseer bajos 

niveles de nutrientes), lo que puede dificultar la capacidad de los organismos coralinos para 

hacer frente a la acidificación mediante el incremento de la tasa de alimentación. No obstante, 

hay que tener presente que en nuestro estudio los ejemplares de T. coccinea se alimentaron 

5 días por semana, lo cual podría estar amortiguando el efecto que las condiciones de acidez 

desencadenan en esta especie. También hay que destacar que esta especie invasora se localiza 

en Canarias en zonas portuarias, donde suele existir una alta concentración de nutrientes por 

liberación directa al medio, lo que podría también contrarrestar el efecto de la acidificación 

en un futuro escenario de cambio climático. 

 

Diversas investigaciones sobre los efectos de la acidificación en los corales destacan menores 

tasas de crecimiento y de respiración a niveles de pH bajo (Anthony et al., 2008; Kaniewska 

et al., 2012; Mollica et al., 2018). Los resultados obtenidos en este estudio muestran el 

enmascaramiento de estos efectos negativos del pH bajo cuando interacciona con valores de 

temperatura elevada, además de una alta adaptabilidad de esta especie cuando es sometida a 

largos periodos de tiempo. Por ello, el crecimiento y expansión de las colonias podría estar 

favorecido en condiciones de cambio climático, escenario en que las temperaturas 

coincidirán con las de crecimiento óptimo que se ha registrado en otros trabajos (Almeida 

Saá et al., 2020).  

 

En otras regiones, T. coccinea ha demostrado capacidad para usar mecanismos muy efectivos 

frente depredadores y competidores (Lages et al., 2010, 2012), que, al igual que otras especies 

con alto potencial invasor, han derivado en cambios en la estructura de comunidades y 

ecosistemas marinos (Vitousek 1990; Zalba & Ziller 2007; Lages et al., 2011). Es por ello 

que futuras investigaciones centradas en la composición de ácidos grasos o metabolitos 

secundarios son necesarias para abordar estudios de depredación, ya que el valor nutricional 

o sus defensas químicas en un futuro escenario de cambio climático podrían ser claves para 

conocer el éxito de la especie y sus efectos ecológicos en las comunidades nativas. 

 

Aunque en muchas ocasiones T. coccinea ha demostrado ser mejor competidor frente a 

organismos nativos (De Paula 2007; Santos et al., 2013; Strychar et al., 2021). Hay estudios 

que demuestran que la interacción más común de Tubastraea spp. frente otras especies ha 
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sido el contacto entre organismos sin dominancia aparente (Silva et al., 2017) o incluso, en 

algunas regiones, especies de esponjas nativas demostraron tener capacidad para frenar la 

expansión de T. coccinea y T. tagusensis  ̧creciendo encima del coral y causando su muerte 

(Meurer et al., 2010). Sin embargo, estas interacciones pueden verse condicionadas por 

cambios en las condiciones ambientales (Buss & Jackson 1979), y las especies invasoras han 

demostrado poseer una plasticidad fenotípica mayor que las especies nativas (Davidson et 

al., 2011). Se ha demostrado que existe un efecto sinergético entre las condiciones 

ambientales y la presencia de competidores (Almeida Saá et al., 2020). Un aumento de 

temperatura, junto a la presencia de un competidor, demostró tener efectos significativos en 

las tasas de respiración y calcificación de T. coccinea, viéndose incrementadas frente la 

presencia de P. caribaeorum, especie también presente en Canarias (Almeida Saá et al., 

2020). Por ello, cada vez son más interesantes y necesarios estudios que se centren en las 

interacciones de este coral invasor frente otras especies presentes en el archipiélago y conocer 

qué papel jugaran en esta interacción las futuras condiciones de cambio climático. Por un 

lado, para saber qué especies se van a ver afectadas debido a su expansión y, por otro, para 

conocer si existe alguna capaz de hacerle frente. Además, estudiar cómo pueden afectar las 

condiciones de cambio climático a la supervivencia y desarrollo durante el ciclo vital de la 

especie es de vital importancia, pues se ha visto que en invertebrados marinos los efectos de 

la acidificación pueden variar en función de la etapa en la que se encuentren (Zeebe et al., 

2008), siendo, por lo general, los primeros estadios de vida los más vulnerables frente la 

acidificación (Raven et al., 2005; Kurihara 2008). No obstante, se han detectado distintas 

respuestas en varias especies de escleractínios durante sus fases tempranas (Anthonny et al., 

2008; Suwa et al., 2009). Por ello, es interesante la realización de estudios enfocados en la 

reproducción de T. coccinea para conocer mejor como será la dinámica de su población en 

las Islas Canarias durante los próximos años. 
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6. CONCLUSIONES 

1. El crecimiento de la especie de coral con alto potencial invasor Tubastraea coccinea se vio afectado 

significativamente ante las condiciones futuras de cambio climático de diferentes formas según las 

variables estudiadas. La tendencia general fue disminuir en condiciones de pH bajo. Sin embargo, la 

interacción de la acidificación con el tiempo de experimentación mostró la capacidad de adaptación 

de esta especie a las futuras condiciones de cambio climático. 

2.  El peso de las colonias de T. coccinea no se vio afectado significativamente por las variables 

temperatura ni pH, tan sólo por el tiempo de exposición a las condiciones de cambio climático, 

encontrándose un mayor peso a los 30 días que a los 80 días, siendo una variable cuestionable en este 

tipo de estudios, pues el agua almacenada en los sustratos artificiales puede estar distorsionando los 

datos registrados. Es por ello por lo que se proponen otras variables a elegir en futuros estudios, como 

el peso boyante o el área.  

3. El peso boyante de las colonias de T. coccinea, registrado como incremento en volumen, varió en 

función de la combinación de tratamientos de temperatura y pH, así como entre los tratamientos de 

pH y el tiempo de experimentación, registrándose un volumen mayor a temperatura de 26ºC en 

condiciones de acidificación. Sin embargo, en condiciones control de pH estas diferencias no fueron 

significativas entre los tratamientos de temperatura, indicando que en futuros escenarios de cambio 

climático que engloben calentamiento y acidificación, esta especie verá su peso boyante 

incrementado, favoreciendo su crecimiento a pesar de la acidificación a la que se encuentre.  

4. El número de pólipos de las colonias de T. coccinea disminuyó como consecuencia de la 

acidificación oceánica. A pesar de que esta diferencia fue marginalmente significativa, la tendencia 

observada en el resto de tratamientos respalda el efecto del pH bajo en la dificultad de la aparición de 

nuevos pólipos, siendo una variable muy importante a incluir en experimentos con corales.   

5. El área ocupada por las colonias de T. coccinea se vio disminuida significativamente por el efecto 

de la acidificación oceánica (pH=7,5 unidades), pero esta disminución sólo fue significativa durante 

el primer periodo experimental de 30 días. Tras un periodo mayor de experimentación, 80 días, esta 

disminución dejó de ser significativa, siendo, una vez más, una clara respuesta de una especie con 

una alta capacidad adaptativa a las futuras condiciones de cambio climático. 

6. Las tasas de respiración de las colonias de T. coccinea, registradas como tasas de carbono 

consumido, disminuyeron bajo condiciones de pH bajo, registrándose un claro efecto de la 

acidificación oceánica sobre las mismas. También se observó una mayor tasa de consumo de carbono 

en el periodo de tiempo mayor (80 días) lo que se puede traducir en una mejor adaptación de las 

colonias de esta especie a las condiciones de laboratorio a medida que los tiempos de experimentación 

son mayores, destacando una vez más la alta plasticidad que caracteriza a esta especie.  

7. Los resultados de este trabajo ponen de manifiesto la alta capacidad de adaptación de Tubastraea 

coccinea frente a las condiciones de cambio climático esperadas para finales de siglo, lo que lleva a 

corroborar que debido al alto potencial invasor que presenta y su plasticidad es una especie que es 

necesario seguir estudiando y siguiendo en el tiempo. 
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