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RESUMEN

En el Caribe colombiano la persistencia de los corales y arrecifes coralinos esta en
entredicho debido a factores como el incremento en el estrés ambiental, la explotacion de los
recursos marinos y la eutrofizacioén de las aguas. Pese a que se han desarrollado estrategias de
conservacion pasivas como la creacion de Areas Marinas Protegidas (AMP), estas no han sido
suficientes para mitigar el deterioro. Por esta razdn, recientemente se apunta a la
implementacion de métodos que tengan como fin la restauracion coralina, como es el
establecimiento de guarderias de coral. Desafortunadamente, la informaciéon sobre el uso y
éxito de guarderias a media agua en el Caribe es escasa. Por lo anterior, el presente estudio
tuvo como objetivo evaluar el éxito de la cria masiva de fragmentos de Acropora palmata y
Montastraea cavernosa en una guarderia a media agua en la bahia de Gayraca (Parque

Nacional Natural Tayrona). Se evalud la supervivencia, el estado de salud y el crecimiento (en



términos de crecimiento lineal y volumen ecologico) de 40 fragmentos de cada especie
escogidos al azar por un periodo de cuatro meses. En general, las dos especies crecieron a lo
largo del estudio (tasa de crecimiento lineal: 0.27 + 0.15 cm mes™ para M. cavernosa y 0.007 +
0.03 cm mes™ para A. palmata) a pesar de las condiciones ambientales desfavorables tipicas de
la época de lluvias. Asi mismo, se observéd que el volumen ecolégico promedio alcanzado por
los fragmentos de A. palmata fue 3.14 + 0.22 cm® mes™, y por los de M. cavernosa 2.70 + 0.58
cm® mes™. El sobrecrecimiento algal fue la condicion de salud mas recurrente entre los
fragmentos vivos con algun grado de deterioro (frecuencia de ocurrencia promedio del 5.75 %
para A. palmata y 2.72 % para M. cavernosa). Segun los resultados obtenidos se recomienda
continuar con el uso de guarderias a media agua como método de cria masiva de fragmentos

de coral con miras a restauracion.

PALABRAS CLAVE: Acropora palmata, Montastraea cavernosa, Guarderias a media agua,

Supervivencia, Crecimiento.

Rearing of Acropora palmata and Montastraea cavernosa fragments in a mid-water
nursery at Gayraca bay (Tayrona National Natural Park) as a coral restoration
approximation. Coral reefs in the Colombian Caribbean are threatened due to an increase in
environmental stress, exploitation of marine resources and water eutrophication. Although reef
conservation strategies like Marine Protected Areas (MPAs) have been developed, they are not
enough to mitigate coral degradation. For this reason, recently coral restoration methods such
as the rearing of corals in nurseries have been developed. Unfortunately, the information of this
method is scarce. The objective of this study was to evaluate the success of rearing coral
fragments of Acropora palmata and Montastraea cavernosa in a mid-water floating nursery in

Gayraca bay (Tayrona National Natural Park). Health conditions, survivorship and growth rates



(lineal and ecological volume) were determined for 40 fragments of each species during four
months. Despite of the unfavorable environmental conditions of the rainy season in the area,
both species grew during the study (linear growth rate: 0.27 + 0.15 cm month™ for M. cavernosa
and 0.007 + 0.03 cm month™ for A. palmata). The mean ecological volume for A. palmata
fragments was 3.14 * 0.22 cm® month™ and 2.70 + 0.58 cm® month™ for M. cavernosa. Algal
overgrowth was the predominant health condition among the fragments with damage signals
(5.75 % for A. palmata and 2.72 % for M. cavernosa). It is recommended to continue with the

development of mid-water floating nurseries as a rearing method for coral restoration.

KEY WORDS: Acropora palmata, Montastraea cavernosa, Mid-water nurseries, Survival,

Growth.

INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos son ecosistemas que albergan una gran diversidad biol6gica,
proporcionan nUMerosos servicios ecosistémicos (p. ej. suministro de alimento y proteccién de
la costa al actuar como amortiguadores fisicos) y por su belleza, son utilizados como escenario
de actividades recreativas (Moberg y Folke, 1999). Los constructores primordiales de estos
complejos ensamblajes son los corales pétreos, también llamados duros, verdaderos o
hermatipicos (Schuhmacher, 1982), los cuales son organismos modulares o clonales (Soong,
1991) con capacidad de secretar un exoesqueleto de carbonato de calcio (Alvarado et al.,
2004). Estas especies son sensibles a cambios ambientales generados por eventos naturales
(Garzén-Ferreira, 1997) lo cual, sumado a los cambios globales que estan ocurriendo como

resultado de la actividad antropica, esta relacionado con el gran deterioro arrecifal que se esta



presentado desde los ultimos 30 afios a todas las escalas (global, regional y local) (Hughes et
al., 2003; Grimsditch y Salm, 2006). Dicho deterioro se evidencia en aspectos como la pérdida
de especies coralinas claves (Bellwood y Hughes, 2001), disminucién en la cobertura del tejido
vivo de las colonias y la baja recuperacion de las areas afectadas, ademas del aumento en la
cobertura algal y la reduccion de las poblaciones de peces asociadas a este tipo de ecosistema

marino (Garzén-Ferreira et al., 2002).

De acuerdo con Alvarado et al. (2004), la principal causa de deterioro de las
comunidades arrecifales es la sobreexplotacion de los recursos marinos debido al aumento en
la densidad poblacional humana. Por su parte Guzman y Guevara (1998) sugieren que dicho
deterioro se encuentra asociado a factores como el aumento en la sedimentacion, la
eutrofizacion de las aguas y el incremento en la frecuencia de aparicibn de algunas
enfermedades coralinas. Asi mismo, Douglas (2003) atribuye el aumento en la mortalidad de
corales duros a factores ambientales asociados al cambio climatico y factores antropogénicos
como la presencia de metales pesados que han generado la aparicion de enfermedades y
eventos de blanqueamiento. En conjunto, los factores mencionados han comprometido la
estabilidad y capacidad de los arrecifes de responder a cualquier disturbio (Bellwood y Hughes,
2001). En este sentido, segun el informe del estado de los arrecifes coralinos en el mundo
(Wilkinson, 2008), el 19 % del area original de los arrecifes coralinos se ha perdido, el 15 % se
encuentra en estado critico y el 20 % estd amenazada en desaparecer. En el Caribe, donde dos
terceras partes de las formaciones coralinas estan en riesgo y la tercera parte se encuentra en
alto riesgo (Alvarado et al., 2004), se ha evidenciado una reduccién evidente en la cobertura de
coral vivo del 50 % en 1970 al 10 % en el 2003 (Gardner et al., 2003). Como resultado
actualmente se registra un cambio de fase de especies de coral formadoras de arrecifes (p. €j.
Acropora palmata, A. cerviconis, Montastraea spp.) a macroalgas y/o corales no formadores de

arrecifes (Miller et al., 2002).



Las &reas arrecifales del Caribe colombiano que mayor deterioro han presentando
durante las dltimas décadas (Garzon-Ferreira et al.,, 2001) se encuentran en la Isla de San
Andrés, el Parque Nacional Natural los Corales del Rosario y de San Bernardo (PNNCRSB), y
la region de Santa Marta (Garzon-Ferreira, 1997). En esta ultima el mayor nivel de afectacion ha
sido reportado para las areas cercanas a la desembocadura de rios y en inmediaciones del
sector (Vega-Sequeda, 2006). Sin embargo, se sabe que dicha condicion de deterioro va
disminuyendo progresivamente en direccion nororiente, donde se encuentra el Parque Nacional
Natural Tayrona (PNNT) (Garzon-Ferreira y Kielman, 1994; Acosta, 1994; Zea, 1994). Segln
Vega-Sequeda (2006), las formaciones coralinas del PNNT estdn dominadas por los corales
Colpophyllia natans, Diploria strigosa, A. palmata y M. cavernosa. Esto parece estar relacionado
a que son especies con mecanismos eficientes para la remocion de sedimentos, resisten a las
condiciones de fuerte oleaje y compiten agresivamente por el espacio (Bak y Criens, 1976). No
obstante lo anterior, y a pesar de contar con la capacidad de resistencia a enfermedades
potencialmente mortales (Vega-Sequeda et al., 2008), actualmente en el PNNT el crecimiento
de los corales A. palmata y M. cavernosa se encuentra amenazado debido al incremento en el
estrés ambiental relacionado con la dinamica existente entre los eventos de surgencia (que
causan el ascenso de aguas de baja temperatura a la capa superficial marina) y los aportes de

aguas continentales (de mayor turbidez y con temperaturas mas altas) (Acosta y Zea, 1997).

A nivel mundial, diferentes entidades gubernamentales y no gubernamentales adelantan
proyectos que apuntan al manejo y conservacion de los arrecifes coralinos (Rinkevich, 2005).
Estos se basan principalmente en la aplicacion de herramientas que propendan a promover y/o
incrementar la resiliencia de dichos ecosistemas (Agardy et al., 2003; Edwards, 2010), asi como
en el disefio e implementacion de Areas Marinas Protegidas (AMP) (Mascia et al., 2003;
McClanahan et al., 2006; McClanahan et al., 2007). Pese a esto, debido a que las medidas de

conservacion se enfocan en meétodos pasivos (procesos naturales sin 0 con una minima



interferencia humana), los planes ejecutados hasta el momento han sido insuficientes. Por esta
razén existe la necesidad de desarrollar nuevas estrategias que incrementen las posibilidades
de mejorar el estado actual de los arrecifes coralinos (Epstein et al., 2003). Una de ellas es la
restauracion ecoldgica, cuyo fin es asistir la recuperacion de un ecosistema que ha sido

degradado, dafiado o destruido (Edwards, 2010).

Las aproximaciones a la restauracion arrecifal comprenden diferentes métodos, dentro
de ellos, el trasplante de fragmentos o colonias de coral de arrecifes sanos a arrecifes
degradados ha sido ampliamente utilizado a nivel mundial (Edwards, 2010).
Desafortunadamente este método puede generar impactos negativos tanto en las colonias
donadoras como en los arrecifes receptores, por lo cual, uno de los objetivos actuales es
ejecutar metodologias que minimicen estos efectos potenciales (Edwards y Gémez, 2007). El
concepto de jardineria de coral, que se basa en la cria masiva de fragmentos de coral en
guarderias in situ, es actualmente uno de los métodos que cumple en mayor proporcién el fin de
la restauracion coralina (Edwards y Gomez, 2007; Edwards, 2010). Este método, se considera
el componente principal de la restauracion coralina puesto que funciona como su plataforma
conceptual y préactica (Epstein et al., 2003), y dentro de sus objetivos esta el incrementar la
supervivencia y el crecimiento de los fragmentos criados para, posteriormente, trasplantarlos a
un area arrecifal degradada e iniciar un proceso de recuperacién del ecosistema (Edwards y
GOmez, 2007). No obstante, debido a que las caracteristicas de las especies a tratar y a las
condiciones fisicas y ambientales varian entre las areas a restaurar, es necesario aplicar

protocolos especificos para cada una de las mismas (Rinkevich, 2000).

Recientemente en varias regiones del mundo (p. ej. paises de Africa y Asia, y areas del
Mar Rojo) se han iniciado exitosamente programas de restauracion ecoldgica arrecifal basados

en la cria in situ de fragmentos de coral en guarderias (Edwards et al., 2010). En Colombia, a



pesar de que en otros paises del Caribe esta metodologia se ha implementado en mayor
medida, son pocos los proyectos adelantados con fines de restauracién coralina (Garcia et al.,
1995; Sanjuan 1995). Sin embargo, los resultados obtenidos hasta el momento sugieren que las
guarderias de coral a media agua son un método apropiado para la iniciacion de programas de
restauracion coralina en el area (Carrillo, en prep.) y que la cementacion directa podria ser una

alternativa (til para la restauracion de las especies de interés (Garcia et al., 1995).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el presente estudio evalu6 el éxito de la cria
de fragmentos de las especies A. palmata y M. cavernosa en una guarderia instalada a media
agua en la bahia de Gayraca (PNNT) como estrategia inicial para la restauracion arrecifal. Esta
investigacion se enmarca dentro del macroproyecto “Aplicando el concepto de jardineria de
coral para la restauracion de los arrecifes coralinos someros del Parque Nacional Natural
Tayrona” desarrollado por el grupo de investigacion Ecosistemas Marinos Tropicales de la
Universidad Jorge Tadeo Lozano, el PNNT (Territorial Caribe de PNN), el Centro de Buceo

Calipso Dive Center y la Fundacion Calipso c-Force.

AREA DE ESTUDIO

El PNNT (Figura 1) es un Area Marina Protegida ubicada sobre la costa del
Departamento del Magdalena entre 11°15' — 11°22' N y 73°57' — 54°12' W. Se encuentra
limitado por Punta Venado y la desembocadura del Rio Piedras, presenta bahias y ensenadas
de geomorfologia variada (Briggemann et al., 2002; Diaz et al., 2000) y cuenta con una zona
marina de 3000 Ha. Para este sector se describen dos regimenes climaticos bien diferenciados,

caracteristicos de la regién de Santa Marta y del resto del Departamento. Durante la época seca



(diciembre a mayo) predominan los vientos Alisios provenientes del noreste, que originan
patrones de corrientes ligados a la geomorfologia de la costa. En la época lluviosa (mayo a
noviembre) ocurre el 65 % de la precipitacién anual. En cuanto a la temperatura superficial, ésta
varia anualmente debido a los eventos de afloramiento de aguas profundas (surgencia), asi, en
el primer semestre del afio oscila entre los 23 y 26 °C, y durante el segundo semestre entre los

27 y 28 °C (Franco-Herrera, 2005).
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Figura 1. Area de estudio. La estrella sefiala la localizacion de la bahia de Gayraca dentro del

Parque Nacional Natural Tayrona (Tomada y modificado de Urban, 2000).

El estudio se realizé en la Bahia de Gayraca - PNNT (Figura 1), localizada entre las
bahias de Chengue y Neguanje, a 11°21'00" — 11°15'33" N y 73°54'06" — 74°12'33" O. La mayor
parte de la bahia se encuentra protegida de los vientos, a excepcion del costado occidental, que

se encuentra expuesto a la accion del oleaje. El talud presenta una pendiente marcada con



colonias coralinas que alcanzan los 25 m de profundidad, siendo M. annularis, M. cavernosa y

Colpophyllia natans las especies mas representativas (Garzon y Cano, 1991).

MATERIALES Y METODOS

Los corales fueron criados a media agua en estructuras de PVC llamadas guarderias,
los cuales incrementan la supervivencia como resultado a la baja interaccion con depredadores
y enfermedades coralinas (Edwards, 2010). Entre febrero y marzo de 2012 se instal6 una
guarderia con forma de marco con dimensiones de cinco metros en el lado mas largo y tres
metros en el lado interior (Edwards et al., 2010) (Figura 2). Desafortunadamente por las
condiciones del sitio, en especial las fuertes corrientes de caracter esporadico, se presentaron
dafos que resultaron en la implementacion de un nuevo disefio. La nueva estructura, instalada
en agosto, constd de seis mdédulos cuadrados cada uno de un metro cuadrado de area (seis
metros cuadrados de area total), los cuales fueron dispuestos de manera lineal y articulados
usando abrazaderas plasticas (Figura 3). Ambas estructuras, que se ubicaron en el mismo sitio
y a 5,6 m de profundidad, fueron armadas con PVC de 34", ancladas al fondo por medio de un

sistema de cuerdas y sostenidas a media agua por boyas plasticas.

A continuacién se describen los métodos utilizados para alimentar y mantener la
guarderia, asi como la toma de datos para cumplir con los objetivos del estudio. La alimentacion
de la guarderia constd6 de (1) la obtencién de fragmentos de coral para su posterior
fragmentacion y adhesion a los sustratos dispuestos en el sistema y (2) el traslado de dichos

fragmentos a la estructura. Todas las fases del proyecto, excepto las relacionadas con



fragmentacion y analisis de datos, se realizaron bajo el agua con ayuda de equipos de buceo

auténomo Scuba.
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Figura 2. Disefio de la guarderia flotante a media agua que inicialmente se utiliz6 para la cria

de fragmentos en la bahia de Gayraca — Parque Nacional Natural Tayrona (Tomado y

modificado de Shafir et al., 2010).

Figura 3. Estructura de la segunda guarderia flotante empleada para la cria de los fragmentos

en la bahia de Gayraca — Parque Nacional Natural Tayrona (Fotos VCarrillo).
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Obtencién y fijacion de los fragmentos al sustrato

Dos semanas antes de iniciar la alimentacion de la guarderia se elaboraron pins de
cemento (mezcla de cemento, arena y agua) que posteriormente servirian como sustrato para la
adhesion de los fragmentos de coral que serian llevados a la guarderia. Estos pins constan de
una galleta de cemento de aproximadamente cinco centimetros de diametro con un lado liso,
mientras en el lado contrario se encuentra un chazo plastico estriado de ¥4" que se inserta antes
gue se seque el cemento (Figura 4). Se eligié trabajar con cemento debido a que segun
Edwards et al. (2010), es uno de los sustratos mas econdmicos y viables para la fijacién y

supervivencia de corales duros con diferentes tipos de crecimiento en guarderias a media agua.

Figura 4. Pin de cemento elaborado para la alimentacion de la guarderia de coral. A la derecha
esta el lado liso del pin y a la izquierda el lado donde se ha colocado el chazo plastico estriado

(Foto VCarrillo).

En cuanto a la obtencién de los fragmentos a criar, estos provinieron en su mayoria de
fragmentos de oportunidad hallados en el fondo marino de las comunidades coralinas cercanas
al punto de ubicacion del sistema. Los fragmentos de oportunidad son aquellos que se
producen por rompimiento mecanico como resultado de algun evento externo como mar de
leva, tormenta, etc. (Shafir et al., 2010). Debido a que el esqueleto carbonatado de A. palmata
es delgado, es méas susceptible al rompimiento de sus ramas, por lo cual esta metodologia
aplico en mayor medida para dicha especie. Por su parte, M. cavernosa presenta un esqueleto
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carbonatado grueso y mas resistente que dificilmente se rompe por la accion de eventos
naturales. Por lo tanto, para esta especie fue necesario recurrir a la toma de porciones de coral
provenientes directamente de la regién basal de las colonias donantes (equivalentes a maximo
el 10 % del area total de las mismas), para lo cual se emple6 cuidadosamente un cincel y un
martillo. Los fragmentos colectados de ambas especies se llevaron en baldes plasticos a la
guarderia, donde permanecieron una semana a fin de posibilitar su aclimatacién a las
condiciones de cultivo. Transcurrido el periodo de aclimatacion, estos se trasladaron hasta la
costa, nuevamente en baldes con agua marina y, una vez alli, se fragmentaron empleando
cortafrios (Figura 5). Durante este proceso se generaron nuevos fragmentos de
aproximadamente un centimetro cuadrado. Cada fragmento se fij6 a un pin de cemento con
pegante instantaneo (Figura 5), minimizando la superficie de contacto y pegando Unicamente el
exoesqueleto, debido a que el pegante afecta negativamente al tejido coralino (Edwards, 2010).
Con el fin de asegurar la supervivencia de los fragmentos, se trabajo rapidamente manteniendo
los fragmentos sumergidos en un recipiente con agua marina, procurando disminuir el tiempo de
manipulacién de los mismos fuera de esta, y evitando a su vez que la luz solar tuviese

incidencia directa durante todo el proceso.
Ubicacién de los fragmentos en las bandejas y en la guarderia

Una vez adheridos a los pins de cemento, los fragmentos fueron dispuestos en bandejas
de PVC y malla (de 50 cm? hasta completar 100 fragmentos por bandeja (Figura 6).
Seguidamente, las bandejas se trasladaron rapidamente hasta la lancha, donde nuevamente se
colocaron en un recipiente con agua marina recién tomada de la costa para transportarlas hasta
el lugar donde se encuentra la guarderia. Posteriormente, estas fueron llevadas

cuidadosamente por buzos hasta la estructura, vigilando que ninguno de los pins de cemento
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cayera de las mallas. Tras colocarlas sobre el marco del sistema, las bandejas fueron

aseguradas con abrazaderas plasticas.

Figura 5. Fragmentacion manual de un coral (izquierda) y adhesion del fragmento a los pins de

cemento (derecha) (Fotos VPizarro).

Figura 6. Ubicacioén de los pins de cemento en las bandejas (Foto VPizarro).

Mantenimiento del sistema
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Semanalmente se limpi6 y realiz6 el mantenimiento tanto de la estructura de la
guarderia, como de las bandejas y los pins de cemento. Tal y como lo describen Edwards y
Gdmez (2007), dado el esfuerzo y la inversion econdmica de la restauracion coralina, las
limpiezas periodicas funcionan como estrategia para maximizar las probabilidades de
supervivencia de los fragmentos. La limpieza de los pins de cemento se llevé a cabo mediante
la implementacion de un kit otorgado a cada buzo. Cada kit conté con pinzas, esponijilla,
espétula y cepillo de dientes, y se implement6 para remover algas, invertebrados pequefios,
organismos coralivoros y sedimento acumulado, que deterioran la calidad del agua circundante
o afectan al tejido vivo (Shafir et al., 2006). A continuacion, los pins se transfirieron a bandejas
también libres de algas o cualquier otro elemento. Estas se dispusieron superpuestas en el

lugar de fijacidon de las bandejas actuales y se sujetaron con abrazaderas plasticas (Figura 7).

Figura 7. Limpieza de los fragmentos en la guarderia. (Foto VCarrillo).

Una vez transferidos todos los pins, las bandejas desocupadas (que mostraron
crecimiento algal) fueron removidas cortando las abrazaderas que las sostenian.

Posteriormente, las nuevas bandejas se sujetaron completamente a la estructura de PVC. Por
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motivos de practicidad, las bandejas removidas no se limpiaron en la columna de agua, éstas se
trasladaron a la costa para ser lavadas, cepilladas y revisadas, dejandolas almacenadas para
su proximo uso. A fin de garantizar el buen funcionamiento de la guarderia durante cada
limpieza se revisé el sistema y se remplazaron los elementos del mismo (boyas, cuerdas o

tubos de PVC) en caso de deterioro.

Tomay anélisis de datos

Debido a que la cantidad total de fragmentos fue considerablemente elevada, se realizé
un seguimiento mensual a un grupo representativo de estos (10 %). A cada fragmento, que fue
debidamente marcado con etiquetas plasticas numeradas desde el inicio del estudio, se le
tomaron medidas de alto (h), largo (d) y ancho (w) maximo (Figura 8). A partir de estos datos se
determiné el crecimiento lineal, una medida tradicional que esta dada por los centimetros que
aumento6 cada fragmento por periodo de tiempo. Sin embargo, debido a que actualmente esta
se considera una subestimacion del crecimiento real de los fragmentos, se hallé el volumen
ecoldgico, que representa el volumen de agua ocupado por cada fragmento en cultivo y brinda
una informacion més precisa, relacionada con la tridimensionalidad de los organismos coralinos
(Rinkevich y Loya, 1983; Bongiorini et al., 2003). Esta aproximacion matematica se basa en la
forma de crecimiento de las especies bajo estudio. Generalmente se parte de las formas
cilindrica y cubica, sin embargo, existen otras que son menos frecuentes en la naturaleza. Asi,
teniendo en cuenta que el patron de crecimiento de A. palmata es ramificado (con ramas

gruesas), se aplico la férmula del volumen del cubo, descrita como V' =d = w x i (Rinkevich y

Loya, 1983; Shafir et al., 2006). M. cavernosa, por su parte, crece de manera masiva,
ajustandose a la forma de un casquete esférico, cuya formula es V' = {{zh?){(3r — h))/3, donde

r = (I +w)/4 (Shafir y Rinkevich, 2010). En adicién, segun lo propuesto por Shafir et al. (2006)
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se hallé la constante de la tasa de cambio en el volumen ecol6gico, desarrollando la ecuacién

E. = E,- e**, donde E; es el volumen ecolégico final, E; representa el volumen ecoldgico inicial,

t corresponde al tiempo en diasy k = In(E,/Ey)/t.

Figura 8. Medidas para la estimacion del crecimiento de los fragmentos, donde h: altura; d:

largo o diametro; w: ancho (Tomado y modificado de: Fisher, 2007).

Por otro lado, teniendo en cuenta no solo los fragmentos marcados sino el total de ellos,
se realizaron inventarios mensuales para estimar la supervivencia mediante el calculo de la
proporcion de fragmentos sobrevivientes en cada intervalo de tiempo con respecto al nimero

inicial de fragmentos dispuestos en la guarderia, para lo cual se empleé la férmula

fragmentos iniciales— fragmentos musrtos

Supervivencia [%] = % 100, donde “fragmentos muertos”

Fragmentos iniciales
también hace referencia a aquellos perdidos tras su desprendimiento del sustrato.
Adicionalmente, se evaluo6 la condicién de salud de los fragmentos de acuerdo a su apariencia,
clasificandolos como: vivos sin deterioro, sobrecrecidos por algas, palidecidos, blanqueados o

muertos. La proporcion de fragmentos por especie con cada uno de estos signos fue expresada
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Frogmentos con la condicion

de acuerdo a su frecuencia de aparicion — FO (FO [%] = x 100).

Frogmentos totales
Finalmente, se midié constantemente la temperatura del agua circundante empleando un data
logger de temperatura (Onset - UTBI-001, precision + 2 °C). A partir de los datos registrados por

el sensor se obtuvieron valores promedio mensuales de temperatura.

RESULTADOS

Durante cuatro meses (julio — octubre de 2012) se realiz6 el seguimiento de los
fragmentos de A. palmata y M. cavernosa criados en la guarderia. A continuacion se describen
los resultados obtenidos a lo largo de este estudio en donde, para efectos del muestreo, el mes
cero corresponde a julio (aunque en realidad el macroproyecto de cria masiva en la guarderia
tuvo sus inicios a principios del afio, tal y como se describe en los métodos), el primer mes a

agosto, el segundo mes a septiembre y el tercer mes a octubre.

Supervivencia

La pérdida de fragmentos respondi6 a eventos de mortalidad o desprendimiento. A pesar
de que no se llevo un registro diferencial del namero de fragmentos perdidos por cada tipo de
evento para el calculo de la supervivencia (todos fueron considerados como fragmentos
muertos), se evidencio que el desprendimiento afecté en mayor medida a M. cavernosa. Para A.
palmata la supervivencia fue del 95.08 % para el primer mes de muestreo y del 90.79 % para el
tercero con respecto al mes cero. Mientras tanto, para M. cavernosa esta fue del 47.99 % para
el primer mes y del 38.42 % para el tercero (Figura 9). En cuanto al nimero de fragmentos

iniciales de A. palmata y M. cavernosa, este fue 569 y 567, respectivamente. Por otro lado, al
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finalizar el estudio se cont6 con un total de 521 fragmentos para la primera especie y 351 para

la segunda.
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Figura 9. Porcentajes mensuales de supervivencia para los fragmentos de Acropora palmata

(superior) y Montastraea cavernosa (inferior).

Estado de salud

Debido a la falta de disponibilidad de tiempo durante la mayoria de las sesiones de
inventario mensual, esta variable solo pudo ser evaluada para el mes cero y el tercer mes de
muestreo. Tanto para A. palmata como para M. cavernosa el sobrecrecimiento algal, seguido
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por el palidecimiento, fueron las condiciones de salud mas recurrentes de los fragmentos vivos

con algun grado de deterioro. Sin embargo, sélo se evidencié signos de blanqueamiento en un

fragmento de A. palmata (Tabla 1). Por otro lado, se observdé que M. cavernosa presenté un

mayor numero de fragmentos caracterizados por la pérdida total de tejido vivo (mortalidad

parcial o total), ademas de los desprendidos, tal y como se describié previamente.

Tabla 1. Estado de salud (FO: frecuencia de ocurrencia) de los fragmentos vivos de Acropora

palmata y Montastraea cavernosa en los momentos (meses) que presentaron algun tipo de

deterioro. El mes cero indica el mes en que inici6 el estudio.

Mes Especie Condicién de salud FO (%)
Vivos sin deterioro 93.15

A. palmata Sobrecrecidos 6.33

Cero Palidecidos 0.53
(julio) Vivos sin deterioro 95.17

M. cavernosa Sobrecrecidos 3.45

Palidecidos 1.38

Vivos sin deterioro 93.28

A. palmata Sot.)recrecidos 5.18

Palidecidos 1.35

(Torcetsu bre) Blanqueados 0.19
Vivos sin deterioro 97.15

M. cavernosa Sobrecrecidos 1.99

Palidecidos 0.85

Crecimiento lineal

La longitud de los fragmentos de la especie M. cavernosa increment6 durante todo el

estudio. Mientras tanto, para A. palmata se registré6 una pequefia disminucion en esta medida

(0.06 cm en promedio) durante el tercer mes de muestreo (Figura 10). En consecuencia, M.

cavernosa presentd un mayor crecimiento promedio (0.27 + 0.15 cm mes™), seguida de A.
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palmata (0.007 + 0.03 cm mes™) lo cual, en términos de incremento porcentual, se traduce en
que la primera especie aumentd su longitud un 31.91 % con respecto a la medida inicial,

mientras la segunda lo hizo en un 1.18 %.
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Figura 10. Promedio mensual (+ error estandar) del crecimiento lineal de Montastraea

cavernosa (superior) y Acropora palmata (inferior) durante el estudio.

Volumen ecoldgico

Al igual que el crecimiento lineal, el volumen ecol6égico de los fragmentos de M.

cavernosa incrementd constantemente hasta el final del estudio, mientras el volumen ecolégico
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de A. palmata disminuyé 0.09 cm® en promedio durante el tercer mes (Figura 11). El volumen
ecolégico inicial promedio de A. palmata fue 2.60 + 0.19 cm?, alcanzando un valor de 3.14 *
0.22 cm?® en el tercer mes, siendo el mayor valor correspondiente al segundo mes de muestreo
el mas alto (3.23 + 0.22 cm®). M. cavernosa, por su parte, incremento su crecimiento de 0.97 *
0.09 cm® a 2.70 + 0.58 cm®. En términos porcentuales, esto se traduce en que A. palmata

aumento su volumen ecoldgico en un 20.77 %, mientras M. cavernosa lo hizo en un 178.35 %,
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Figura 11. Promedio mensual (+ error estandar) del volumen ecolégico de los fragmentos de

Acropora palmata (superior) y Montastraea cavernosa (inferior) durante el periodo de muestreo.
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Lo anterior se comprobé al observar el comportamiento de la constante de crecimiento
(k) para cada especie (Figura 12). Segun esta, el mes de muestreo durante el cual tuvo lugar el
menor crecimiento para M. cavernosa fue septiembre (k igual a 0.008), mientras el mayor
crecimiento ocurrié en octubre (k = 0.013). Por otro lado, A. palmata crecié en menor medida

durante el mes de octubre (k igual a -0.0009), y en mayor medida en septiembre (k = 0.005).
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Figura 12. Promedio mensual de la constante de crecimiento (k) de los fragmentos de A.

palmata (superior) y M. cavernosa (inferior) durante el periodo de muestreo.

Temperatura
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La temperatura oscilé entre 23.47 y 33.05 °C a lo largo del estudio. Durante julio (mes cero), la
temperatura promedio mensual fue de 25.93 + 0.01 °C, en agosto (primer mes) fue de 27.76 +
0.01, en septiembre (segundo mes) de 28.19 + 0.01 y finalmente, en octubre (tercer mes) fue

igual a 28.65 + 0.03 °C.
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Figura 13. Temperatura diaria promedio del agua de mar en la guarderia.

DISCUSION

Los resultados del presente estudio reflejan la respuesta de las especies A. palmata y M.
cavernosa ante el proceso de fragmentacion y durante la cria en la guarderia a lo largo de la
época climatica lluviosa del afio 2012. Por ende, tal y como lo reporté Aronson et al. (2003), se
observé que los eventos de estrés ambiental (dados por cambios en las condiciones locales)
causan modificaciones en el tejido coralino y, en ese sentido, afectan el estado de salud de los

fragmentos dispuestos en el sistema.
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Supervivencia

La pérdida de fragmentos durante el periodo de estudio estuvo posiblemente
determinada principalmente por factores ambientales e intrinsecos de las especies (Edwards,
2010). Sumado a esto, es importante considerar que el proceso de fragmentacion no esta
exento de causar estrés tanto en las colonias parentales como en los pequefios fragmentos
generados (afectando la supervivencia y la eficiencia de la calcificacién) (Rinkevich y Loya
1989). Por esta razon se hace énfasis en la toma de maximo el 10 % de la colonia donadora
(cuando no se emplean fragmentos de oportunidad) y en la utilizacion de guantes de latex
durante su manipulacién (Edwards, 2010) ya que, cuando se aplican estas medidas basicas, el
grado de afectacion causado a las colonias donantes es minimo (Clark y Edwards, 1995; Lirman
et al.,, 2010). De cualquier modo, tal y como lo expuso Rogers et al. (1982), para el caso
particular de A. palmata es aconsejable fragmentar colonias aplanadas con el fin de que los
poélipos hallados tanto en la cara superior como en la inferior cubran rapidamente el area de

corte y, en consecuencia, la recuperacion sea aun mas eficiente.

En cuanto a las condiciones ambientales, dado el régimen climético que caracteriz6 a la
bahia de Gayraca durante la fase de muestreo, se infiere que la disminucién en los porcentajes
de supervivencia de los fragmentos respondié principalmente al incremento en la temperatura
superficial del mar (TSM) (Hoegh-Guldberg, 1999). Autores como Glynn y Stewart (1973)
aducen que existe una relacion directamente proporcional entre ésta y el crecimiento coralino,
mientras otros autores como Barber et al. (2001) afirman que esta es negativa. Pese a ésta
discusion, se ha reportado que el rango de temperatura Optimo para la supervivencia de los
corales oscila entre los 26 y 29 °C (Hoegh-Guldberg et al., 2007; Gattuso et al., 1998), rango
por fuera del cual se sitlan algunos de los valores encontrados para el sector durante la época

de muestreo. Este aspecto, que responde a las lluvias moderadas a fuertes generadas sobre el
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Caribe colombiano especialmente hacia los meses de septiembre y octubre (CIOH, 2012),
podria explicar en al menos algun grado la disminucidon progresiva en los porcentajes de
supervivencia de los fragmentos criados en la guarderia (Jones et al., 1998). De otra mano, en
cuanto a los factores intrinsecos, cabe mencionar que el patrén de crecimiento, que es propio
de cada especie, influye considerablemente en la tasa de crecimiento, lo cual genera

imposibilidad de comparar los resultados obtenidos entre especies (Bruno, 1998).

Debido a que la mayor parte de corales muertos pertenecioé a M. cavernosa, especie con
los fragmentos de mayor tamafio (su fragmentacién es mas dificil por el tamafio de los pdlipos y
la dureza del esqueleto carbonatado), podria pensarse que la supervivencia disminuye con el
tamafio inicial. No obstante la posible relacion existente entre ambas variables es un tema aun
discutido y, pese a que algunos autores sugieren que la supervivencia incrementa con el
tamanfo (Loya, 1976; Highsmith et al., 1982; Heyward and Collins, 1985; Liddle and Kay, 1987;
Lasker, 1990), se han encontrado varias excepciones a este supuesto (Kobayashi, 1984; Lewis,
1991; Lirman and Fong, 1997; Bruno, 1998). Por tal motivo, adn no se cuenta con el suficiente

soporte tedrico y experimental que permita asegurar este postulado.

Estado de salud

De acuerdo con Westmacott et al. (2000), la constante colonizacién del sustrato libre
principalmente por parte de macroalgas se presenta en mayor medida por la disponibilidad de
nutrientes y la ausencia de herbivoria (una de las condiciones primarias para el establecimiento
de guarderias de coral a media agua en un area determinada). Igualmente, la presencia de
sustrato libre en la superficie y en la parte inferior de las galletas de cemento fue la principal
causa de interaccion entre las algas y los fragmentos de coral, ddndose una competencia por el
sustrato. Sin embargo, al comparar las frecuencias de ocurrencia del sobrecrecimiento algal

(mayor valor para la FO: 6.33 %) con los valores obtenidos por Murillo (2012) (mayor valor para
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la FO: 5.88 %), se infiere que son similares. En consecuencia, puede decirse que a pesar de
que las guarderias verticales de cuerda presentan como ventaja ofrecer un area minima para la
colonizacién algal (Quinn y Kojis, 2006), las guarderias flotantes a media agua sometidas a
sesiones semanales de mantenimiento (principalmente limpieza rigurosa) también son

eficientes en ese aspecto.

El palidecimiento, por su parte, pudo ser una consecuencia mas de los efectos de altas
TSM (Glynn, 1996; Schick et al., 1996). Estas afectan la sensibilidad de los organismos
simbiontes (zooxantelas), de manera que la luz que es esencial para la fotosintesis causa dafio
a las células (Hoegh-Guldberg, 1999). Cabe resaltar que algunos fragmentos, tras presentar
sefales de palidecimiento, volvieron a su estado de normal de salud. Esto responde a que los
corales estan en la capacidad de retener hasta un 10 % de zooxantelas y parte de ese
porcentaje se transloca desde las areas mas pobladas y saludables a las menos pobladas y

palidecidas (Fitt et al., 2000).
Crecimiento lineal

Debido a que las colonias pequefias (sexualmente inmaduras) crecen en mayor
proporcion que las grandes durante la época reproductiva (Loya, 1985), su tasa de crecimiento
lineal es mayor (Padilla y Lara, 1996). Esto explicaria los resultados obtenidos, los cuales
muestran que la longitud promedio de los fragmentos de ambas especies aumentd durante la
mayor parte del estudio. Con respecto a la tasa de crecimiento promedio de A. palmata, el
estudio realizado por Murillo (2012) sugiere que esta es de 0.13 cm mes™. El valor hallado
durante el presente estudio fue menor al encontrado por dicho autor y, en adicion, fue menor al
valor promedio de crecimiento lineal encontrado por Vega-Sequeda et al. (2008) para esta
especie en el medio natural en el PNNT (0.46 + 0.02 cm mes™). Esto, al igual que la

disminucion en el crecimiento hacia el ultimo mes de muestreo, podria estar relacionado con el
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incremento en la sedimentacion (caracteristico del periodo lluvioso), el cual representa una
condicién de estrés para la especie A. palmata, que en consecuencia destina la mayor parte de
su energia a la produccion de mucus (Hoegh-Guldberg, 1999). En contraste, la tasa de
crecimiento lineal encontrada para M. cavernosa fue mayor a la reportada para el medio natural
en Belice, las Bermudas, los cayos de la Florida y Panamé (entre 0.026 y 0.029 cm mes ™). Lo
anterior puede explicarse porque la especie M. cavernosa se caracteriza por su amplia
capacidad de resistencia a condiciones de turbidez y sedimentacién, asi como a enfermedades
potencialmente mortales (Vega-Sequeda et al., 2008). Mas aun, esto se relaciona con el hecho
de que los corales con altas tasas de crecimiento como A. palmata exhiben una reducida
capacidad para aclimatarse en comparacién con los corales que presentan bajas tasas de
crecimiento, como M. cavernosa, que pueden aclimatarse mas rapidamente (Gates y Edmunds,

1999).
Volumen ecolégico

Segun Shaish et al. (2010), la fase inicial de crecimiento de los fragmentos de coral se
caracteriza por que la tasa de crecimiento vertical se reduce mientras aumenta la tasa de
crecimiento lateral, incrementandose el volumen ecolégico. Lo anterior concuerda con los
resultados obtenidos para M. cavernosa a lo largo de todo el muestreo y para A. palmata hasta
el segundo mes. Esto, de acuerdo con Bruno y Edmunds (1998), tiene un importante efecto
sobre la nutriciébn heterotréfica. Comparando los valores aqui registrados con los resultados
obtenidos por Murillo (2012) para A. palmata (mayor medida de volumen ecoldgico en el cuarto
mes de muestreo: entre 3 y 4 cm®), se infiere que la implementacion de una guarderia flotante a
media agua es exitosa en términos de crecimiento coralino. Sin embargo, hasta el momento
estos son los Unicos resultados comparables, ya que a pesar de que en la actualidad el

volumen ecoldgico es la medida que mejor refleja el crecimiento alcanzado por los fragmentos
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en cultivo (Shaish et al., 2010), esta hasta ahora se esta implementando en el Caribe (Murillo,
2012). Por esta razén, aun no es posible realizar comparaciones fehacientes entre estudios
desarrollados. Ademas, estos resultados, en conjunto con los obtenidos por Carrillo (en prep),
son los primeros reportados para la cria in situ de fragmentos pertenecientes a la especie M.

cavernosa

Pese al vacio de informacion existente para el Caribe, el panorama de la restauracion
coralina es alentador, puesto que de acuerdo con varios estudios (por ejemplo, Clark y
Edwards, 1995; Bowden-Kerby, 1997), grandes colonias resultan de fragmentos relativamente
pequefios en cultivo al cabo de tres afios. Esto se constituye como el logro principal de las
guarderias de coral a media agua, el cual implica la reduccién de la mortalidad, entre otros
aspectos. Lo anterior, se debe a que las colonias donantes se ubican a profundidades con
caracteristicas similares a las del sistema de cultivo, dandose un proceso de aclimataciéon
Optimo. Sin embargo, es sumamente importante considerar que las condiciones ambientales no
son estaticas, y que calidad del agua circundante es un aspecto vital en el buen desarrollo de

los corales, siendo clave su monitoreo (Edwards, 2010).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados sugieren que la implementacion de guarderias flotantes a media es una
estrategia viable para maximizar la supervivencia y el crecimiento coralino a pesar de las
posibles condiciones ambientales adversas. Sin embargo, esta solo puede considerarse la fase
inicial de un programa de restauracion arrecifal, que es en realidad un proceso complejo que

toma tiempo.
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Se recomienda continuar evaluando la respuesta de las especies A. palmata y M.
cavernosa ante las condiciones de cultivo en la guarderia a media agua, ya que la realizacion
de mediciones por un periodo mayor podria mostrar de manera mas clara la tendencia del

crecimiento en funcion de eventos ambientales que ocurren a diferentes escalas de tiempo.

Se aconseja evaluar la posible relacion existente entre el tamafio y la supervivencia,
principalmente para los fragmentos generados de M. cavernosa, a fin estandarizar la medida y

aumentar el numero de fragmentos vivos hasta el final del periodo de cria en la guarderia.

El éxito de la cria de fragmentos en una guarderia de coral como la implementada en el
presente estudio radica principalmente en el seguimiento que se haga a la misma. La
realizaciébn de sesiones de mantenimiento que apunten principalmente a la eliminacion de
organismos competidores como las algas y organismos erodadores, es fundamental para

optimizar los valores de supervivencia y crecimiento.

Se recomienda ejecutar programas que vinculen el componente cientifico y social a los
proyectos con propositos de restauracion coralina, no sélo por la necesidad de conservar a las

especies en riesgo, sino también por la importancia de proteger los servicios que estos prestan.
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