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RESUMEN 

 

 

Con el fin de determinar la composición de la comunidad arrecifal somera dentro y fuera  del Área 

Marina Protegida Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo se muestrearon 14 

estaciones (9 dentro del AMP y 5 fuera del AMP), en las que se cuantificó la cobertura de 

organismos bentónicos sésiles (algas, corales, esponjas, octocorales, zoantideos y sustrato no vivo) 

por medio de fotocuadrantes ubicados sobre un transecto de banda paralelo a la línea de costa de 

50m de longitud. Los resultados indican que las formaciones arrecifales dentro y fuera del AMP se 

caracterizan por presentar un sustrato dominando por algas dado la fase de cambio en la que se 

encuentran. Dentro del AMP se observó mayor cobertura de coral vivo. Tanto dentro como fuera 

del AMP M. faveolata, P. astreoides, A. tenuifolia y D. strigosa fueron las especies más 

abundantes. Fuera del AMP se observó mayor cobertura de esponjas, octocorales y sustrato no 

vivo. No se observaron diferencias significativas en la composición de la comunidad coralina 

dentro y fuera del AMP. Sin embargo, si se observaron diferencias en los índices de diversidad de 

las estaciones lo cual se debe a la intensidad de uso humano de cada estación. Las estaciones que 

están sometidas a actividades antropogénicas (turismo, pesca, buceo, transporte náutico) 

presentan comunidades menos diversas y las estaciones con menos intervención antropogénica 

presentan mayor diversidad. Estos resultados evidencian el deterioro de las comunidades 

arrecifales tanto dentro como fuera del AMP, resultante de disturbios naturales y antropogénicos 

lo cual sugiere que la protección no es suficiente para lograr la recuperación de estas.  

 

Palabras clave: Composición, Comunidad, AMP, No AMP, Disturbios naturales, Disturbios 

antropogénicos.  
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ABSTRACT 

 

 

To determine the composition of the shallow reef community in and outside of a Marine 

Protected Area of the Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo, 14 stations 

were sampled (9 inside and 5 outside MPA). Live cover of benthic sessile organisms (algae, 

sponges, corals, octocorals, zoanthids) and non-living substrate was quantified using 

photoquadrants laid on a belt transect of 50m. Results indicate that the community in both zones 

is characterized by substrate with algae due to the phase shift in which it is found. Within the MPA 

higher coral cover was observed. In and outside the MPA M. faveolata, P. astreoides, A. tenuifolia 

y D. strigosa were the most abundant species. Outside the MPA higher sponge and octocorals and 

dead substrate cover was observed. Yet, no significant differences in the composition of the two 

zones were found. Nevertheless differences in diversity index between stations were found. These 

were attributed to the intensity of human use. Stations with anthropogenic activities (tourism, 

fishery, diving, navigation) presented less diverse communities. These results evidence the 

deterioration of the reef communities in and outside the MPA due to natural and human-made 

disturbances and suggest that protection is not sufficient to obtain its recovery.  

  

Key words: Composition, Community, MPA, No MPA, Natural disturbs, Anthropogenic disturbs.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los arrecifes coralinos figuran a nivel mundial como uno de los ecosistemas más importantes y 

valiosos del planeta (Ramírez et al. 1986). Esto se debe a que son ecosistemas altamente 

productivos y poseen la mayor diversidad biológica del medio marino (Hoegh-Guldberg 1999). 

Además, representan una fuente de recursos para actividades como pesca, turismo, construcción 

y biomedicina lo que les otorga valor económico (Carte 1996 En: Hoegh-Guldberg 1999). Las 

formaciones coralinas tienden a desarrollarse en zonas tropicales, con aguas altamente 

transparentes, aisladas de aportes de aguas continentales y de eventos de surgencia, es decir, en 

aguas poco productivas (Prahl y Erdhardt 1985). El desarrollo de los arrecifes se ve afectado por 

algunos factores medioambientales como sedimentación, turbidez, baja luz incidente y alto oleaje 

a lo que se suman actividades antrópicas como turismo, dragados, construcciones, pesca con 

dinamita y vertimientos de aguas servidas (Prahl y Erdhardt 1985, Ramírez et al. 1986).     

Durante las últimas tres décadas se ha reportado una disminución masiva en la cobertura de coral 

vivo en el Caribe (Gardner et al. 2003), la cual se atribuye a factores naturales como las 

enfermedades coralinas, a eventos de blanqueamiento masivo, a la mortandad masiva del erizo 

Diadema antillarum, al sobrecrecimiento algal, a la depredación, a huracanes y ciclones (McCook 

1999, McClanahan 2000, Barber et al. 2001, Miller et al. 2002, Bruno et al. 2003, Burke y Maidens 

2004, Mumby et al. 2006) y a los efectos de disturbios antropogénicos (Wilkinson 1999, Hughes et 

al. 2003, Burke y Maidens 2004, Aronson y Precht 2006). Como consecuencia de la pérdida de 

coral vivo se incrementó la abundancia de macroalgas y otros organismos bénticos, provocando 

cambios en la estructura, composición y dinámica de la comunidad tales como fases de cambio, 

estados alternativos y procesos de sucesión (Idjadi et al. 2006, Hughes et al. 2007, Maliao et al. 

2008). Esta problemática ha sido objeto de estudio tanto a nivel local como global y se centra 

principalmente en la evaluación del estado de las comunidades arrecifales bentónicas. Las 

comunidades se pueden entender como ensamblajes de poblaciones de diferentes especies que 

interactúan entre si y habitan en un mismo lugar y tiempo (Pomeroy et al. 2004). Como todas las 

comunidades, están influenciadas por las características del medio y poseen atributos que las 

caracterizan tales como la estructura y la composición, los cuales actúan como indicadores 

biofísicos del funcionamiento y la dinámica de la comunidad (Pomeroy et al. 2004).  
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Como consecuencia del deterioro una de las acciones tomadas por los Estados que poseen 

arrecifes fue la de crear las Áreas Marinas Protegidas (AMP) con fines de conservación y manejo 

del medio marino (Dayton 1998 En: Friedlander et al. 2003). En Colombia la primera AMP se 

estableció en el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo (PNNCR-SB). En esta 

se encuentran las formaciones arrecifales de las Islas del Rosario en las cuales la comunidad 

coralina ha sufrido un proceso de degradación por causas de origen natural (e.g. enfermedades) y 

antropogénico (e.g. sedimentación) (Sánchez et al. 2006). El deterioro mencionado se ha 

evidenciado en la disminución de cobertura de coral vivo, así como en el incremento en la 

cobertura de coral muerto, de macroalgas y de otros organismos bentónicos (Alvarado et al. 1986, 

Sarmiento et al. 1989, Rodríguez 2007). Debido al estado crítico de las formaciones coralinas de las 

Islas del Rosario, es necesario conocer el estado de la comunidad para ofrecer a los 

administradores de Áreas Marinas Protegidas una base ecológica con la cual puedan formular 

acciones de manejo y evaluar la eficiencia de las mismas, ya que se espera que el estado de estas 

comunidades mejore al estar protegidas de los efectos de la contaminación y las actividades 

antropogénicas. Consecuente con lo anterior esta investigación tiene como objetivo establecer la 

composición de la comunidad arrecifal somera en términos de cobertura y diversidad y determinar 

si existen diferencias entre AMPs y no AMPs.  

Esta investigación se encuentra dentro del marco del proyecto “Valoración de la efectividad de 

manejo para Áreas Marinas Protegidas en las costas colombianas: conectividad y resiliencia en 

arrecifes de coral protegidos”, el cual está financiado por la National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA) y cuenta con la participación de entidades como la Universidad de los 

Andes, la Unidad Administrativa Especial de Parques Nacionales Naturales-UAESPNN y la 

Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. En esta última y bajo la línea temática de ecología 

de comunidades, se realizará esta investigación buscando establecer uno de los indicadores 

biofísicos de efectividad de manejo que es la composición de la comunidad en términos de 

diversidad y abundancia (Pomeroy 2004). 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

La ecología es la ciencia que estudia la relación existente entre los organismos y el ambiente y las 

interacciones que se dan entre los mismos organismos (Stiling 1999). Abarca el estudio a nivel de 

organismos, poblaciones, comunidades y ecosistemas (Begon 2006). La necesidad de comprender 

porqué se dan agrupaciones en un lugar y tiempo determinado, la distribución de estas en el 

espacio, su estructura y funcionamiento, las interacciones que se establecen entre los grupos que 

las conforman y la influencia de factores bióticos y abióticos en su desarrollo, ha promovido el 

interés del estudio de las comunidades (Begon 2006).  

Para la caracterización de las comunidades se tienen en cuenta atributos como la composición y la 

estructura, los cuales son exclusivos para cada agrupación de poblaciones. La diversidad dada por 

todas las especies de la comunidad junto con sus abundancias relativas define su composición. Las 

características de este atributo son la riqueza de especies, la diversidad, la dominancia y la 

abundancia relativa. Por medio de estas se puede describir el estado y el comportamiento de la 

comunidad (Pomeroy 2004). La combinación de procesos ecológicos y evolutivos da como 

resultado la estructura de la comunidad (Wood 2001). La estructura es la descripción de cómo el 

número de especies y sus abundancias constituyen la comunidad y se distribuyen en el medio que 

habitan. Este atributo puede ser descrito por el número de especies que conforman la comunidad, 

la abundancia relativa de cada una de estas y la organización de estas en zonas, estratos o 

espacios de vida (Pomeroy 2004).  

La riqueza de especies es el modo más sencillo de cuantificar la diversidad y se refiere únicamente 

al número de especies presentes, sin tener en cuenta la abundancia de estas dentro de la 

comunidad (Moreno 2001). Según Cornell y Karlson (2000) el área del hábitat, la productividad, el 

nivel de perturbación y los efectos históricos de la región son factores que influencian la riqueza.  

Así mismo, el efecto de estos varía con la posición espacial y la localización regional. En las 

comunidades bentónicas arrecifales este parámetro varía por el acontecimiento de eventos de 

procesos de transporte que amplían la dispersión larval, incrementan el área de asentamiento de 

la comunidad, promueven la colonización del sustrato y el posterior reclutamiento (Wood 2001). 

Además, presenta un comportamiento de acuerdo al gradiente de la profundidad alcanzando los 

valores máximos a profundidades medias (15 a 30m) (Wood 2001, Cornell y Karlson 2000).   
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La distribución regular de los individuos de las especies que conforman una comunidad y el 

número de especies dentro de esta, determinan la diversidad de la comunidad (Giller 1984, Stiling 

1999). La diversidad de las comunidades abarca el conjunto de especies que conforman grupos 

funcionales o comunidades completas (Heywood 1994 En: Moreno 2001). Cuando se determina la 

riqueza y abundancia de especies dentro de una comunidad que se considera homogénea y está 

establecida en un área determinada, se hace referencia a la diversidad alfa (Whittaker 1972 En: 

Moreno 2001). Variables como la profundidad, la latitud, la diferencia entre áreas de hábitat y el 

tipo de arrecife influencian la variación de la diversidad de las comunidades arrecifales (Bellwood y 

Hughes 2001, Wood 2001). El mantenimiento de la diversidad en las comunidades arrecifales se 

lleva a cabo en parte por la competencia coral-alga, de la cual en algunos casos se observa la 

disminución desproporcional de las especies dominantes y por eventos de disturbio en los que se 

reduce la cobertura de especies que compiten por espacio, evitando la monopolización de este 

(Hughes 1989) y promoviendo la coexistencia de especies (Wood 2001).   

Al concepto de diversidad se vinculan la dominancia de especies (Índice de Simpson) y la 

equitatibilidad (Índice de Pielou). La dominancia de especies indica qué tan representativas son las 

especies más importantes dentro de la comunidad que conforman, sin tener en cuenta la 

contribución de las demás especies (Moreno 2001).  En la composición y estructura de la 

comunidad se destacan algunas especies que gracias a su tamaño, abundancia y función ejercen 

un control sobre aquellas con las que comparten el hábitat. Estas reciben el nombre de especies 

dominantes y se  definen por su alto valor en términos de abundancia. Se caracterizan por poseer 

un alto éxito ecológico y por influenciar las condiciones y limitar el desarrollo o la presencia de 

otras especies (Krebs 1999). Por otra parte el concepto de equitatibilidad hace referencia a qué 

tan igualmente están representadas todas las especies dentro de la comunidad, mirando el grado 

de similitud de sus abundancias (Krebs 1999, Magurran 1988 En: Moreno 2001). Un alto valor de 

equitatibilidad indica que todas las especies están representadas de igual modo dentro de la 

comunidad, es decir, que la comunidad es altamente diversa. Por el contrario un valor alto de 

dominancia indicará una comunidad poco diversa.  Las comunidades arrecifales se caracterizan 

por presentar alta diversidad debido al continuo cambio en su composición y a que existen 

diferentes mecanismos para su mantenimiento (Connell 1978).  

Las agrupaciones de especies constructoras que coexisten en una gama de condiciones 

ambientales definidas, conforman las comunidades bénticas arrecifales (McPeek y Miller 1996 En: 
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Sánchez et al. 2005). Según Prahl y Erdhardt (1985) para el establecimiento  y desarrollo de estas 

comunidades son necesarias ciertas características del ambiente que limitan y permiten su 

persistencia: 1) La disponibilidad de sustrato duro es indispensable debido a que las larvas de 

organismos sésiles prefieren asentarse y fijarse en sustratos estables; 2) La temperatura es 

determinante en la realización de reacciones biosintéticas y los eventos de blanqueamiento, dado 

que a temperaturas menores a 20° C dichas reacciones no se llevan a cabo y el aumento en la 

temperatura superficial del agua conlleva a la expulsión de las zooxantelas; 3) La cantidad y calidad 

de luz debe ser óptima ya que parte de las comunidades bénticas arrecifales está constituida por 

organismos fotosintéticos; esta condición es afectada por la turbidez y la profundidad, lo que 

limita el desarrollo vertical del arrecife. Por lo anterior, las comunidades bénticas arrecifales 

tienden a desarrollarse en zonas tropicales, en áreas en las que la turbidez es mínima, así como en 

zonas aisladas de eventos de surgencia y de aportes de aguas continentales (Prahl y Erdhardt 

1985). Este sería el ambiente ideal para el desarrollo de estas comunidades. Sin embargo, en la 

actualidad están sometidas a disturbios de origen abiótico y biótico. Dentro de las primeras están 

la contaminación, sedimentación, abrasión por arena, variación de la temperatura superficial, 

variación lumínica, aporte de agua dulce, tormentas, huracanes y ciclones. En relación con las 

segundas se consideran las enfermedades, las bajas densidades de herbívoros y la depredación 

(Connell 1978, Johnson y Preece 1992, West y Salm 2003, Langmead y Sheppard 2004).   

Los disturbios hacen parte de los factores de afectan la estructura y dinámica de la comunidad 

(Hughes 1989). Estos son un componente importante dentro de los ecosistemas y la variación de 

su régimen puede afectar el ecosistema, la estructura de la comunidad y su funcionamiento 

(Hobbs y Huenneke 1992). Los disturbios son procesos que dañan o remueven la biomasa (Grime`s 

1979 En: Hobbs y Huenneke 1992) o eventos relativamente discretos en el tiempo en los que la 

estructura del ecosistema, la comunidad o la población es interrumpida y se alteran los recursos, 

la disponibilidad de sustrato y el ambiente físico (White y Pickett`s 1985 En: Hobbs y Huenneke 

1992). Sin embargo, algunos autores incluyen dentro del concepto de disturbio a procesos que 

alteran las tasas de natalidad y mortalidad de las poblaciones del área (Petraitis et al. 1989 En: 

Hobbs y Huenneke 1992) y a los cambios en la estructura causados por factores externos sobre el 

sistema (Pickett et al. 1989 En: Hobbs y Huenneke 1992). Los disturbios se clasifican en disturbios 

directos que  afectan directamente la sobrevivencia de los individuos y los indirectos que afectan 

el nivel de recursos y las condiciones del área que afectan a los individuos (Hobbs y Huenneke 
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1992). Adicionalmente, las comunidades coralinas pueden ser afectadas por disturbios crónicos y 

agudos. Los agudos son eventos de disturbio que ocurren a corto plazo (Bender et al. 1984 En: 

Connell et al. 1997), generalmente son de origen natural (ciclones, blanqueamiento, 

enfermedades) y causan la muerte de corales despejando el espacio para brindar la posibilidad de 

ser colonizado por especies oportunistas (Wolanski 2003 En: Restrepo 2005). Los crónicos son 

eventos que ocurren a largo plazo (Bender et al. 1984 En: Connell et al. 1997), como el incremento 

en la concentración de nutrientes y los aumentos de turbidez (Wolanski 2003 En: Restrepo 2005) y 

en algunas ocasiones la frecuencia de disturbios agudos es tan alta que se describen como 

disturbios crónicos (Bender et al. 1984 En: Connell et al. 1997).   

Dentro de los componentes de los disturbios se tienen en cuenta la frecuencia, la intensidad y el 

tamaño, ya que la magnitud de estos determina su efecto sobre la comunidad. La frecuencia, es el 

tiempo de intervalo entre disturbios sucesivos y puede tener efectos en la respuesta de la 

comunidad, la cual está determinada por los atributos de las especies que la componen (Hobbs y 

Huenneke 1992). Según Petraitis (1989 En: Hobbs y Huenneke 1992) la relación entre el disturbio y 

la respuesta de la comunidad puede comprender la mortalidad selectiva o la acción sobre un 

grupo especifico definido, contribuyendo al mantenimiento del equilibrio de la diversidad y la 

riqueza. La hipótesis de disturbio intermedio sugiere que la alta diversidad se mantiene cuando los 

disturbios ocurren a escalas intermedias de frecuencia e intensidad (Connell 1978, Hobbs y 

Huenneke 1992). Esta se basa en que a un nivel de disturbio bastante alto, intenso y frecuente los 

individuos que sobreviven no tienen el tiempo necesario para recuperarse y los posibles 

colonizadores no tienen la posibilidad de establecerse y desarrollarse para repoblar la zona 

afectada. Por el contrario cuando no existen disturbios o son muy escasos la comunidad empieza a 

ser dominada y la competencia por los recursos incrementa, lo cual disminuye la diversidad que es 

mantenida cuando la composición de especies está cambiando constantemente (Connell 1978). 

Por lo que a un nivel intermedio de disturbio el área afectada puede ser colonizada por larvas 

provenientes de especies capaces de desplazarse amplias distancias y establecerse y desarrollarse 

en zonas expuestas, por larvas de especies que poseen poca movilidad y son capaces de 

establecerse y crecer en presencia de competidores y enemigos, y por las larvas provenientes de 

las colonias sobrevivientes al disturbio alcanzando de este modo una diversidad alta (Connell, 

1978). 
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Los corales poseen ciertas habilidades para sobreponerse al daño causado por los disturbios. La 

habilidad de los corales individuales para resistir o sobrevivir luego de un disturbio se conoce 

como resistencia. Esta habilidad está determinada por el grado de tolerancia fisiológica de cada 

especie al daño, que provee a los corales la capacidad de persistir ante el disturbio y por la 

protección brindada por factores ambientales que favorecen el aumento de resistencia de la 

comunidad coralina (West y Salm 2003). La habilidad de las comunidades arrecifales de alcanzar el 

estado previo al disturbio por parte de corales sobrevivientes a través de la liberación de larvas 

viables desde el área perturbada hasta áreas adjuntas se conoce como resiliencia (West y Salm 

2003).  

Como consecuencia del sometimiento a disturbios, la composición y estructura de las 

comunidades arrecifales es modificada. Cuando la presión ejercida por un disturbio constante 

conlleva a la disminución  prolongada de la cobertura coralina, acompañado del incremento de la 

cobertura de algún tipo de organismo béntico, se dice que la comunidad está experimentando una 

fase de cambio (Norstrom et al. 2009). La función, la resiliencia y la estabilidad de las comunidades 

coralinas se ven afectadas por la pérdida o disminución de grupos funcionales importantes 

(McCann 2000). Los cambios drásticos en la estructura de la comunidad coralina indican el estado 

de fase de cambio (McCook 1999). En general las fases de cambio sólo se refieren a  procesos en 

los que las algas son los organismos bénticos dominantes en lugar de ser los corales (Rogers y 

Miller 2006). Sin embargo, se pueden evidenciar cambios de dominancia de corales a dominancias 

de organismos alternativos como corales blandos, esponjas y erizos; en estos casos se dice que la 

comunidad se encuentra  en un estado alternativo (Norstom et al. 2009). Además se pueden 

presentar cambios de dominancia entre especies de coral (i. e. Acropora spp y Montastraea spp 

por Agaricia spp y Porites spp (Gardner et al. 2003), proceso que se conoce  como sucesión. En 

este caso la dominancia de la comunidad coralina cambia con relación a las condiciones bajo las 

que se encuentra, desarrollándose especies con ciertas características para establecerse y 

desarrollarse bajo estas condiciones (Begon 2006). 

La pérdida de resiliencia coralina frente a disturbios (Hughes et al. 2007), la reducción de 

organismos herbívoros (Top-down) (Hughes 1994) y el incremento de la concentración de 

nutrientes en el medio (Bottom-up) (Lapointe 1999) son procesos que favorecen la fase de cambio 

de dominancia coralina a algal. La capacidad de inhibir el establecimiento de reclutas coralinos 

(Kuffner et al. 2006), el crecimiento de algunas especies de corales (Miller y Hay 1998), la 



 
 
 

8 
 

alelopatía, la producción de metabolitos secundarios y el provocar directamente la muerte del 

tejido coralino (Jompa y McCook 2003) son algunas de las estrategias que poseen las algas para 

minimizar la competencia por espacio y luz e incrementar su cobertura en la comunidad arrecifal. 

Respecto al estado alternativo de cambio de dominancia coralina a dominancia de esponjas se 

sabe que el incremento en la cobertura de estas se ve favorecido por la disminución de la calidad 

del agua (Norstrom et al. 2009) y la disminución de espongívoros (Hill 1998). La alelopatía (Pawlik 

et al. 2007), la habilidad competitiva por espacio (López-Victoria et al. 2006), el sobrecrecimiento 

para prevenir la recuperación coralina (Maliao et al. 2008), la asfixia física y la digestión celular 

(Hill 1998) son algunos de los mecanismos de las esponjas que afectan el desarrollo coralino. 

Según Maliao et al. (2008) el efecto de estos mecanismos resulta en la disminución de carbonato y 

en la afección de la estructura del esqueleto coralino.  

En el Caribe la mortalidad masiva de erizos de mar causó la disminución de la herbivoría  dando 

paso a explosiones algales y a la disminución de la cobertura coralina (Hughes 1994, Lapointe 

1999), es decir que la estructura de la comunidad inició la fase de cambio de ser una comunidad 

dominada por corales a ser dominada por algas (Gardner et al. 2003). El estar en una fase de 

cambio junto con  la escasez de peces depredadores, la disminución de abundancia de erizos y 

peces herbívoros, la sobrepesca, la contaminación y el cambio climático (Gardner et al. 2003, 

Hughes et al. 2003, Pandolfi et al. 2003) han llevado a que los arrecifes coralinos del Caribe estén 

en proceso de degradación y en estado crítico. Esta problemática conllevó a plantear políticas de 

conservación para mitigar el daño causado y buscar la recuperación del ecosistema. Uno de estos 

planteamientos es la creación de las Áreas Marinas Protegidas (AMPs) las cuales según Pomeroy 

(2004) son áreas que brindan la protección de parte o la totalidad del ambiente que se encuentra 

dentro de un área o terreno intermareal o submareal junto con el agua, fauna, flora, rasgos 

históricos y culturales asociados a esta ya sea por ley o por cualquier otro medio eficaz. El principal 

objetivo de estas áreas es el manejo y la conservación de las condiciones abióticas y bióticas  de 

las comunidades, brindando protección y minimizando los efectos de actividades antropogénicas 

sobre el sistema oceánico (Friedlander et al. 2003, Pomeroy 2004). El Parque Nacional Natural 

Corales del Rosario y San Bernardo fue establecido como AMP con el fin de brindar protección a 

las comunidades arrecifales de la zona las cuales se han deteriorado por causas naturales y 

antropogénicas. El estudio de la composición de la comunidad arrecifal somera del AMP PNNCR-SB 

va a permitir conocer  las especies que conforman la comunidad, el estado y la función, 
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diagnosticar cambios a través del tiempo, priorizar acciones de manejo y asignación de recursos  

de acuerdo con la presencia de riqueza y diversidad o cambios que se hayan presentado en la 

comunidad de tal forma que el manejo sea efectivo (Pomeroy 2004).     
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3. ESTADO DEL ARTE 

 

A nivel mundial los arrecifes coralinos se encuentran en un alto estado de deterioro lo que se 

evidencia por la drástica disminución de la cobertura de coral vivo dentro de las comunidades 

arrecifales en los últimos 30 años (Barber et al. 2001, Gardner et al. 2003, Bruno y Selig 2007). Esta 

degradación se atribuye principalmente a efectos de disturbios como las enfermedades, la 

depredación (Barber et al. 2001, Miller et al. 2002), el sobrecrecimiento algal resultante de la 

sobreexplotación de organismos herbívoros y del enriquecimiento de nutrientes (Lapointe 1999, 

Jompa y McCook 2003, Hughes et al. 2007), el cambio climático que está ocasionando el aumento 

de la temperatura superficial del agua provocando eventos de blanqueamiento y las actividades 

antropogénicas que dañan los arrecifes coralinos (Burke y Maidens 2004).  

Para el Caribe en general Gardner et al. (2003) reportaron la disminución de la cobertura de coral 

vivo en un 80%, que se cree es el resultado principalmente de eventos de mortalidad de 

herbívoros, mortalidad coralina y blanqueamiento. El caso de pérdida de herbívoros más 

significativo en el Caribe es el evento de mortalidad masiva del erizo Diadema antillarum a 

principios de los 80’s el cual cumplía un rol importante en el mantenimiento del equilibrio de la 

comunidad algal dentro del arrecife. Con la pérdida de este, se incrementó la abundancia de algas 

causando mortalidad parcial a las colonias de coral reduciendo su cobertura (Mumby et al. 2006). 

Las enfermedades también han contribuido al deterioro arrecifal durante los últimos 30 años 

causando la mortalidad masiva de acroporidos que se dio en todo el Caribe. Según Miller et al. 

(2002), la pérdida de cobertura de Acropora cervicornis y A. palmata  en la Florida que eran 

dominantes, es dramática dado que la primera presentó una reducción de hasta 99% y la segunda 

de 97%. En cuanto a eventos de blanqueamiento masivo,  se ha reportado que entre el 60 y 80% 

de colonias de todas las especies en arrecifes del Caribe han perdido sus zooxantelas durante los 

meses con temperaturas máximas (Goreau et al. 2000, Barber et al. 2001). Como resultado de esta 

mortalidad coralina en las comunidades arrecifales ha ocurrido una fase cambio de dominancia de 

coral a algas (Hughes 1996, Idjadi et al. 2006, Hughes et al. 2007). En la composición actual del 

bentos, las algas son el grupo dominante y la cobertura de corales escleractínios es baja, al igual 

que la cobertura de otros organismos como octocorales, hidrocorales y esponjas (Andres y 

Witman 1995, Edmunds 2000, Fernández y Alvarado 2004, Weil 2006). Por lo anterior se considera 
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que los arrecifes coralinos del Caribe, se encuentran en estado de deterioro y no presentan signos 

de recuperación. Sin embargo, en un arrecife de Jamaica, se ha reportado un proceso de 

recuperación pues se observó un incremento de la cobertura de coral vivo al 54% y la cobertura 

algal disminuyó en un 90% (Idjadi et al. 2006). 

Los cambios en la composición de la comunidad también implican la variación en la abundancia de 

las especies de corales. Estudios adicionales sobre la composición de la comunidad de corales 

escleractínios muestran que después de eventos de disturbio, el espacio y los esqueletos son 

colonizados y dominados por  especies de coral de estrategia r que no eran las más abundantes 

(Aronson et al. 2002, Green et al. 2008). Este es el caso de las zonas del Caribe que eran 

dominadas por Acroporidos en las que ahora las especies más abundantes son Agaricia agaricites, 

Porites astreoides, Siderastrea siderea, Diploria clivosa, Diploria strigosa y Millepora spp. 

(Edmunds 2000, De la Guardia y González 2002, Kramer et al. 2003, Peckol et al. 2003, Caballero et 

al. 2004, Fernández y Alvarado 2004, Valdivia y de la Guardia 2004).  

Los estudios relacionados con el estado y la composición de las formaciones arrecifales en 

Colombia se han realizado principalmente en las del Caribe. En general la composición actual de 

las comunidades arrecifales del Caribe Colombiano es similar a la del resto del Caribe y se 

caracteriza por presentar dominancia algal, alta cobertura de coral muerto y baja cobertura de 

coral vivo (López-Victoria y Díaz 2000, Rodríguez-Ramírez y Garzón-Ferreira 2003, Díaz-Pulido et al. 

2004, Garzón-Ferreira et al. 2004, Rodríguez 2007). Aunque los arrecifes del Caribe continental y 

oceánico poseen una composición similar, las especies coralinas dominantes difieren siendo S. 

siderea, A. agaricites y Montastraea cavernosa las especies con mayor porcentaje de cobertura en 

las formaciones continentales y M. annularis, M. faveolata y M. franksi las especies dominantes en 

los arrecifes oceánicos. Esta variación en la composición de las comunidades se atribuye a las 

distintas características oceanográficas de las zonas, a la historia de vida de las especies de la 

comunidad y a la diferencia en frecuencia y duración de disturbios (Díaz-Pulido et al. 2004).  

En las comunidades arrecifales del Caribe continental Colombiano al igual que en el resto del 

Caribe la cobertura de A. palmata y A. cervicornis ha disminuido alcanzando sólo el 10% y el 5% de 

cobertura respectivamente (Garzón-Ferreira et al. 2004). El sustrato de las formaciones arrecifales 

continentales está dominado por algas (50%) siendo las más abundantes Dictyota spp., Amphiroa 

spp. y Halimeda spp. En cuanto a la comunidad coralina las especies de coral con mayor 
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porcentaje de cobertura son S. siderea (14%), M. cavernosa (4%) y A. agaricites (4%) (Díaz-Pulido 

et al. 2004).     

La comunidad bentónica de las Islas del Rosario presentaba predominancia del género Acropora 

(Coral y Caicedo 1983) cuya abundancia se redujo drásticamente en la década de los 80’s, 

entrando la comunidad a un estado de deterioro evidenciado por amplias zonas de colonias 

muertas de A. cervicornis y A. palmata, el alto sobrecrecimiento algal en colonias de P. porites y A. 

agaricites, colonias con blanqueamiento y aumento en grupos bentónicos como esponjas y algas 

(Alvarado et al. 1986). Para esa época Ramírez et al. (1986) observaron cobertura de coral muerto 

de 22,53% y de coral vivo de 24,35%, con dominancia de P. porites, P. astreoides, M. annularis y 

Agaricia sp. (Ramírez et al. 1986, Galvis 1987, Sánchez y Ramírez 1994).   Este deterioro se siguió 

evidenciando con el aumento de cobertura de coral muerto el cual según la descripción realizada 

por Sarmiento et al. (1989) ascendió a 54,34%, mientras que la de coral vivo fue de 21,54%. 

Posteriormente la cobertura de sustrato abiótico disminuyó, lo que sugirió la colonización por 

algas y corales (Garzón-Ferreira et al. 2001). Estudios posteriores (Cendales et al. 2002, Rodríguez 

2007) reportaron el estado crítico de las formaciones arrecifales de las Islas del Rosario basándose 

en que el mayor porcentaje de cobertura lo obtuvieron el sustrato abiótico (31%) y las algas (30%) 

siendo Halimeda y Dictyota los géneros más abundantes. Con respecto a la cobertura de coral vivo 

observaron el 27% siendo las especies más abundantes C. natans, M. annularis, A. tenuifolia, P. 

astreoides y P. porites. Por ultimo si bien el escenario de degradación y cambio de fase de la 

comunidad es evidente, en el AMP PNNCR-SB hay mayor cobertura de coral vivo y la cobertura de 

grupos bénticos como algas y esponjas es mayor fuera de esta (Camargo et al. 2009). 

Basado en este último antecedente éste proyecto busca profundizar más en la composición de la 

comunidad arrecifal somera dentro y fuera del AMP ubicando estaciones en algunas zonas que no 

fueron estudiadas en la investigación anterior y estableciendo diferencias en la diversidad de las 

zonas y las estaciones.  
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4. OBJETIVO GENERAL 

 

Caracterizar la composición actual de la comunidad arrecifal somera dentro y fuera del AMP 

PNNCR-SB y determinar sí existen diferencias entre Áreas Marinas Protegidas y no Protegidas.  
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5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Establecer la cobertura de los principales grupos de organismos bentónicos sésiles (algas, 

corales, hidrocorales, gorgonáceos y esponjas) y de sustrato no vivo que conforman la 

comunidad arrecifal somera dentro y fuera del AMP. 

 Caracterizar  la composición de la comunidad de corales de las Islas del Rosario dentro y 

fuera del AMP en términos de riqueza, diversidad, dominancia y equitatibilidad.  

 Determinar sí existen diferencias en la composición de la comunidad de corales de las 

formaciones arrecifales dentro y fuera del Área Marina Protegida y entre estaciones.   
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6. HIPÓTESIS 

 

 La cobertura de coral vivo de la comunidad arrecifal somera de las Islas del Rosario será 

mayor dentro del Área Marina Protegida. 

 La cobertura de esponjas y algas será mayor en las estaciones fuera del AMP. 

 La composición de la comunidad de corales es diferente dentro y fuera del Área Marina 

Protegida y dentro de las estaciones de cada una de estas zonas. 
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7. METODOLOGÍA 

 

7.1 Área de estudio 

El área de Cartagena comprende las formaciones coralinas que se ubican dentro del AMP del 

Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo (PNNCR-SB) entre las cuales se 

encuentran los arrecifes de las Islas del Rosario, el Archipiélago de San Bernardo y parte de Barú 

(Prahl y Erdhardt 1985), además de las que no están dentro del AMP como lo son las formaciones 

arrecifales de Tierra Bomba, los bancos de Salmedina y parte de Barú como Montañita y La Playita 

(Prahl y Erdhardt 1985, Bernal et al. 2006) (Figura 1). 

 

Figura 1. Ubicación de las estaciones dentro y fuera del AMP. 

El desarrollo de las formaciones coralinas del área está influenciado por factores del medio como 

el clima y el oleaje. El clima de la zona se rige por la intensidad de los vientos Alisios los cuales 

modulan el comportamiento del oleaje y de la contracorriente de Panamá; como resultado de 

estos se destacan dos épocas climáticas. La época seca es de Diciembre a Abril con mayor 

intensidad de los vientos Alisios y fuerte oleaje. De Mayo a Noviembre es la época lluviosa; en esta 
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la intensidad de los vientos Alisios disminuye, la contracorriente es mayor y la turbidez aumenta a 

causa del aporte de sedimentos por parte de aguas continentales (Cendales et al. 2002). La 

temperatura superficial del agua oscila en un rango de 27°C y 31°C y la salinidad varía entre 30 y 

35‰ (Pfaff 1969). 

Esta zona se caracteriza por presentar fósiles coralinos los cuales son usados como sustrato duro 

de fijación para nuevas formaciones coralinas. Como en todo el Caribe en esta zona se desarrollan 

comunidades arrecifales sublitorales. Los arrecifes del área de Cartagena son arrecifes costeros o 

circundantes (Pfaff 1969). Aunque no están sometidos a las bajas temperaturas de las zonas de 

surgencia sí se ven afectados por aportes de aguas continentales y sedimentos provenientes de los 

ríos Sinú, Magdalena, el Canal del Dique y por el desarrollo de actividades antropogénicas como 

sobrepesca y turismo (Prahl y Erdhardt 1985). Los efectos de dichos estresores se han evidenciado 

en el estado de deterioro en el que se encuentran estos arrecifes desde los 80’s.  

7.1.1 Área Marina Protegida (AMP) 

El  Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo es considerado como Área Marina 

Protegida (AMP) abarca en total 120.000 has dentro de las cuales se encuentra el complejo de las 

Islas del Rosario, el cual  se ubica entre los 10 ° 07´-10 ° 14´ N y los 75°37´-75°52´ W, en la zona 

central del Caribe Colombiano (UAESPNN 2006, Cendales et al. 2002). En esta zona se ubica una 

agrupación de islas conformada por Isla Grande, Periquito, Isla Tesoro, Isla Arena e Isla de Rosario 

y alrededor de estas se encuentran las formaciones coralinas (Pfaff 1969).   

La comunidad arrecifal de las formaciones coralinas de las Islas del Rosario se caracteriza por 

presentar una alta cobertura de algas frondosas entre las cuales se destacan los géneros Halimeda 

y Dictyota. Además las algas costrosas y las esponjas también representan una gran parte de la 

composición del sustrato. En cuanto a la composición de la comunidad coralina las especies más 

abundantes son Montastraea annularis y Colpophyllia natans encontrándose colonias desde los 2 

m de profundidad, Porites astreoides la cual es frecuente sobre los esqueletos de coral, Agaricia 

tenuifolia y Porites porites son comunes en zonas de media o baja energía. Los esqueletos de coral 

son principalmente de Acropora cervicornis y A. palmata y representan una fuente importante de 

sustrato duro disponible para el establecimiento y desarrollo de otras especies de corales pétreos 

las cuales representan la mayoría de coral vivo (Sarmiento et al. 1989, Cendales et al. 2002). 
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7.1.2 Área Marina No Protegida (No AMP) 

Dentro de los arrecifes del área de Cartagena ubicados fuera del PNNCR-SB  se encuentran los 

bajos coralinos Montañita y La Playita y los bajos de Burbujas y Salmedina (GIO 2005 En: Bernal et 

al. 2006). En general estas formaciones se caracterizan por presentar una alta cobertura algal y de 

sustrato no vivo. En cuanto a la composición de la comunidad coralina las especies más 

abundantes son M. annularis, M. faveolata y A. tenuifolia (Rodríguez 2007).  

 

7.2 Fase de campo 

El muestreo fue realizado por Juan Armando Sánchez director del proyecto “Valoración de la 

efectividad de manejo para Áreas Marinas Protegidas en las costas colombianas: conectividad y 

resiliencia en arrecifes de coral protegidos” en Abril de 2009. Se establecieron 14 estaciones las 

cuales fueron escogidas previamente por medio de un pre-muestreo teniendo en cuenta los 

puntos con mayor cantidad de sustrato arrecifal. Caño Ratón, Isla Gloría, Isla Tesoro, Juan Guerra, 

Latifundio, Pavitos, Punta Brava, Isla Rosario, y Boya Spawing dentro del AMP, Burbujas, 

Salmedina, Niko, Montañita y La Playita fuera del AMP.  

En cada estación se ubicó un transecto de banda paralelo a la línea de costa de 50 m de longitud, 

sobre el que se dispusieron 8 cuadrantes de 25 * 25 cm cada cinco metros, a los cuales se les 

tomaron fotografías para su posterior análisis siguiendo la metodología propuesta por Rogers et 

al. (1994) a una profundidad no mayor a 9m. En cada estación se muestrearon 50m2, siendo en 

total 450m2 dentro del AMP y 250m2 fuera del AMP.  

 

Figura 2. Diseño muestreal del transecto por el método de fotocuadrantes de banda. 
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7.3 Fase de laboratorio 

La calidad de las fotografías digitales obtenidas en el muestreo se mejoró por medio del software 

Adobe Photoshop 7.0 estandarizando el tamaño, mejorando el color, la luz y la nitidez. 

Posteriormente con el software Image J se determinó el área de cobertura de los grupos de 

organismos bentónicos sésiles y tipo de sustrato no vivo en  cada cuadrante, clasificándolos de la 

siguiente manera (Díaz et al. 1995):   

 Corales escleractínios, hidrocorales y zoanthidios: a nivel de especie (la clasificación se 

realizó por medio de las guías de identificación Humann y DeLoach (2002) y por medio de 

la página www.coralpedia.com).    

 Algas (según los grupos funcionales): algas costrosas, algas cespitosas y algas frondosas. 

 Esponjas y gorgonáceos: Según el tipo de crecimiento erecto o incrustante. 

 Tipo de sustrato no vivo: Coral muerto desnudo, arena y cascajo.  

 

7.4 Fase de gabinete 

Los datos de área de cobertura de los grupos y el tipo de sustrato obtenidos para cada 

fotocuadrante se organizaron en matrices en el programa Microsoft Excel y se halló la abundancia 

en términos de porcentaje de cobertura de cada categoría por estación y por zona. Los datos de 

cobertura de la comunidad de corales (corales pétreos) se analizaron posteriormente con el 

programa Primer 5 para determinar las características de la composición de la comunidad de 

corales las cuales son riqueza, diversidad, dominancia y equitatibilidad. Para establecer 

agrupaciones entre estaciones que mostraron una composición de la comunidad de corales 

semejante entre dentro y fuera del AMP se obtuvo la matriz de similaridad de Bray-Curtis por 

medio del software Past. Una vez establecidas dichas agrupaciones se realizó el análisis inverso de 

Kaandorp para establecer las especies coralinas exclusivas, características y generalistas que 

caracterizan dichas agrupaciones (Kaandorp 1986).  

Para determinar las diferencias existentes entre la composición de la comunidad de corales dentro 

y fuera del AMP se realizó una prueba de hipótesis modificada para comparar los valores del índice 

de diversidad de Shannon-Wiener de las dos zonas (Pardo et al. 1992).  
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Con el fin de comparar el índice de diversidad entre estaciones para establecer si existen 

diferencias se realizó una prueba  x2 y para establecer que estaciones presentan diferencias se 

realizó una prueba de hipótesis (Pardo et al. 1992).  

7.4.1 Composición de la comunidad  

Para determinar la composición de la comunidad de corales se emplearon los siguientes índices:  

Riqueza  

La riqueza de la comunidad se determinó con la riqueza específica, la cual consiste en el número 

total de especies que componen la comunidad (Moreno 2001). 

Diversidad  

La diversidad se estimó por medio del  Índice de Shannon-Wiener (H’). Este expresa los valores de 

importancia teniendo en cuenta todas las especies dentro de la muestra (Moreno 2001). 

H’=-∑ *(ni/N) ln (ni/N)] 

Donde ni es el porcentaje de cobertura de la especie i y N es la cobertura total de todas las 

especies. 

Dominancia 

Para estimar la dominancia se empleó el Índice de Simpson el cual mide la probabilidad de que dos 

individuos de una misma especie sean tomados al azar (Moreno 2001).  

Λ=∑(ni/N)2 

Donde ni es el porcentaje de cobertura de la especie i y N es la cobertura total de todas las 

especies. 

Equitatibilidad 

Para determinar la equitatibilidad se utilizó el Índice de Pielou (J’) el cual mide la proporción de la 

diversidad observada en relación a la diversidad máxima esperada (Moreno 2001).  

J’= H’/ H’ max 
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Donde H’ es el índice de diversidad de Shannon-Wiener y H’ max es el ln (S). 

7.4.2 Comparación del índice de diversidad de Shannon-Wiener 

Las diferencias de las medidas de diversidad entre estaciones se establecieron con la prueba x2 y 

se representaron gráficamente con los valores del índice de diversidad de Shannon-Wiener y sus 

respectivos intervalos de confianza (las estaciones entre las cuales los intervalos de confianza se 

sobreponen no presentan diferencias).  

X2 

X2= ∑nt ((H(Pt)-D)2/ σt 
2 

D= ∑ ((nt*H(Pt)/ σt
2)/ ∑(nt/ σt

2) 

Donde nt es el porcentaje de cobertura total de todas las especies por estación, H(Pt) es el valor de 

diversidad de cada estación y σt
2 es la varianza de cada estación (Pardo et al. 1992).  

 

Para hallar los intervalos de confianza fue necesario hallar la desviación estándar la cual se obtuvo  

de la raíz de la varianza.  

Varianza 

σ2 = ∑M [ni/N (ln ni/N) 2]- *∑M ni/N ln ni/N]2 

       i=1                                              i=1 

Donde ni es el porcentaje de cobertura de la especie i y N es el porcentaje de cobertura total de 

todas las especies (Pardo et al. 1992). 

Intervalo de confianza 

(H(P)- Zε/2 (σ/ ), H(P)+ Z ε/2 (σ/ ) 

Donde H(P)es el valor de diversidad de cada estación, σ es la desviación estándar y  es el 

porcentaje de cobertura total de todas las especies (Pardo et al. 1992).  

Prueba  de hipótesis 

Z = H(P1)-H(P2) / √(σ1
2/n1 + σ2

2/n2) 

z0,05=1,65 



 
 
 

22 
 

Donde H(P) es el valor de diversidad de cada zona, σ2 es la varianza y  es el porcentaje de 

cobertura total de todas las especies (Pardo et al. 1992).  

Para determinar el nivel de la diversidad se siguió el rango sugerido por Ramírez (2006). 

Tabla 1. Rangos de diversidad según Ramírez (2006). 

Diversidad Alfa Diversidad Beta y Gama Nivel de diversidad 

0-1 0-2,1 Muy baja 

>1-1,8 >2,1-2,6 Baja 

>1,8-2,1 >2,6-3 Media 

>2,1-2,3 >3-3,3 Alta 

>2,3 >3,3 Muy alta 
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8. RESULTADOS 

 

8.1 Composición de la comunidad arrecifal somera dentro y fuera del AMP    

La composición de la comunidad arrecifal dentro y fuera del AMP estuvo caracterizada por algas 

(frondosas, cespitosas y costrosas), coral vivo (especies), zoantideos (Palythoa caribaeorum, 

Ricordia florida y Zoanthus sociatus), octocorales (incrustantes y  erectos), esponjas (incrustantes y 

erectas), sustrato no vivo (coral muerto, arena y cascajo) y otros organismos como tunicados y 

anemonas (otros). Dentro del AMP las algas fueron el grupo con mayor porcentaje de cobertura, 

seguidas por coral vivo, sustrato no vivo y esponjas. Los octocorales y los zoantideos presentaron 

los menores porcentajes de cobertura (Figura 3a). Igualmente las algas fueron el grupo con mayor 

porcentaje de cobertura fuera del AMP, seguidas por coral vivo, sustrato no vivo, octocorales y 

esponjas. El grupo con menor porcentaje de cobertura fue el de los zoantideos (Figura 3b). 

a.  

 
 

b. 

 

Figura 3. Composición de la comunidad arrecifal somera en términos de porcentaje de cobertura de los 

principales grupos.  a. Dentro del AMP. b. Fuera del AMP. 

Respecto a las algas, dentro del AMP las cespitosas presentaron mayor cobertura, seguidas por las 

frondosas y por ultimo las costrosas (Figura 4a), mientras que fuera del AMP el grupo que 

presentó mayor cobertura fue el de las frondosas, seguido por las cespitosas y las costrosas (Figura 

4b). Dentro de los octocorales, los de forma erecta dominaron tanto dentro  como fuera del AMP 

(Fig. 4c y 4d). No obstante, las formas erectas fueron más abundantes en el AMP, mientras que las 

incrustantes lo fueron fuera del AMP. Las esponjas de crecimiento incrustante presentaron mayor 

cobertura tanto dentro como fuera del AMP con respecto a las de crecimiento erecto (Figura 4e y 
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4f). El grupo de zoantideos dentro del AMP presentó a Z. sociatus con mayor porcentaje, mientras 

que P. caribaeorum fue más abundante fuera del AMP (Figura 4g y 4h).  

a.   

 
 

b.  

 

c. 

 
 

d. 

 

e.  

 
 

f.  

 

g.  

 
 

h.  

 

Figura 4. Porcentaje de cobertura relativa de los diferentes grupos.  a. Algas dentro del AMP.  b. Algas fuera 

del AMP. c. Octocorales dentro del AMP.  d. Octocorales fuera del AMP.  e. Esponjas dentro del AMP. f. 

Esponjas fuera del AMP. g. Zoantideos dentro del AMP. h. Zoantideos fuera del AMP.  
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En la categoría de coral vivo se observaron especies de los órdenes Milleporina y Scleractínia. Los 

primeros estuvieron representados por las especies M. alcicornis, M. complanata y M. squarrosa. 

Tanto dentro como fuera del AMP la especie dominante fue M. complanata siendo más 

abundante dentro del AMP (Figura 5a y 5b). El grupo de corales escleractínios estuvo 

representado por nueve familias, siendo la familia Faviidae la más abundante dentro y fuera del 

AMP (Figura 5c y 5d). En cuanto a géneros en las dos zonas, dentro y fuera del AMP se observaron 

18, difiriendo en que dentro del AMP se observó Mussa sp. y fuera del AMP se observó Cladocora 

sp. Tanto dentro como fuera del AMP la especie más abundante fue M. faveolata (29,8% y 23.1% 

respectivamente. Igualmente en las dos zonas P. astreoides (8,4% dentro y 20,5% fuera), D. 

strigosa (6,2% dentro y 6,9% fuera) y A. tenuifolia (16,1% dentro y 11,2% fuera) presentaron alta 

cobertura. Sin embargo dentro del AMP se observó M. annularis (14,7%) y fuera del AMP P. 

porites (6,3%). Como especies poco abundantes en las dos zonas se encontraron D. stokesii 

(0,0005% dentro y 0,0007% fuera) y F. fragum (0,001% dentro y 0,004% fuera),  y diferenciando las 

dos zonas se encontró M. angulosa y M. miriabilis dentro del AMP y C. arbuscula, M. danaana y M. 

ferox fuera del AMP (Figura 6).   

a.  

 

b.  

 
c.  

 

d.  

 
 

Figura 5. Composición de la comunidad de corales dentro y fuera del AMP. a. Cobertura relativa de corales  

Milleporinos dentro del AMP. b. Cobertura relativa de corales Milleporinos fuera del AMP. c. Cobertura 

relativa de familias de corales Escleractínios dentro del AMP. d. Cobertura relativa de familias de corales 

Escleractínios fuera del AMP. 
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Figura 6. Porcentaje de cobertura relativa de las especies de corales Milleporinos y Escleractínios dentro del AMP (izquierda) y fuera del AMP (derecha). 
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Tanto dentro como fuera del AMP el tipo de sustrato más abundante fue arena teniendo mayor 

cobertura fuera del AMP, seguido por cascajo y coral muerto. No obstante el coral muerto 

presentó mayor cobertura dentro del AMP (Figura 7a y 7b). 

a.  

 
 

b.   

 

Figura 7. Cobertura relativa de sustrato no vivo. a. Cobertura relativa de los tipos de sustrato no vivo dentro 

del AMP. b. Cobertura relativa de los tipos de sustrato no vivo fuera del AMP.  

 

8.2 Diversidad de la comunidad de corales dentro y fuera del AMP  

Con un 95% de confianza no se encontraron diferencias significativas en la diversidad entre las dos 

zonas (z=0,92; Valor P<0.05; n=100). La ausencia de diferencias se evidencia en los índices de 

diversidad de las dos zonas (Tabla 2). Aunque los índices muestran mayor diversidad fuera del 

AMP, ya que esta zona presentó una relativa mayor riqueza, diversidad y uniformidad alta y un 

bajo predominio, los valores de los índices no son muy diferentes a los del AMP. 

 

Tabla 2. Índices de diversidad para las zonas dentro y fuera del AMP del PNNCR-SB. (S) riqueza de especies; 

(N) abundancia (% de cobertura de coral vivo); (J’) uniformidad de Pielou; (H’) diversidad de Shannon; 

(Lambda) predominio de Simpson.  

Zona S N J H (loge) LAMBDA 

AMP  36 199 0,6469 2,318 0,1528 

No AMP 37 72 0,6829 2,466 0,1271 

 

Dentro de las diferentes formaciones coralinas la estación con mayor diversidad fue Montañita 

(No AMP). Esta presentó la mayor riqueza, mayor valor de H’, uniformidad alta (0,7186) y 

predominio bajo (0,1261). La estación menos diversa también estuvo ubicada fuera del AMP, 
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Salmedina (No AMP). En esta estación se observaron solo 10 especies y se presentó la menor 

diversidad  y el mayor predominio; además fue la estación con menor cobertura coralina. Sin 

embargo, la diferencia entre estaciones no está clara ya que dentro del AMP se encuentran 

estaciones como Rosario y Tesoro cuyos valores de los diferentes índices de diversidad son altos, 

similares a los de Montañita (No AMP). Cabe destacar que Tesoro (AMP) presentó la mayor 

uniformidad y el menor predominio (Tabla 3).  

 

Tabla 3. Índices de diversidad para las estaciones estudiadas dentro y fuera del AMP del PNNCR-SB. (S) 

Riqueza de especies; (N) abundancia (% de cobertura de coral vivo); (J’) uniformidad de Pielou; (H’) 

diversidad de Shannon; (Lambda) predominio de Simpson.  

Estación  S N J H (loge) LAMBDA 

AMP Rosario 21 17 0,7697 2,343 0,1185 

AMP P. Brava 15 26 0,5632 1,525 0,3281 

AMP Boya 18 23 0,602 1,74 0,3051 

AMP Latifundio 13 22 0,6962 1,786 0,214 

AMP Tesoro 19 24 0,8054 2,371 0,1158 

AMP I. Gloria 18 32 0,6557 1,895 0,1962 

AMP Caño Ratón 12 22 0,6312 1,568 0,2754 

AMP Pavitos 15 26 0,5806 1,572 0,3317 

AMP Juan Guerra 18 8 0,6741 1,948 0,1959 

No AMP Burbujas 17 5 0,7998 2,266 0,1282 

No AMP Salmedina 10 4 0,5885 1,355 0,3651 

No AMP Niko 25 23 0,7064 2,274 0,1572 

No AMP Playita 12 20 0,6426 1,597 0,2514 

No AMP Montañita 28 21 0,7186 2,388 0,1261 

 

Al comparar el índice de diversidad de todas las estaciones se observaron diferencias significativas 

con un 95% de confianza (x2=193.2; Valor P<0.05; n=100) (Figura 8). Al establecer entre que 

estaciones existen tales diferencias se observó con un 95% de confianza que la diversidad de 

Tesoro (AMP), Rosario (AMP), Niko (No AMP), Montañita (No AMP) y Burbujas (No AMP) no 

difiere, siendo estas las estaciones con los mayores valores de diversidad. Igualmente la diversidad 

de las estaciones con los menores valores de diversidad como Punta Brava (AMP), Caño Ratón 

(AMP), Pavitos (AMP), Salmedina (No AMP) y Playita (No AMP) no es diferente. Tampoco se 

establecieron diferencias entre Boya (AMP), Latifundio (AMP), Isla Gloria (AMP) y Juan Guerra 
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(AMP), sin embargo algunas de estas (Boya (AMP) y Latifundio (AMP)) tampoco difieren de 

estaciones como Pavitos (AMP) y Playita (No AMP) (Anexo 3).  

 

 

Figura 8. Comparación del índice de diversidad de Shannon de todas las estaciones.  

 

8.3 Clasificación de la comunidad de corales dentro y fuera del AMP  

El análisis de clasificación de Bray-Curtis  con un 60% de similaridad (Figura 9) y con un índice 

cofenético de 0,86 mostró la separación de la comunidad en 6 grupos. El grupo A estuvo 

conformado por una única estación No AMP Salmedina. Los grupos B y D estuvieron conformados 

por dos estaciones ubicadas dentro del AMP y en el grupo E se agruparon dos estaciones que se 

encuentran fuera del AMP. Se observaron dos grupos mixtos (C y F).    

Por medio del análisis inverso de Kaandorp se establecieron tres grupos de especies. En el primero 

se encuentran las especies exclusivas, aquellas que presentan el 100% de cobertura relativa siendo 

M. mirabilis y M. angulosa exclusivas para el área marina protegida (Grupo B y D) y C. arbuscula, 

M. ferox y M. danaana exclusivas para el área marina no protegida (Grupo E). En el segundo grupo 

se encuentran las especies que están distribuidas ampliamente en la zona, que mostraron una 

cobertura relativa mayor al 70%. En el grupo A se observó D. clivosa y S. radians, en el grupo B se 

encontró M. areolata, en el C M. meandrites, M. decactis y Agaricia sp., en el grupo D estuvo M. 
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aliciae, en el grupo E se destacaron A. lamarcki, A. humilis, Scolymia sp. y S. bournoni, y en el grupo 

F I. sinuosa. Por ultimo se encuentran las especies que se distribuyen de manera homogénea en 

todas las estaciones M. complanata, S. siderea, C. natans, D. strigosa, M. cavernosa, P. astreoides, 

A. agaricites, A. tenuifolia, A. grahamae, E. fastigiata, M. annularis, M. faveolata, y P. porites 

(Figura 10).  

 

 

Figura 9. Análisis  de clasificación utilizando el índice de similaridad de Bray-Curtis. 
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  Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E Grupo F 

Millepora complanata 17,93 46,18 28,51 1,50 3,99 1,88 

Colpophyllia natans 38,50 6,34 11,49 1,16 9,41 33,11 

Diploria strigosa 58,85 2,12 13,02 19,57 5,61 0,84 

Montastraea cavernosa 0,74 6,82 49,51 13,37 26,99 2,58 

Porites astreoides 8,08 3,52 23,82 19,93 35,13 9,52 

Siderastrea siderea 60,68 0,84 28,71 1,24 0,48 8,05 

Agaricia agaricites   0,85 13,45 25,35 37,32 23,03 

Agaricia grahamae   4,23 37,05 21,20 29,23 8,30 

Agaricia tenuifolia   58,57 4,89 14,57 13,49 8,47 

Eusmilia fastigiata   13,72 16,84 14,32 53,80 1,32 

Montastraea annularis   38,90 3,45 20,82 3,01 33,82 

Montastraea faveolata   11,11 11,68 23,69 16,37 37,15 

Porites porites   16,00 0,18 5,97 24,00 53,85 

Diploria labyrinthiformis   50,47 25,67 15,77 8,09   

Millepora alcicornis   14,86 54,15   18,93 12,06 

Millepora squarrosa 10,00   54,25   26,07 9,68 

Favia fragum 60,56   11,42   25,33 2,69 

Acropora cervicornis   18,54   54,47 8,16 18,84 

Mycetophyllia lamarckiana   4,31   63,93 31,76   

Dichocoenia stokesii   48,56     51,44   

Montastraea franksi         47,97 52,03 

Agaricia fragilis         68,59 31,41 

Agaricia lamarcki   1,38   26,61 70,35 1,66 

Isophyllia sinuosa         27,46 72,54 

Agaricia sp.   1,30 75,33 18,06   5,32 

Madracis decactis     75,92   16,33 7,75 

Solenastrea bournoni   15,64     80,66 3,70 

Agaricia humilis         82,77 17,23 

Meandrina meandrites     85,85   6,03 8,12 

Scolymia sp.       14,08 85,92   

Manicina areolata   86,18     13,82   

Diploria clivosa 89,97       9,65 0,38 

Mycetophyllia aliciae       91,06 4,12 4,83 

Siderastrea radians 98,19   1,81       

Madracis mirabilis   100,00         

Mussa angulosa       100,00     

Cladocora arbuscula         100,00   

Mycetophyllia danaana         100,00   

Mycetophyllia ferox         100,00   

Figura 10. Análisis inverso de Kaandorp de la comunidad de corales dentro y fuera del AMP. 
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9. DISCUSIÓN 

 

Según se evidencia en los resultados de esta investigación las formaciones arrecifales someras 

dentro y fuera del AMP PNNCR-SB son similares entre sí y se caracterizan por presentar un 

sustrato dominado por la categoría algal, seguido por el coral vivo dentro del cual las especies más 

abundantes fueron M. faveolata, P. astreoides, A. tenuifolia y D. strigosa. Sin embargo, al detallar 

el porcentaje de cobertura de cada una de las categorías se evidencia que aunque en las dos zonas 

se observaron los mismos grupos sus abundancias son diferentes. Las algas fueron el grupo más 

abundante dentro y fuera del AMP, no obstante dentro del AMP se observó mayor cobertura de 

estas, siendo las algas cespitosas más abundantes mientras que afuera hay mayor cobertura de 

algas frondosas. Adicionalmente dentro del AMP se presentó mayor cobertura de coral vivo y 

fuera de esta se observó mayor cobertura de octocorales, esponjas y sustrato no vivo.     

 

9.1 Composición de la comunidad arrecifal somera dentro y fuera del AMP 

La composición de la comunidad arrecifal somera dentro y fuera del AMP, aunque estuvo 

caracterizada por los mismos grupos, presenta variaciones en la abundancia de estos. En ambas el 

sustrato estuvo dominado por algas y la cobertura de coral vivo fue baja lo que refleja el estado de 

deterioro en el que se encuentran las formaciones arrecifales dentro y fuera del AMP, como 

resultado de la alta mortalidad coralina y del sobrecrecimiento algal. Desde principios de los 80´s 

la cobertura de coral vivo se ha reducido drásticamente en los arrecifes del área de Cartagena al 

igual que en el resto del Caribe (Gardner et al. 2003, Sánchez et al. 2006). Los eventos de 

mortalidad masiva causados por enfermedades coralinas como la banda blanca arrasaron casi 

completamente con las especies dominantes A. palmata y A. cervicornis en el Caribe Colombiano 

(reducción de más del 90%) afectando la estructura de la comunidad (Williams y Bunkley-Williams 

1990, Garzón-Ferreira y Kielman 1993, Aronson y Precht 2001, Garzón-Ferreira et al. 2004). Los 

eventos de blanqueamiento masivo también han contribuido durante los últimos 25 años con la 

pérdida de cobertura de coral vivo (Hoegh-Guldberg 1999, Barber et al. 2001). Las formaciones 

arrecifales de las Islas del Rosario sufrieron un evento de blanqueamiento severo durante el 2005 

en el cual se observó hasta un 80% de  blanqueamiento coralino siendo A. palmata, A. cervicornis, 

D. labyrinthiformis y M. alcicornis las especies más afectadas (Rodríguez-Ramírez et al. 2008 a y b).  
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Adicional a los disturbios naturales, están los disturbios antropogénicos. Durante los últimos años 

el turismo ha tendido a  incrementar en el Caribe, afectando las áreas arrecifales directamente con 

actividades como el buceo y el anclaje e indirectamente con el desarrollo de infraestructura y el 

desarrollo urbano (Burke y Maidens 2004). Los arrecifes de las Islas del Rosario han sido afectados 

por el turismo debido a la extracción de coral y arena de arrecife para construcción (Sánchez et al. 

2006), a la cantidad de turistas que visitan el PNNCR-SB (318.000 durante el 2009) (López-Angarita 

et al. sometido) y a actividades como buceo y transporte náutico (Torres 1995). Además, el 

desarrollo urbano conlleva al aporte de aguas continentales contaminadas contribuyendo al 

aumento en la concentración de nutrientes y el incremento de turbidez, favoreciendo 

florecimientos algales y cambios en la estructura de la comunidad arrecifal (Burke y Maidens 2004, 

Sánchez et al. 2006). Según Burke y Maidens (2004) la descarga de aguas residuales al Caribe 

Colombiano es alta. El Canal del Dique es la principal fuente de aportes de nutrientes y sedimentos 

a los arrecifes del área de Cartagena los cuales iniciaron un proceso de degradación desde 

principios de los 80´s cuando se inició la amplificación del Canal, reflejado en la capa de sedimento 

que cubrió las colonias coralinas y provoco la mortalidad de las 2/3 partes de coral (Alvarado y 

Corchuelo 1992, Restrepo y Kjerfve 2000, Cendales et al. 2002, Sánchez et al. 2006). Por último la 

sobrepesca de organismos herbívoros favorece el incremento de la cobertura algal y la reducción 

de la cobertura de coral vivo (Burke y Maidens 2004). Aunque en el Caribe prevalece la pesca 

artesanal, en los últimos años se ha incrementado el nivel de captura. En el caso de las Islas del 

Rosario el uso de practicas de pesca destructiva y la sobreexplotación de recursos pesqueros han 

contribuido a la disminución de las poblaciones de peces herbívoros (30% de organismos 

extraídos) y al deterioro coralino (Cendales et al. 2002, Burke y Maidens 2004, Sánchez et al. 2006, 

López-Angarita et al. sometido). Sin embargo la pérdida de herbívoros más significativa fue la 

mortalidad masiva del erizo D. antillarum en 1983 por causas naturales. Como consecuencia de 

ésta, se observó la proliferación algal, la disminución del espacio disponible para asentamiento 

coralino y la mortalidad parcial de las colonias de coral (Mumby et al. 2006). En las comunidades 

arrecifales del área de Cartagena se ha observado la invasión de algas pardas como Dictyota sp.  y 

Lobophora sp. las cuales en un principio habitaban el talud y con la ausencia del erizo colonizaron 

la zona somera siendo ahora las más abundantes (Bula 2002). 

De la alta mortalidad coralina resultó una gran cantidad de sustrato disponible que junto con el 

incremento en la concentración de nutrientes por aportes continentales y la baja abundancia de 
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herbívoros ha favorecido la proliferación algal reduciendo la cobertura de coral vivo, siendo las 

algas los organismos dominantes en las comunidades arrecifales (Hughes 1994). Tanto dentro 

como fuera del AMP el sustrato estuvo dominado por algas (>60% de cobertura), lo cual se 

encuentra también en todos los arrecifes del Caribe dada la fase de cambio en la que se 

encuentran (Hughes 1994, López-Victoria y Díaz 2000, Maliao et al. 2008). Estas compiten con los 

corales por espacio y la relación inversa entre la cobertura de coral vivo y la cobertura algal 

sugiere que estas son competitivamente superiores, causando la mortalidad coralina, el dominio 

del sustrato y por ende el deterioro arrecifal (McCook et al. 2001, Bula 2002, Díaz-Pulido y McCook 

2002). No obstante lo anterior, algunos autores plantean que la proliferación algal no es una 

causa, sino una de las consecuencias del deterioro arrecifal, ya que son los organismos bentónicos 

que reemplazan a los corales deteriorados, colonizando el espacio disponible producido por la 

mortalidad coralina (Knowlton 2001, Díaz-Pulido y McCook 2002). La alta cobertura algal en las 

formaciones arrecifales de las Islas del Rosario, aparte de la gran disponibilidad de sustrato 

resultante de la mortalidad coralina de los últimos 30 años, se debe en parte al incremento en los 

sedimentos y en la concentración de nutrientes provenientes del aporte de aguas continentales 

por parte del Canal del Dique (Alvarado y Corchuelo 1992, Sánchez et al. 2006), los cuales 

aumentan la tasa de crecimiento algal y favorecen el establecimiento y desarrollo de algas 

frondosas y céspedes algales (Lapointe 1999, McCook 1999, McManus y Polsenberg 2004). Ambos 

tipos de algas afectan el reclutamiento coralino, disminuyendo la capacidad de asentamiento de 

las larvas y provocando la mortalidad de los reclutas (Birrel et al. 2005, Kuffner et al. 2006). 

Además favorecen la disminución de la cobertura de coral vivo ya que afectan la sobrevivencia de 

colonias adultas por el contacto directo (Nugues y Roberts 2003, Kuffner et al. 2006). La 

proliferación de céspedes algales se evidenció en la comunidad dentro del AMP donde fueron más 

abundantes, lo cual según Birrel et al. (2005) se debe a que este tipo de algas domina arrecifes en 

los que hay grandes cantidades de restos de coral muerto y altas tasas de sedimentación. Estas 

condiciones se presentan dentro del AMP ya que se encuentran amplias zonas de restos de 

acroporidos y el aporte de sedimentos por parte del Canal es mayor al sur del parque (Pavitos, 

Juan Guerra y Caño Ratón) (Alvarado et al. 1986, Alvarado y Corchuelo 1992, Cendales et al. 2002) 

(Anexo 2). Además, la alta tasa de sedimentación genera turbidez y disminuye la intensidad 

lumínica afectando el desarrollo de algas frondosas y costrosas por lo que estos tipos de algas 

presentaron menor cobertura en estaciones donde hay turbidez por las descargas del Canal del 

Dique (Pavitos, Juan Guerra y Caño Ratón) (Irving y Connell 2002) (Anexo 2).  Por el contrario fuera 
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del AMP las algas frondosas presentaron la mayor cobertura. Algunos autores sugieren que 

medios con altas concentraciones de nutrientes son propicios para el desarrollo de algas frondosas 

(Díaz-Pulido 2002, Irving y Connell 2002), lo que explicaría la alta abundancia de estas en esta 

zona, ya que hay aportes de aguas continentales por parte del Canal del Dique (e.g. Salmedina) 

(Alvarado y Corchuelo 1992) (Figura 12) (Anexo 2). Con respecto a las algas costrosas, estas fueron 

las menos abundantes en las dos zonas, lo que muestra el estado de deterioro de las formaciones 

arrecifales tanto dentro como fuera del AMP ya que son un indicador de la salud arrecifal y juegan 

un rol importante en los arrecifes aportando carbonato de calcio a la estructura del arrecife y 

facilitando el reclutamiento coralino (Tamega y Figueiredo 2007), por lo que a su baja abundancia 

se podría atribuir la baja cobertura coralina. Sin  embargo, su cobertura fue mayor en el AMP  lo 

que podría indicar un mejor estado de las formaciones coralinas protegidas.  

La cobertura de coral vivo dentro y fuera del AMP fue baja debido a la alta cobertura algal. Dentro 

del AMP se observó mayor cobertura de coral vivo (22,08%) resultante del proceso de colonización 

que llevan a cabo especies coralinas que se establecen y se desarrollan sobre los restos de coral 

los cuales actúan como sustrato duro disponible que favorece el asentamiento coralino y el 

crecimiento de las colonias existentes, reemplazando las especies que en un principio fueron 

dominantes (Acropora spp.) por especies generalistas que tienen la capacidad de adaptarse a 

medios perturbados (Cendales et al. 2002). Por otra parte la mayor cobertura de coral vivo dentro 

del AMP también se puede atribuir al hecho de ser un AMP, estatus que podría favorecer la 

conservación y recuperación de la cobertura de coral vivo. Por el contrario hay menos porcentaje 

de coral vivo fuera del AMP (14,49%) en parte por que los competidores por espacio (octocorales) 

son más abundantes. La menor cobertura de coral vivo fuera del AMP también se puede atribuir a 

que en esta zona hay mayor cobertura de algas frondosas y cespitosas que como se mencionó 

anteriormente disminuyen el reclutamiento coralino (Birrel et al. 2005, Kuffner et al. 2006) y a la 

ubicación de algunas estaciones las cuales están sometidas a sedimentación factor que limita el 

desarrollo coralino (e.g. Burbujas y Salmedina) (Bernal et al. 2006) (Figura 12), lo que se ve 

reflejado en la baja abundancia coralina (Rogers 1990). La baja calidad del agua debido a la  alta 

tasa de sedimentación por parte del Canal del Dique fuera del AMP podría explicar la mayor 

abundancia de esponjas y octocorales en esta zona. Adaptaciones como la flexibilidad de los 

octocorales para tolerar oleaje fuerte y para la remoción de sedimento (Sánchez et al. 1997) y el 

éxito de las esponjas en ambientes con alta turbidez permiten que estos se desarrollen 
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favorablemente en esta zona (Zea 1993). Estos afectan directamente la cobertura coralina ya que 

son competidores por espacio, interfieren en el reclutamiento coralino y previenen la 

recuperación coralina (Maida et al. 2001, López-Victoria et al. 2006, Norstrom et al. 2009).   

Respecto al sustrato, tanto dentro como fuera del AMP el sustrato arenoso fue el más abundante. 

Esto se puede atribuir a la arena producida naturalmente por el arrecife y a la alta tasa de 

sedimentación a la que están sometidas las formaciones arrecifales de Cartagena (Alvarado y 

Corchuelo 1992). Sin embargo fuera del AMP se presentó mayor cobertura la cual se debe según 

Bernal et al. (2006) a que el flujo de sedimentos terrígenos en esta zona es alta dada la cercanía al 

continente. 

         

Figura 11. Diferencia de arena coralina (izquierda) y lodosa (derecha). 

Además de la fase de cambio de dominancia coral-macroalgal, se han observado cambios en la 

composición de la comunidad de corales en todo el Caribe (Aronson et al. 2002, Green et al. 2008). 

Estos consisten en un estado alternativo de dominancia por parte de especies de corales  de 

crecimiento rápido, talla pequeña, corta vida y reemplazo rápido (e. g. A. tenuifolia y P. 

astreoides), las cuales son las más abundantes y representan la mayoría de coral vivo (Knowlton et 

al. 2001, Green et al. 2008). Aunque se observó mayor cobertura de coral vivo dentro del AMP, las 

especies de coral más abundantes fueron las mismas. Tanto dentro como fuera del AMP la especie 

más abundante fue M. faveolata, la cual junto con A. palmata y A. cervicornis era una de la 

principales especies constructoras de arrecifes. Sin embargo, su presencia y abundancia indica que 

es resistente a disturbios como blanqueamiento y sedimentación. Esto se debe a su capacidad de 
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autolimpieza, a que es una especie longeva, a que se recupera fácilmente y se adapta y sobrevive 

a condiciones adversas como turbidez y aguas eutroficadas (Duyl 1985 En: Cendales et al. 2002).   

P. astreoides y A. tenuifolia también fueron abundantes debido a que son especies oportunistas y 

colonizan rápidamente los esqueletos de acropóridos gracias a su alta tasa de calcificación (Coral y 

Caicedo 1983 En: Cendales et al. 2002). La alta abundancia de estas se debe en parte a ciertas 

características de su estrategia de vida como el crecimiento rápido, la fertilización interna y la 

incubación, a lo que se suma el hecho de ser hermafroditas lo que resulta ventajoso para el 

reclutamiento en medios perturbados (Morse et al. 1988, Aronson et al. 2002, Green et al. 2008). 

Además su alta tolerancia ambiental les permite desarrollarse favorablemente bajo condiciones de 

turbidez y alta concentración de nutrientes (Gleason 1998 En: Green et al. 2008, Shyka y Sebens 

2000, Aronson et al. 2002) lo que explica la alta cobertura de estas especies tanto dentro como 

fuera del AMP. P. astreoides  fue más abundante fuera del AMP y puede deberse a que aparte de 

su estrategia de vida que le permite reemplazar la población constantemente (Green et al. 2008), 

es una especie que sobrevive a disturbios y tiene la capacidad de recuperarse bajo condiciones 

adversas como sedimentación y eutroficación (Gleason 1998 En: Green et al. 2008), disturbios 

crónicos presentes en esta zona. Por el contrario A. tenuifolia tuvo mayor cobertura dentro del 

AMP. Según Cendales et al. (2002) y Aronson et al. (2004) esta especie es muy abundante en zonas 

con alta mortalidad de Acropora sp. ya que reocupa el área que anteriormente era habitada por 

estas especies. Dado que dentro del AMP hay mayor cantidad de restos de Acropora sp. es de 

esperar que A. tenuifolia sea una de las especies que más los esta colonizando y por ende sea más 

abundante en esta zona. Diferenciando las dos zonas se observó M. angulosa dentro del AMP 

especie que se encuentra en estado crítico (Ardila et al. 2002) cuya presencia puede ser un 

indicativo de resguardo, resultante de la protección de las formaciones que no reciben ningún tipo 

de disturbios antropogénicos y hacen parte de la zona intangible del parque.  

Por otra parte, aunque se observó mayor diversidad fuera del AMP, en las dos zonas dentro y 

fuera del AMP (S=36, H´=2,31 y S=37, H´=2,46 respectivamente) la diversidad beta es baja 

(Ramírez 2006). En las dos zonas la composición varía de acuerdo al uso y al grado de afección. Las 

estaciones menos diversas son aquellas que se encuentran sometidas a actividades como buceo, 

pesca, transporte náutico y turismo (Figura 12). Esto coincide con lo observado en varios estudios 

en los que zonas con bajo desarrollo turístico, bajo trafico náutico y baja actividad pesquera 

presentaron mayor diversidad que zonas con intensa actividad antropogénica (De la Guardia y 
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Gonzales 2002, Hawkins y Roberts 2004, Valdivia y De la Guardia 2004). También se podría atribuir 

a la ubicación geográfica de las estaciones de muestreo ya que la composición de la comunidad de 

corales si presentó diferencias entre estaciones la cual puede estar influenciada por las 

condiciones ambientales y los disturbios que prevalecen en cada estación. La estación menos 

diversa fue Salmedina (No AMP) que es la estación más cercana a la bahía de Cartagena y recibe 

directamente sedimentos terrígenos por el aporte continental de los ríos (principalmente del 

Magdalena directamente o por el Canal del Dique, en época seca) y por el volcán de lodo del bajo 

Burbujas (Ricaurte et al. 2004, Bernal et al. 2006). Montañita (No AMP) fue la estación que 

presentó mayor diversidad lo que se podría deber a que está ubicada en una zona protegida de las 

descargas de sedimentos y del turismo al igual que Niko (No AMP) (Figura 12). Dentro del AMP se 

observaron varias estaciones con diversidades bajas (Ramírez 2006)  (Pavitos, Latifundio, Caño 

Ratón, Boya, Punta Brava) lo cual se puede atribuir a los disturbios presentes dentro del parque 

(Figura 12). Las altas descargas de sedimentos afectan las comunidades arrecifales del parque 

principalmente en la época de lluvias (Alvarado y Corchuelo 1992, Cendales et al. 2002, Bernal et 

al. 2006), a lo que se suma el incremento del turismo que promueve la construcción en Isla Grande 

y genera contaminación por residuos (Cendales et al. 2002, Pan de manejo 2005-2009)  y se refleja 

en las bajas diversidades observadas en las estaciones ubicadas en esta isla, la cual hace parte de 

la zona de recreación general del parque (UAESPNN 2006) (Figura 12). Otros disturbios presentes 

dentro del AMP son la practica de pesca con dinamita lo cual causa directamente mortalidad 

coralina, la practica de buceo que causa el daño físico a los corales especialmente en las zonas 

someras y disminuye la cobertura de coral vivo  y el trafico náutico incontrolado (Tratalos y Austin 

2001, Cendales et al. 2002, López-Angarita et al. sometido) (Figura 12). Por el contrario las 

estaciones Rosario (AMP)  y Tesoro (AMP) que no están sometidas a estos factores de estrés 

debido a que hacen parte de la zona intangible del parque (UAESPNN 2006) presentaron 

diversidades mayores (Figura 12). Por lo tanto la composición de la comunidad de corales de las 

estaciones que se encuentran protegidas del turismo, la pesca y el buceo es similar. De lo anterior 

se puede decir que las condiciones tanto naturales como antropogénicas locales  dentro y fuera 

del AMP están ejerciendo presión sobre las comunidades coralinas y son estas condiciones las que 

promueven y/o limitan el desarrollo de arrecifes coralinos y no el hecho de estar ubicados dentro 

o fuera de un AMP. 
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Figura 12. Diversidad y disturbios locales dentro y fuera del AMP PNNCR-SB.  

 

La carencia de signos de recuperación en las formaciones arrecifales vistas a través de la alta 

cobertura algal y la baja cobertura de coral vivo, y de diferencias en la composición de la 

comunidad de corales dentro y fuera del AMP sugiere que la efectividad de manejo del AMP 

PNNCR-SB es baja. Este resultado coincide con lo observado en otras áreas protegidas del Caribe 

que no muestran signos de recuperación (Burke y Maidens 2004, Aronson y Precht 2006, Coelho y 

Manfrino 2007, Camargo et al. 2009). Coincidente con los resultados de este estudio, Camargo et 

al. (2009) observaron baja cobertura de coral vivo, alta cobertura algal y amplias zonas de coral 

muerto en el AMP PNNCR-SB y no encontraron diferencias entre zonas protegidas y no protegidas. 

Coelho y Manfrino (2007) observaron la disminución de la cobertura de coral vivo (44% en 8 años) 

y el incremento en la prevalencia de enfermedades dentro de un AMP y Page et al. (2009) y 

encontraron que la prevalencia de enfermedades y blanqueamiento es igual dentro y fuera de las 

AMPs. Algunos autores sugieren que la baja efectividad de las AMPs se debe a las altas tasas de 

eutroficación y sedimentación presentes en algunas reservas del Caribe, a la presencia de turistas 

que promueve la construcción, la pesca y el buceo y ejerce un impacto negativo sobre las AMPs y 

al hecho de ser áreas con usos socio-económicos lo que impide reducir la presión sobre los 

recursos marinos y costeros, lo cual se ve en la zona de estudio (McCrone 2001, Burke y Maidens 
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2004, Mumby y Harborne 2010). Sin embargo, también se ha observado lo contrario, es decir que 

en algunas AMPs ha habido incremento de la cobertura de coral vivo y rápida recuperación a 

disturbios como blanqueamiento (e. g. Filipinas y Bahamas) (Wiedemeyer et al. 2003, Myers y 

Ambrose 2009, Mumby y Harborne 2010, Selig y Bruno 2010). Así mismo en algunas áreas 

arrecifales las AMPs parecen ser efectivas al mitigar los efectos de la pesca sobre los sistemas 

arrecifales y permiten la sustentabilidad de las actividades pesqueras en las zonas adyacentes ya 

que se documentó incremento en la densidad, biomasa y talla de especies comerciales dentro de 

estas (Polunin y Roberts 1993, Sumaila et al. 2000, Cote et al. 2001, Roberts et al. 2001, Gell y 

Roberts 2003). Esta variabilidad en la efectividad de las AMPs puede atribuirse, entonces a 1) la 

frecuencia e intensidad de disturbios naturales y 2) a la intensidad de uso humano, ya que 

arrecifes que están sometidos a impacto humano intenso se encuentran degradados y arrecifes 

con baja influencia antropogénica están menos afectados (Coelho y Manfrino 2007, Myers y 

Ambrose 2009). En el Caribe los cambios en las comunidades arrecifales someras se atribuyen en 

gran parte al conjunto de disturbios naturales presentes en el área, como la mortalidad masiva de 

acroporidos, la mortalidad del erizo D. antillarum, la elevación de la temperatura superficial y al 

sobrecrecimiento algal (Aronson y Precht 2001, Buddemeier et al. 2004, Mumby et al. 2006), cuyo 

efecto según Wilkinson y Souter (2008) no se puede revertir ni prevenir por medio de acciones de 

manejo directas como lo es la creación de AMPs. Sin embargo, es evidente que en zonas donde no 

hay efectos antropogénicos, las comunidades arrecifales presentan mayor diversidad, mejor 

estado de salud y menor mortalidad demostrando que el efecto de disturbios antropogénicos se 

puede mitigar por medios legales (Wilkinson y Souter 2008).  

Las formaciones arrecifales tanto dentro como fuera del AMP están sometidas a disturbios de tipo 

natural y antropogénico. Las enfermedades y el blanqueamiento han provocado alta mortalidad 

coralina en ambas zonas y han producido gran cantidad de sustrato disponible el cual ha sido 

colonizado por algas por lo que en zonas protegidas y no protegidas se evidencia el 

sobrecrecimiento algal (Cendales et al. 2002, Sánchez et al. 2006) (Figura13). Con respecto a los 

disturbios antropogénicos, aunque se espera que el efecto de estos disminuya con la creación de 

las AMPs, esto no se observa en la zona de estudio. El desarrollo costero en el área de Cartagena 

implica el incremento en la construcción de muelles e infraestructura turística que junto con la 

ampliación del Canal del Dique han contribuido al aumento en las tasas de sedimentación y a la 

descarga de aguas residuales y de residuos sólidos (Cendales et al. 2002, UAESPNN 2006) (Figura 
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13). Además el turismo, el cual ha tendido a incrementar, conlleva al aumento de actividades 

como pesca, transporte náutico y actividades recreativas. Tanto los disturbios del desarrollo 

costero como los del turismo tienden a ser mayores dentro del AMP ya que las descargas de parte 

del Canal son mayores durante la época de lluvias descargando  cerca del 70% de sedimentos y 

dentro de parque las actividades antropogénicas (turismo) son mayores, presentándose durante el 

año dos épocas de mayor intensidad (UAESPNN 2006, López-Angarita et al. sometido) (Figura 13). 

Lo anterior evidencia que el estatus de protección del AMP no esta ejerciendo dicho objeto ya que 

dentro del AMP hay mayor intensidad de actividades antropogénicas (Figura 13).   

Específicamente en el AMP PNNCR-SB las comunidades arrecifales están sometidas a actividades 

antropogénicas por parte de los habitantes del parque y de los turistas. La problemática es mayor 

debido al desarrollo turístico que promovió el incremento en los habitantes de las islas, 

construcciones de hoteles (10 en total) y restaurantes y en la demanda del recurso pesquero 

(Duran 2009). De las 44 islas e islotes  que están dentro del parque 29 están habitadas (UAESPNN 

2006, Lizarazo y López 2007). En Isla Grande, la isla más grande del archipiélago del Rosario la 

población ha incrementado de 161 habitantes en 1997 a 600 en 2004 (CARDIQUE 2004, INVEMAR 

2004). Estas poblaciones no cuentan con servicio de acueducto y alcantarillado por lo que 

depositan sus desechos directamente al mar (CIOH-CARDIQUE 1998), los cuales también han 

incrementado debido a la cantidad de turistas que llegan al parque y al aumento del consumo de 

agua a nivel turístico (Duran 2009). En la actualidad la principal actividad es el turismo, cerca del 

80% de las islas se dedican a esto y el 81% de las familias se dedican a la pesca (en algunos casos 

practican métodos destructivos como la pesca con dinamita y trasmallo) (INVEMAR 2004). Además 

de la contaminación por desagües esta la contaminación por parte de los sedimentos del Canal del 

Dique y por los desechos industriales provenientes de Cartagena y del complejo industrial de 

Mamonal (Duran 2009).  
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Figura 13. Cascada de disturbios naturales y antropogénicos dentro y fuera del AMP (Modificada de 

Chabanet et al. 2005). Intensidad del disturbio: Alta (Rojo), Media (Naranja), Baja (Amarillo). Nivel de 

disturbios: 0 No hay, 1 Bajo, 2 Medio, 3 Alto. 
1
UAESPNN 2006, 

2
Restrepo et al. 2006, 

3
Bernal et al. 2006, 

4
Alvarado y Corchuelo 1992, 

5
CARDIQUE 2004, 

6
Tortuga Dive 2009, 

7
López–Angarita et al. sometido, 

8
Cendales et al. 2002, 

9
Leble y Cuignon 1987, 

10
Sánchez Rubio 1988, 

11
Martínez 2005, 

12
Wilkinson y Souter 

2008, 
13

Sánchez et al. 2005.  

En síntesis las formaciones arrecifales dentro y fuera del AMP PNNCR-SB se encuentran en estado 

de deterioro el cual es el resultado de la alta presión ejercida por disturbios naturales como 

enfermedades y blanqueamiento junto con las acciones antropogénicas locales como el desarrollo 

costero de la ciudad de Cartagena, la cercanía a la refinería de Mamonal, la alta actividad 

portuaria, la descarga de aguas residuales sin tratamiento, la alta tasa de sedimentación 

proveniente del Canal del Dique, la pesca y el incremento del turismo, factores que impiden que el 

AMP sea efectiva en la recuperación y protección de las comunidades arrecifales (Figura 13).  
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10. CONCLUSIONES 

 

No existen diferencias en la composición de la comunidad de corales entre el Área Marina 

Protegida PNNCR-SB y el Área Marina no Protegida.  

La composición de las comunidades arrecifales someras dentro y fuera del AMP PNNCR-SB esta 

caracterizada por los mismos grupos siendo las algas el grupo predominante seguido por los 

corales. 

La diversidad de la comunidad de corales muestra una disminución con respecto a la intensidad de 

actividades antropogénicas.  

Las formaciones arrecifales dentro y fuera del Área Marina Protegida están en una fase de cambio 

de dominancia coral-alga. 
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11. RECOMENDACIONES  

 

Las zonas intangibles deben seguir bajo esta protección dado que si se evidencia el mejor estado 

de las formaciones arrecifales. 

Las zonas en las que se observan especies vulnerables deben hacer parte de las zonas intangibles 

del parque y se deben tomar medidas de manejo para evitar cualquier tipo de disturbio 

antropogénico que afecte la composición de estas formaciones.  

Algunas zonas que no están ubicadas dentro del AMP se deben incluir en esta dada la mayor 

diversidad que presentan, para así brindarles protección a estas comunidades arrecifales (Niko y 

Montañita). 

Se debe implementar un mayor control en las áreas denominadas como zonas de recreación ya 

que la intensidad de actividades turísticas esta ejerciendo una presión negativa sobre las 

comunidades coralinas. 
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ANEXOS

AMP No AMP

4,806150474 9,052607679

1,627112444 1,389497156

2,545500086 7,382337001

0,633537944 0,280773522

95,19384953 90,94739232

66,81574606 61,78879082

Frondosas 15,70752716 33,14678085

Cespitosas 36,58744665 26,00360363

Costrosas 14,52077225 2,63840634

22,08405947 14,48651605

Millepora alcicornis 0,10828 0,0527952

Millepora complanata 0,829775743 0,20895799

Millepora squarrosa 0,072631333 0,0400044

Acropora cervicornis 0,052734608 0,0063296

Agaricia agaricites 0,268792222 0,3765548

Agaricia fragilis 0,021911111 0,0316652

Agaricia grahamae 0,586365376 0,696255134

Agaricia humilis 0,002869556 0,0295036

Agaricia lamarcki 0,053475578 0,2552532

Agaricia sp. 0,018310881 0,0260056

Agaricia tenuifolia 3,552056222 1,6266328

Cladocora arbuscula 0 0,005708

Colpophyllia natans 0,802146914 0,3033344

Dichochoenia stokesi 0,000572667 0,0007752

Diploria clivosa 0,001134 0,1053507

Diploria labyrinthiformis 0,225462 0,0399432

Diploria strigosa 1,377812444 1,001072

Eusmilia fastigiata 0,02702928 0,06593497

Favia fragum 0,001102222 0,0040988

Isophyllia sinuosa 0,011744889 0,0090152

Madracis decactis 0,004016667 0,0103264

Madracis miriabilis 0,158249333 0

Manicina areolata 0,030996889 0,0072952

Meandrina meandrites 0,321991778 0,037586

Micetophyllia aliciae 0,094617556 0,007862

Micetophyllia danaana 0 0,0128308

Micetophyllia ferox 0 0,0137796

Micetophyllia lamarckiana 0,086203778 0,0692856

Montastraea annularis 3,245573888 0,511936

Montastraea cavernosa 0,566698376 0,82765

Montastraea faveolata 6,588069102 3,35858088

Montastraea franksi 0,271799778 0,4289684

Mussa angulosa 0,001371774 0

Porites astreoides 1,820157501 2,96712175

Porites porites 0,475453338 0,922566

Scolymia sp. 0,000968889 0,01308

Siderastrea radians 0,000299778 0,002208

Siderastrea siderea 0,386601556 0,299046622

Solenastrea bournoni 0,016782444 0,1112028

0,627725331 0,392638297

Palythoa caribaeorum 0,160477998 0,174597497

Ricordea florida 0,049253111 0,0705008

Zoanthus sociatus 0,417994222 0,14754

1,16747532 8,350842447

Incrustantes 0,160558444 0,3428356

Erecto 1,006916876 8,008006847

4,417357401 5,914846309

Incrustantes 2,965752479 4,570931431

Erecto 1,451604922 1,343914878

0,081485944 0,0137584Otros

Anexo 1. Porcentaje de cobertura de los grupos que conforman la comunidad arrecifal somera 
dentro y fuera del AMP.

Sustrato vivo

Algas

Coral vivo

Zoantideos

Octocoral

Esponjas

Categorias
% Cobertura

Sustrato no vivo

Cascajo

Arena

Coral muerto



AMP Ros. AMP P. B. AMP B. S. AMP Lat. AMP Tes. AMP I. G. AMP C. R. AMP Pav. AMP J. G. No AMP B. No AMP S. No AMP N. No AMP P. No AMP M.

9,30235306 4,710957208 5,887 1,656232 1,36718 6,521356 6,43743 3,432948 3,939898 18,62728286 21,90423593 0,794712 2,884579608 1,052228

1,875974 0,555668 4,3862 0,943282 0,645964 3,97523 0 2,191404 0,07029 3,894713782 0,078112 0,64039 2,267968 0,066302

5,57675274 3,37341403 1,4746 0 0,514038 1,764034 5,939776 0,52749 3,739396 14,21996708 21,79985393 0,088224 0 0,80364

1,84962632 0,781875178 0,0262 0,71295 0,207178 0,782092 0,497654 0,714054 0,130212 0,512602 0,02627 0,066098 0,616611608 0,182286

90,69764694 95,28904279 94,113 98,343768 98,63282 93,478644 93,56257 96,567052 96,060102 81,37271714 78,09576409 99,205288 97,11542039 98,947772

62,48334806 68,34959097 66,797408 75,91481523 64,87659 53,25331009 68,9058042 65,144304 75,616544 62,42559332 71,5635733 60,28108 76,28701824 38,38668925

Frondosas 15,41295806 14,58135421 19,653246 26,723844 27,884642 6,214724 5,9029162 10,887586 14,106474 32,79092259 69,00648025 20,68563 36,42073684 6,8301346

Cespitosas 39,8767773 47,08589252 45,223962 6,49796 14,479314 0,71781 62,685884 53,921012 58,798408 26,26794026 2,538309054 39,258154 38,89516558 23,05844925

Costrosas 7,1936127 6,682344246 1,9202 42,69301123 22,512634 46,32077609 0,317004 0,335706 2,711662 3,366730472 0,018784 0,337296 0,971115828 8,4981054

17,06170304 26,28881513 22,814676 21,67011914 23,87822 31,73717391 22,013404 25,715846 7,576578 5,070741582 3,6110115 22,529394 20,2558724 20,96556075

Millepora alcicornis 0 0 0,3586 0 0,416678 0 0 0,199242 0 0,054714 0 0,032836 0 0,176426

Millepora complanata 0,074385684 0,028372 0,1542 0,03964 1,111046 6,036628 0,006016 0 0,017694 0,35948395 0,13334 0,37061 0,181356 0

Millepora squarrosa 0 0 0,1734 0 0,45893 0 0,021352 0 0 0 0,006396 0 0 0,193626

Acropora cervicornis 0,160076 0,213209476 0 0 0 0,101326 0 0 0 0 0 0,031648 0 0

Agaricia agaricites 0,87818 0 0,0232 0,13257 0,330036 0,038002 0,022878 0,018816 0,975448 0,084792 0 0,300876 0 1,497106

Agaricia fragilis 0 0 0,1972 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,158326

Agaricia grahamae 1,25878438 0,882368 0,276128 0,500392 1,337952 0,61312 0,068122 0 0,340422 0,574457672 0 1,219048 0,02217 1,6656

Agaricia humilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0,025826 0 0 0,147518 0 0

Agaricia lamarcki 0,3685882 0 0,077024 0 0 0,035668 0 0 0 0 0 1,133762 0 0,142504

Agaricia sp. 0,047931928 0,06045 0 0,04524 0 0,011176 0 0 0 0,103588 0 0 0,02644 0

Agaricia tenuifolia 1,718194 0,734632 1,101 2,422314 1,51738 10,173028 0,378424 13,725894 0,19764 0,039722 0 1,861716 3,83752 2,394206

Cladocora arbuscula 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02854

Colpophyllia natans 0,075844 2,305952228 2,48294 0 0,591702 0 0,545564 0,625444 0,591876 0,097964 0,266828 0,359022 0,369892 0,422966

Dichochoenia stokesi 0 0 0 0 0 0,005154 0 0 0 0 0 0,003876 0 0

Diploria clivosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0,010206 0 0,2319695 0,082646 0 0,212138

Diploria labyrinthiformis 0,218606 0 0 0,034826 0,350662 1,254222 0 0,170842 0 0,0446 0 0 0 0,155116

Diploria strigosa 2,97902 0,306754 0,4966 4,246792 3,184832 0,667064 0 0,489706 0,029544 0,57427 2,012152 2,071542 0,047614 0,299782

Eusmilia fastigiata 0,06571752 0 0,02026 0 0,049938 0,06539 0 0,041958 0 0,012366852 0 0,19876 0 0,118548

Favia fragum 0 0 0 0 0,00836 0 0 0 0,00156 0 0,003352 0,012384 0 0,004758

Isophyllia sinuosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0,105704 0 0 0,011464 0 0,033612

Madracis decactis 0 0,03615 0 0 0 0 0 0 0 0,027324 0 0 0 0,024308

Madracis miriabilis 0 0 0 0 0 0 0 1,424244 0 0 0 0 0 0

Manicina areolata 0 0 0 0 0 0 0 0,278972 0 0 0 0 0 0,036476

Meandrina meandrites 0 0 0 0 2,391834 0 0,503636 0 0,002456 0,012458 0 0,043746 0,021332 0,110394

Micetophyllia aliciae 0,707196 0,144362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,03931

Micetophyllia danaana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,064154

Micetophyllia ferox 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,068898 0 0

Micetophyllia lamarckiana 0,060062 0 0 0,644614 0 0,071158 0 0 0 0 0 0 0 0,346428

Montastraea annularis 1,79665 5,626549478 2,2714 1,741343604 0,150254 5,609399906 7,605396 4,374348 0,034824 0,124192 0 0,604486 1,831002 0

Montastraea cavernosa 1,15816338 0,396794 0,1324 0,134114 2,116274 0,425664 0 0,626268 0,110608 0,941336 0,007386 0,721696 0,004554 2,463278

Montastraea faveolata 3,298974 13,59240391 11,8784 7,628132 4,84345 4,589786 8,168724 2,858384 2,434368 0,334488 0 4,226964 8,2625644 3,968888

Montastraea franksi 0 0 0,5782 0 0 0 0 0 1,867998 0 0 0,612886 0 1,531956

Mussa angulosa 0,012345968 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Porites astreoides 2,02609598 1,829132 1,9746 3,820097532 3,800132 1,561012 0,993464 0,075812 0,301072 0,980912 0,215998 6,939778 2,252384 4,44653675

Porites porites 0,008138 0,118108038 0,599042 0,280044 0,009654 0,304192 2,28262 0,677282 0 0 0 1,213786 3,399044 0

Scolymia sp. 0,00872 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0654

Siderastrea radians 0 0 0 0 0,002698 0 0 0 0 0 0,01104 0 0 0

Siderastrea siderea 0,14003 0,013578 0,020082 0 1,206408 0,175184 1,417208 0 0,506924 0,704073108 0,72255 0,040094 0 0,028516

Solenastrea bournoni 0 0 0 0 0 0 0 0,128634 0,022408 0 0 0,219352 0 0,336662

0,370718 0,243965978 1,59759 0,01724 2,689664 0 0 0 0,73035 0,155919486 0,019042 0,90381 0,002758 0,881662

Palythoa caribaeorum 0 0,007485978 0,04822 0,003242 0,912008 0 0 0 0,473346 0,135497486 0,019042 0,203424 0,002758 0,512266

Ricordea florida 0,370718 0,013482 0,04508 0,013998 0 0 0 0 0 0,011192 0 0,341312 0 0

Zoanthus sociatus 0 0,222998 1,50429 0 1,777656 0 0 0 0,257004 0,00923 0 0,359074 0 0,369396

1,42108388 0,122246 1,6822 0,374044 4,2504 0,026992 0,39791 0,278834 1,953568 10,76810824 0,594638 2,002506 0 28,38896

Incrustantes 0,28397 0,03572 0 0,374044 0 0 0,035684 0,034436 0,681172 0 0,003686 0 0 1,710492

Erecto 1,13711388 0,086526 1,6822 0 4,2504 0,026992 0,362226 0,244398 1,272396 10,76810824 0,590952 2,002506 0 26,678468

9,01007246 0,150918712 1,221126 0,203817638 2,937946 8,375754 2,2454518 5,428068 10,183062 2,924538514 2,307499282 13,488498 0,528795748 10,3249

Incrustantes 6,0339516 0,117902712 1,024 0,203816 2,801194 7,06053 1,671946 2,786236 4,992196 2,075987956 1,999139282 11,618348 0,522971916 6,63821

Erecto 2,97612086 0,033016 0,197126 0,000001638 0,136752 1,315224 0,5735058 2,641832 5,190866 0,848550558 0,30836 1,87015 0,005823832 3,68669

0,3507215 0,133506 0 0,163732 0 0,085414 0 0 0 0,027816 0 0 0,040976 0

Anexo 2. Composición de la comunidad arrecifal somera de las estaciones dentro y fuera del AMP en terminos de porcentaje de cobertura.

Categorias
% Cobertura

Sustrato vivo

Sustrato no vivo

Cascajo

Arena

Coral muerto

Algas

Coral vivo

Otros

Esponjas

Octocoral

Zoantideos



Estaciones AMP Ros. AMP P. B. AMP B. S. AMP Lat. AMP Tes. AMP I. G. AMP C. R. AMP Pav. AMP J. G. No AMP B. No AMP S. No AMP N. No AMP P.

AMP P. B. 5,75

AMP B. S. 3,93 1,23

AMP Lat. 4,64 1,79 0,29

AMP Tes. 0,25 6,06 4,18 5,00

AMP I. G. 3,57 2,46 0,96 0,84 3,88

AMP C. R. 6,17 0,29 1,07 1,68 6,54 2,43

AMP Pav. 5,23 0,28 0,94 1,42 5,51 2,08 0,03

AMP J. G. 3,07 2,76 1,27 1,22 3,36 0,38 2,75 2,38

No AMP B. 0,67 5,21 3,43 4,00 0,93 2,96 5,55 4,70 2,47

No AMP S. 7,58 1,10 2,34 3,21 7,96 3,88 1,53 1,36 4,17 6,99

No AMP N. 0,50 4,68 3,14 3,47 0,72 2,61 4,85 4,26 2,20 0,06 6,15

No AMP P. 6,50 0,51 0,94 1,59 6,94 2,39 0,23 4,26 2,74 5,83 1,87 4,97

No AMP M. 0,34 5,54 3,91 4,44 0,13 3,51 5,83 5,08 3,07 0,93 7,13 0,76 6,04

Anexo 3.    Prueba de hipótesis entre estaciones dentro y fuera del AMP. Valores menores a 1,65 indican que no existen diferencias significativas entre el
indice de diversidad de Shannon Wiener de las estaciones (Valor P<0.05).
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