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Resumen

En el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo (PNNCRSB) y
en el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT), se llevé a cabo un estudio sobre
sobrevivencia, crecimiento, salud y reclutamiento de los corales ramificados
Acropora cervicornis (cacho de venado) y Acropora palmata (cuerno de alce)
durante seis meses (enero a julio de 2005). Las estaciones de Tres en Uno y Cafio
Raton pertenecen al PNNCRSB vy las estaciones de Playa del Muerto, Playa del
Pozo, y Bahia de Cinto (donde se muestreé tanto A. cervicornis como A. palmata)
al PNNT. Se trabajé con un total de 236 ramas de las cuales 116 corresponden a
A. cervicornis y 120 a A. palmata. La sobrevivencia en el PNNCRSB se vio
afectada por un evento de blanqueamiento presentado a finales de mayo, como
consecuencia de las altas temperaturas presentadas en la zona en este momento
(hasta 32,75 ), lo que llevo a la muerte del 100% de las ramas muestreadas
para A. palmata y del 54% para A. cervicornis en dicho Parque. Para el PNNT, la
mayor sobrevivencia de A. palmata se presento en la estacion de Playa del Muerto
con el 100% de permanencia de las ramas durante el periodo de muestreo; y de A.
cervicornis fue en la estacién de Playa del Pozo con el 90%.

Para el crecimiento se us6 la técnica de medida manual directa, encontrando
promedios para A. cervicornis de 0,61+ 0,04 y 0,75 £ 0,04 cm/mes en el
PNNCRSB y PNNT respectivamente y para A. palmata de 0,46 + 0,02 y 0,56 +
0,03 cm/mes para el PNNT y PNNCRSB respectivamente.

Al evaluar el estado de salud, dentro de las condiciones de deterioro se
observaron agentes de deterioro como: agresion por peces del género Stegastes,
cangrejos y la invasién por algas y esponjas, y signos de deterioro tales como
anomalias esqueléticas, mortalidad (reciente y parcial Tipo I) y blanqueamiento.
En cuanto a las condiciones de deterioro, en las colonias del cacho de venado se
observd variabilidad espacial mientras que temporalmente solo se observo
variabilidad en Cafio Ratén. En las colonias del cuerno de alce espacialmente la
proporcién de condiciones fue similar pero temporalmente presentaron variabilidad
en Tres en Uno. Es de destacar que, de manera mas especifica, las anomalias
esqueléticas de las colonias de A. cervicornis no presentaron variabilidad en el
tiempo de muestreo, contrario a lo encontrado en las colonias de A. palmata. Los
peces del género Stegastes, no evidenciaron interferir en el crecimiento de las
colonias de los Acropéridos, y su abundancia fue menor en el PNNT que en el
PNNCRSB, asi como en colonias de A. cervicornis respecto a las de. A. palmata.

Finalmente, al evaluar el reclutamiento entre estaciones, se obtuvo el mayor valor
en Playa del Muerto para A. palmata con el 20,0% y en Playa del Pozo para A.
cervicornis con 19,2 %, por el sustrato y abundancia de colonias que dichas
estaciones presentan.

Palabras clave: Acropora palmata, Acropora cervicornis, crecimiento, condiciones
de deterioro, sobrevivencia, reclutamiento.



Introduccion

1 INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos constituyen uno de los ecosistemas mas importantes del
planeta por su diversidad y productividad bioldgica, y a la vez se destacan por ser
uno de los mas fragiles. Debido a que las amenazas que se presentan sobre ellos
tienden a ser cada dia mas fuertes, afectandolos significativamente, en algunas
regiones se les considera en peligro de extincion local (Prahl & Erhardt 1985;
Garzon—Ferreira, 1997; Diaz et al., 2000).

Los corales escleractineos constructores de arrecifes, como Acropora palmata
(cuerno de alce) y Acropora cervicornis (cacho de venado), corales muestreados
en el presente estudio, son de gran importancia en el arrecife. A. palmata por su
parte, es una especie coralina importante en la cresta arrecifal, ya que tiene la
capacidad de reducir la energia entrante de las olas, ofreciendo una proteccién
considerable a las costas. La pérdida de dicha especie puede afectar
negativamente manglares y praderas de fanerégamas marinas, ecosistemas que
dependen de las aguas calmadas que se generan por estas barreras de coral. Asi
mismo, A. cervicornis es una especie muy llamativa, lo que la cataloga como un
coral con valor econémico y recreativo, ademas de sustentar comunidades

bioldgicas con valor ecol6gico (Bruckner, 2004).

El ecosistema de arrecife coralino debido a su elevada importancia biolégica y
ecolégica ha despertado interés en cuanto a estudios de caracterizacion y
estructura de comunidades (Garzén — Ferreira, 1997). Disturbios a pequefia escala
como la erosion fisica, la bioerosion y la degradacion arrecifal, han sido
catalogados de gran importancia en el mantenimiento de la diversidad de especies
del arrecife (Conell, 1978 En: Hutchings, 1986), sin embargo, a gran escala y
magnificada por el desequilibrio en los arrecifes producto de eventos naturales o
antropicos, propicia cambios sustanciales y nocivos en éste. Edinger et al. (1998
En: Knowlton, 2001), documentaron pérdidas en la diversidad de especies de coral
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Introduccion

entre el 30% y 60% en el Caribe, por actividades de degradacién humana, con un
25% de pérdida en la diversidad genética en los ultimos 15 afios. En los Cayos de
la Florida, se han reportado perdidas del 87% o mas. En otros arrecifes coralinos,
la perdida de acropéridos es acompafiada por un cambio aparentemente ecolégico
de sustrato coralino a sustrato algal (Hughes, 1994).

La enfermedad de la Banda Blanca afectd los corales escleractineos del Caribe
desde finales de los 70°s (Antonius, 1988; Bythell & Sheppard, 1993 En:
Sutherland, 2004). Dicha enfermedad ha sido implicada como la principal causa de
la mortalidad en masa de A. cervicornis y A. palmata ocurridas en los 80’s y los
90’s en el Caribe (Gladfelter 1982, Bythell & Sheppard 1993, Aronson & Precht,
2001, Aronson et al., 2002), lo que trajo como consecuencia la mortalidad
presentada en el Caribe colombiano, (Moreno-Bonilla & Valderrama, 2002). Por tal
motivo, en el PNNT se han reportado mortalidades del 60% para A. cervicornis y
80% para A. palmata (Moreno-Bonilla & Valderrama, 2002). En el PNNCRSB las
poblaciones de Acropora spp., han tenido mortalidades cercanas al 90%, no
alcanzando el 5% de la cobertura media relativa de coral vivo (Garcia et al., 1996).

A pesar de conocer la total importancia que representan estas especies para el
arrecife, el hombre no ha tomado conciencia de ello, por lo cual lo ha impactado
continuamente de varias maneras (Lesser, 2004), en el PNNCRSB por sobrepesca
y sedimentacion y en el PNNT por desechos urbanos, pesca ilegal con explosivos,
actividades de desarrollo urbano y portuario, actividades nauticas y asociadas con
el turismo (Diaz et al., 2000). Todo esto ha llevado a que estas especies se
encuentren catalogadas en el libro Rojo de Invertebrados Marinos de Colombia
como en peligro (A. cervicornis) y en peligro critico (A. palmata) ya que

enfrentan un alto riesgo de extincidn o deterioro poblacional (Ardila et al., 2002).

Asi como dichos corales presentan gran deterioro poblacional, también es sabido
gue poseen una tasa de crecimiento alta. Los incrementos en el crecimiento de las
colonias coralinas se basan principalmente en la acumulacién de material
esquelético muerto. El Unico agente de crecimiento es la capa de tejido coralino

vivo sobre el exoesqueleto. La capa calicoblastica (resultante del crecimiento del
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tejido vivo y el mantenimiento de la capa existente) es la directa responsable del
crecimiento (Bak, 1974). Los corales escleractineos racemosos tienden a ser el
resultado de un crecimiento axial o apical donde un pdélipo actia como eje de
crecimiento (Macintyre & Smith, 1974 En: Sanjuan-Mufioz, 1995).

En el Caribe, Bak & Criens (1981) han reportado para Curagao tasas de
crecimiento de 5,04 cm/afio para A. cervicornis y de 3,60 cm/afio para A. palmata
sobre fragmentos, mientras que Lirman (2000), obtuvo tasas de crecimiento de
6.96 cm/afio en A. palmata en la Florida. Estudios realizados en el Caribe
colombiano reportan tasas de crecimiento de algunos Acropéridos de varios
centimetros dentro de los que se encuentran el de Moreno-Bonilla & Valderrama
(2002) en el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) quienes encontraron un
crecimiento longitudinal de las ramificaciones de A. cervicornis de 9,60 cm/afio y
de 7,52 cm/afio para A. palmata. En el Parque Nacional Natural Corales del
Rosario y San Bernardo (PNNCRSB) se encuentran los estudios de Sanjuan-
Mufioz (1995) quien encontrdé que el promedio de crecimiento fue de 7,0 cm/afio
para A. cervicornis y el de Garcia (1994) la cual trabajé con A. palmata

encontrando un valor promedio de 5,8 cm/afio.

El crecimiento de las colonias coralinas puede verse detenido por factores fisicos y
biolégicos como el movimiento del agua, la depredacion o la bioerosion (Knowlton,
2001); asi mismo, las tasas de crecimiento de una misma especie pueden variar
teéricamente debido a diferencias en la obtencién de luz (Bak, 1974), turbidez,

sedimentacién o condiciones locales (Sanjuan-Mufioz, 1995).

Otros factores que pueden afectar el crecimiento coralino son las enfermedades o
signos de deterioro, donde muchos pueden ser consecuencia de ataques de otros
organismos, destacandose los erizos, moluscos y peces (Knowlton, 2001). En
estos Ultimos, en especial los del género Stegastes llamados comunmente
damiselas, son de gran importancia en la comunidad arrecifal ya que ademas de
hacer parte de ella pueden llegar a modificar su morfologia (Peters et al., 1986).
Muchos estudios han indicado que la presencia de dichos peces puede interferir

en el crecimiento coralino, principalmente a través del sobrecrecimiento algal y el
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incremento en la bioerosién y sedimentacién (Vine 1974; Kaufman 1977; Potts.
1977; Lobel 1980; Risk et al., 1995; Knowlton 2001). Estos peces se caracterizan
por constituir una porcién significativa de las especies no cripticas,
reproduciéndose durante todo el afio con maximos en la época seca; se conocen
por ser extremadamente territorialistas y de habitos omnivoros, aunque existen
algunos que se alimentan del plancton o de algas (Torres, 1993). Santodomingo et
al., (2002), evaluaron las densidades de la poblacién de Stegastes planifrons en
las formaciones coralinas de las Bahias de Chengue y Gayraca en el PNNT
realizandolo sobre diferentes tipos de habitats como parches monoespecificos de
A. palmata y A. cervicornis en su mayoria muerto. Encontraron que la mayor
densidad se presenta en Acropora cervicornis y a pesar del deterioro que ha
presentado esta especie coralina, las densidades de Stegastes planifrons se han
mantenido en este habitat ya que los restos de dicho coral proveen refugio a las

damiselas.

Existen una cantidad de agentes que provocan modificaciones ambientales y que
han sido involucrados como responsables potenciales del blanqueamiento de los
corales. Dentro de los mas estudiados estan: 1) el incremento en la temperatura
superficial del mar, 2) incremento en la radiacion incluyendo la ultravioleta y 3) una
combinacion de ambos (Brown, 1997). Gates et al. (1991 En: Brown, 1997),
afirman que el blanqueamiento se hace evidente en campo cuando el coral
comienza a perder su coloracion natural, sin embargo, siempre existen
posibilidades de recuperacion (Brown, 1997), ya que es posible que los corales
vuelvan a adquirir zooxantelas (Toller et al., 2001 En: Knowlton, 2001). El
blanqueamiento ha sido descrito como una disociacion de la relacién simbidtica
entre las algas y su respectivo hospedero (Prieto et al., 1992 En: Brown, 1997), o
la baja densidad de simbiontes en el complejo coral-algas (Fitt et al., 2001). Entre
los corales escleractineos, las especies pertenecientes a las familias Acroporidae
y Pocilloporidae aparentemente son las mas sensibles al blanqueamiento por
estrés (Marshall & Baird, 2000).

Dentro de los signos que se tienen en cuenta para establecer el estado de salud

de los corales estan las anomalias esqueléticas. Estas son anormalidades del
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tejido coralino, caracterizadas por ser protuberancias blancas con forma irregular
de mas de 1 cm de alto que se desarrollan en toda la colonia, provocando la
perdida de zooxantelas, nematocistos y secrecién de mucus (Bak, 1983; Peters et
al, 1986; Coles & Seapy 1998; Yamashiro et al., 2000) y aumentando la porosidad
del esqueleto (Coles & Seapy 1998; Yamashiro et al., 2000).

La fragmentacién es una parte importante de la historia de vida de muchos corales
escleractineos, afectando la demografia, dinamica poblacional y la estructura
genética de los corales. Se puede definir como una porcion viva de coral que es
fisicamente separada, debido al rompimiento del esqueleto del resto de la colonia
(Highsmith, 1982). De igual forma, Acosta et al (2001), la definen como el proceso
reproductivo por el cual una porcién viva de una colonia empieza a dividirse en
una o mas partes por procesos exdgenos al organismo; con las partes separadas
fisicamente de la colonia, cada una tiene el potencial de crecer en un organismo

completo.

Dentro de los corales reportados que se reproducen por fragmentacion en el
Caribe, estan A. palmata y A. cervicornis y aunque también tienen la capacidad de
reproducirse sexualmente, en general, la abundancia local y la distribuciéon sobre
los arrecifes es debido en su mayoria, a la reproduccién asexual (Highsmith,
1982). La importancia de la fragmentacién radica en que el movimiento de dichos
fragmentos resultan en: la extension arrecifal, la formacion de parches arrecifales,
el desarrollo de grandes extensiones monoespecificos y en la posibilidad de
exclusion de competidores y depredadores del arrecife (Highsmith, 1982;
Kramarsky-Winter et al., 1997) al fijarse al sustrato, momento en que dichos

fragmentos se convierten en nuevos reclutas .

Teniendo como base que el “Libro Rojo de Invertebrados Marinos” (Ardila et al.,
2002) recomienda la ejecucion de programas de monitoreo e investigacion
dirigidos a conocer el estado actual y efectuar el seguimiento a dichos corales,
esta propuesta se gener6é como aporte a la realizacion de investigaciones que
buscan contribuir al conocimiento del estado actual de las especies amenazadas,

proporcionando informacion biol6gica y ecoldégica que con posteriores
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investigaciones sirvan de herramienta para formular estrategias eficaces para la
recuperacion, manejo y conservacion de estas especies en Colombia,

constituyendo una base para que se tomen medidas de conservacion.

Por lo anterior, la presente investigacion pretende determinar la sobrevivencia,
crecimiento, reclutamiento de los corales Acropora cervicornis y Acropora palmata
y relacionarlo con las principales condiciones de deterioro que influencian estos
atributos en el Parque Nacional Natural Tayrona y Parque Nacional Natural
Corales del Rosario y San Bernardo. Este proyecto se desarroll6 como trabajo de
grado para optar al titulo de Bidlogo Marino de la Universidad Jorge Tadeo

Lozano.
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Area de Estudio

2 AREADE ESTUDIO

El presente estudio se llevd a cabo en dos regiones del Caribe colombiano: Parque
Nacional Natural Tayrona especificamente en las Bahias de Neguange (Playa del
Muerto y Playa del Pozo) y Cinto (Figura 1) y Parque Nacional Natural Corales del
Rosario y San Bernardo concretamente al norte (Tres en Uno) y sur (Cafio Ratén) de
Isla Grande (Figura 2). Cabe destacar que las estaciones fueron descritas de acuerdo

a lo observado en campo.

2.1 PARQUE NACIONAL NATURAL TAYRONA (PNNT)

Se encuentra en el litoral Caribe entre 11°15" - 11°22" Ny 73°57°-74°12" W (Diaz et
al., 2000), en la jurisdiccion del Municipio de Santa Marta en el Departamento del
Magdalena. Comprende un sector de la parte norte de la Sierra Nevada de Santa
Marta (Guerrero & de la Zerda, 1994). La costa esta caracterizada por una serie de
ensenadas relativamente cerradas como Cinto, Neguange, Chengue, entre otras,

cuyos costados occidentales son méas expuestos al oleaje (Diaz et al., 2000).

Las condiciones climaticas siguen el patrén del area de Santa Marta, el cual indica
promedios de temperaturas superiores a 27 °C y dos estaciones definidas: un periodo
lluvioso (mayo-noviembre) y uno seco (diciembre-abril). Dentro de estas dos épocas
hay un breve tiempo de sequia en julio llamado “veranillo de San Juan”. Durante la
época seca es cuando se presenta la mayor intensidad de los vientos Alisios, ocurren
descensos de temperatura y aumentos de salinidad evidenciandose una surgencia de
aguas profundas. En periodo lluvioso hay aumentos de temperatura y disminuye la
salinidad lo que indica el arribo de aguas continentales del suroeste provenientes del
Rio Magdalena (Ramirez, 1987).
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EAHIA OE CINTO
-

ELHIA OE HEGUANJE

Figura 1. Parque Nacional Natural Tayrona. Los puntos rojos indican los sitios de muestreo: 1.
Playa del Pozo; 2. Playa del Muerto; 3. Bahia de Cinto (modificado del Laboratorio Sistemas de
Informacion -LabSI- INVEMAR 2006).

2.1.1 Playa del Pozo

Hace parte de la Bahia de Neguange ubicada al noreste de la ciudad de Santa Marta.
Los aportes de agua dulce en dicha Bahia se dan por: lluvias y arribo de aguas
provenientes del Rio Magdalena al disminuir la intensidad de los vientos Alisios del

noreste (Ramirez, 1987).

Playa del Pozo se caracteriza por tener diferentes ecosistemas como manglar y
pradera de Thallassia. Posee una zonacion partiendo de este Ultimo ecosistema,
seguido de una amplia porcion de arena y diferentes especies coralinas como
Millepora sp., pequefias cabezas de Diploria sp., presencia minima de A. palmata y
grandes extensiones de A. cervicornis trabajadas a una profundidad de 3,0 a 4.0 m.
Aunque esta Playa no tiene una gran afluencia turistica, si se caracteriza por ser una
zona donde la mayoria de lancheros dejan sus lanchas (Obs. pers.).
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2.1.2 Playa del Muerto

También hace parte de la Bahia de Neguange. Dicha Playa se caracteriza por ser un
lugar donde habitan la mayoria de personas que trabajan en los restaurantes de la
zona y presentar gran cantidad de turismo con paso continuo de lanchas y
careteadores en la zona. Se encuentran varias especies coralinas como gorgonaceos,
Millepora sp., Diploria sp., Colpophyllia natans y A. palmata encontrandose esta Ultima
a una profundidad de 0.5 a 4,5 m. Tales formaciones coralinas contribuyen a la
generacion de refugios para diferentes especies de peces coralinos de las familias
Holocentridae (candiles), Acanthuridae (cirujanos), Chaetodontidae (mariposas),
Pomacanthidae (dngeles), Pomacentridae (damiselas), Haemulidae (roncos), Labridae

(loros) y Lutjanidae (pargos) entre otros (Obs. pers.).

2.1.3 Bahia de Cinto

Esta ubicada en la parte centro—oriental de la costa del PNNT. No posee un acceso
directo por carretera; por via maritima la punta entre Neguange y Cinto generalmente
dificulta su paso por el grado de exposicion al oleaje. Es una Bahia abierta hacia el
norte, formada en los costados por rocas metamorficas (INGEOMINAS, 1983 En: Villa,
2001) que forman colinas altas de crestas alargadas y agudas con laderas de
pendientes fuertes (25-50%) y erosion moderada o severa. La vegetacion casi ha
desaparecido debido al ataque continuo del mar, vientos secos cargados de sales y
fendbmenos de remocién por escorrentia lo que ha creado acantilados de pendientes
hasta del 75% (Fletcher & Cortés, 1975 En: Villa, 2001). Las profundidades en las que
se encuentra A. palmata oscilan entre 0,5 m y 4,0 m y las colonias de A. cervicornis se

encontraron en un rango de 4,0 m a 8,0 m (Obs. pers.).
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2.2 PARQUE NACIONAL NATURAL CORALES DEL ROSARIO Y S AN
BERNARDO (PNNCRSB)

Se ubica en el Mar Caribe, a 45 km de la Bahia de Cartagena; se encuentra entre 10°
08" y 10°15" Ny 75°40" y los 75°48" W (Garcia, 1994). Estd demarcado por la linea
mas alta de mareas alrededor de la Isla de Barq, el Archipiélago de Nuestra Sefiora
del Rosario y los 50 m de profundidad, mar afuera. Su valor biolégico lo debe
principalmente a los corales. Segun Guerrero & de la Zerda (1994) en el Parque hay
cerca de 50 especies de corales, entre los que se encuentran Acropora palmata,
Acropora cervicornis, Porites porites, Agaricia agaricites y Millepora sp., sin embargo,
desde principios de los 90°s esta cobertura se ha visto reducida, encontrando una gran
cantidad de esqueletos de coral cubiertos de algas y esponjas. Asi mismo, el
avanzado estado de deterioro en el que se encuentra ahora, comenz6 con la apertura
del Canal del Dique que comunica el rio Magdalena con Cartagena y Barbacoas,

aportando agua dulce y una gran carga de sedimentos.

El Parque esta conformado por 28 islas de tamafio variable siendo Isla Grande de
3.218,68 m de largo la de mayor extension, hasta las méas pequefias de 50 m de largo.
Dentro de estas islas, hay algunas dispersas como Isla Tesoro a 3.742,69 m de Isla
Grande o reagrupadas como el complejo San Martin de Pajarales, que comprende
mas de 10 islotes en una superficie de menos de 4 millas cuadradas (Sarmiento et al.,
1989).

La localizacién privilegiada de las Islas con respecto al régimen de corrientes y vientos
dan lugar a la formacion de diferentes ambientes y asociaciones bioldgicas
constituyéndola como una de las é&reas coralinas mas desarrolladas

geomorfolégicamente en el Caribe colombiano (Diaz et al., 2000).

El PNNCRSB posee un tipico clima tropical donde generalmente el cielo esta
despejado. Las lluvias son frecuentes en el segundo periodo del afio, aunque no muy
abundantes (precipitacion total anual de 57,8 mm). Al principio del afio hay vientos

constantes del este y nor-este, cominmente conocidos como los vientos Alisios. En la
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zona se marcan dos épocas climaticas en el afio: época himeda (junio-noviembre)
con lluvias frecuentes, una temperatura del agua alrededor de los 29 T y un oleaje
suave a cualquier hora y época seca (diciembre-mayo) con lluvias ausentes,
temperatura de 27 T y un oleaje fuerte, frecuentemente en horas de la tarde
(Bohérquez, 2002). Zapata (2005) reportd salinidades de 35 UPS pero puede
disminuir a 30 UPS por la influencia de aguas continentales que llegan a la zona. A
diferencia del PNNT, en el sector norte del Caribe colombiano, en el PNNCRSB no se

presenta el fenébmeno de surgencia.

CARIBE

I5LA GRANDE

CARTAGENA DE INB4
BOLIVAR

Figura 2. Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo. Los puntos rojos
indican los sitios de muestreo: 1. Cafio Raton. 2. Tres en Uno (modificado del Laboratorio
Sistemas de Informacion -LabSI- INVEMAR 2006).

2.2.1 Cafo Raton*

Esta zona se encuentra ubicada entre Isla Grande e Isla Naval; tiene una gran
pendiente y se caracteriza por tener dos areas muy marcadas: a) una somera (con una
profundidad maxima de 4 m) que se encuentran hacia la parte protegida del arrecife
con Porites porites como especie que presenta una gran abundancia, ademas de otros
en menor proporcion como Millepora sp., Diploria sp y b) un area profunda (desde los
8 m) con corales duros como Montastraea sp. Diploria sp., corales blandos como
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Gorgonia ventalina y en mayor proporcion varias especies de esponjas. En ambas
areas se encuentra Acropora cervicornis. Gracias a esta diversidad, es frecuente que
varias empresas turisticas hagan tours en dicho lugar para hacer snorkeling y en
ocasiones se observan escuelas de buceo llevando personas a practicar buceo. El
cacho de venado trabajado en esta zona, estuvo en un rango de 4.0 a 12 m (Obs.

pers.).

2.2.2 Tres en Uno*

Se encuentra ubicada al norte de Isla Grande. Es una zona caracterizada por poseer
gran cantidad de parches coralinos en su mayoria muertos, cuyo sustrato rugoso
presenta pendientes hacia la parte expuesta donde se encuentran grandes cabezas de
Colpophyllia sp. Hacia la parte protegida, en el area somera, se encuentra gran
cantidad de parches de Porites porites en su mayoria muerto y Montastraea. La
profundidad en el area donde estan los corales de Acropora palmata muestreados

estuvo en un rango de 0,5 m a 4,0 m (Obs. pers.).

* Nombres coloquiales
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3 METODOLOGIA

3.1 FASE PRELIMINAR

En primera instancia, se hizo una revision de las investigaciones en ambas regiones
con el fin de saber los sitios especificos donde se han registrado una o ambas
especies de Acropora (e.g. Garcia, 1994; Sanjuan-Mufioz, 1995; Moreno- Bonilla &
Valderrama (2000). Con base en esta informacion se realiz6 un premuestreo en el mes
de diciembre, el cual consistid en un reconocimiento de las zonas coralinas a pulmon
libre. En estos sitios se colocaron boyas de icopor a media agua en los setos de

Acropora con el fin de facilitar posteriormente su ubicacién.

Adicionalmente, se disefié un formato con el fin de tener la informacion de manera
organizada y detallada para colonia y ramas. Este fue llevado a campo con los datos
registrados en el muestreo anterior a fin de tener mayor certeza en las nuevas

mediciones (Anexos Ay B).

3.2 FASE DE CAMPO

Utilizando equipo Scuba se seleccionaron 10 colonias de cada especie en cada una de
las estaciones de muestreo y se procedié a marcar las colonias a tener en cuenta en el
estudio. Estas colonias fueron elegidas teniendo en cuenta que tuvieran un estado de
salud aceptable, el numero de ramas fuese superior a cinco y su facil ubicacién en el
area. Para el niumero de colonias se tuvo en cuenta los requerimientos para la

estadistica y la cantidad de dinero disponible para realizar el estudio.

A. palmata fue encontrada en Playa del Muerto, Cinto y Tres en Uno, mientras A.
cervicornis se muestred en Playa del Pozo, Cinto y Cafio Ratén. En cada colonia se
eligieron cinco ramas las cuales se marcaron utilizando rétulos de acrilico (cinta rétex)
(Figura 3) codificados de acuerdo al nimero de la colonia y rama (e.g. colonia 4 rama
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2 se codificaba asi: C4 — R2). Estos rétulos se ataron a la rama con un alambre
maleable. Periddicamente se limpiaron los rétulos y en algunos casos, por estar

invadidos por organismos colonizadores, fueron cambiados.

Figura 3. Marca de la rama con rotulo de acrilico (azul) y alambre.

Los muestreos fueron realizados cada mes, procurando cumplir exactamente con los
30 dias calendario. Sin embargo, no todas las veces fue posible, por lo que se
promediaban los resultados para obtener el valor exacto por mes. Conforme a esto,
cada estacion fue visitada seis veces, en el PNNT en el periodo de enero a junio y en
el PNNCRSB de enero a julio. Sin embargo, aunque no estaba dentro del plan de
trabajo, por el evento de blanqueamiento presentado en el PNNCRSB, se realizé una
visita mas a dicho Parque en el mes de agosto para establecer si alguna colonia de las
marcadas se recuperaba del blanqueamiento o por el contrario se habia dado una
mortalidad total de la colonia.

Una vez escogidas las colonias a muestrear, se les midi6 el diametro mayor y el

menor, para estimar posteriormente el &rea en m?.

3.2.1 Sobrevivencia

En el presente estudio, se diferenciaron solo dos tipos de mortalidad: mortalidad
parcial (actual) y mortalidad reciente, donde ambas pueden ocurrir tanto en una parte
como en la totalidad de las ramas o de la colonia. La razén por la que mortalidad
actual y parcial se trabajaron dentro de una sola, es la dificultad de su diferenciacion

tanto tedrica como en campo, definiendo las mortalidades trabajadas de esta manera:
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Mortalidad parcial: es aquella donde se ve claramente la estructura esquelética sin

invasion algal ni colonizacion por otros organismos.

Mortalidad reciente: es aquella en la que se encuentran areas invadidas por algas u

otros organismos y por lo tanto, la estructura de sus célices no es evidente.

La sobrevivencia se determin6 en cada muestreo observando si habia mortalidad total
de la colonia en un momento determinado, anotando la posible causa de muerte
(invasion algal, invasién por esponjas, enfermedades, etc.). Las ramas que murieron

durante el muestreo, también se tuvieron en cuenta.

3.2.2 Crecimiento

A las ramas marcadas de A. cervicornis se les determind la talla mediante medida
manual directa, midiendo el largo desde la bifurcacién de la rama hasta su apice con
una cinta métrica (Sanjuan-Mufioz, 1995) (Figura 4). Se eligid la medida manual
directa porque segin lo encontrado por Sanjuan-Mufioz (1995) no causa dafios
permanentes a la colonia, la perturbacién temporal que produce es minima y es una
medida que no presenta diferencias significativas con otros métodos mas exactos pero

que requieren el sacrificio de las ramas como el rojo de alizarina.

Figura 4. Medicién de una rama de A. cervicornis en Playa del Pozo.
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En A. palmata, también se efectud la técnica de medida manual directa, ya que Garcia
(1994) obtuvo resultados similares en esta especie a los encontrados en A. cervicornis
por Sanjuan-Mufioz (1995). Teniendo como referencia el alambre se realizaron tres
mediciones: una hacia el extremo izquierdo, otra hacia el centro y la tercera hacia el
extremo derecho debido al crecimiento radial de sus ramas (Garcia, 1994) (Figura 5).

Figura 5. Medicidon de una rama de A. palmata en Bahia de Cinto. La linea roja corresponde a
la medida de la derecha, la negra al centro y la amarilla a la izquierda.

3.2.3 Estado de salud

Se determind observando durante cada muestreo la presencia de organismos tales
como cangrejos, ofiuros, esponjas, peces del género Stegastes y demas individuos,
gue pudieran estar presentes tanto en las ramas como en las colonias marcadas, asi
como los signos que se pudieran presentar (diferentes tipos de mortalidades,
mordeduras de peces, lunares, decoloracion, enfermedades, anomalias esqueléticas,
etc.), registrandose en tablas acrilicas y fotograficamente mediante una camara
Canon® Power Shot A 95 con estuche subacuético.

3.2.4 Reclutamiento

Cabe destacar que en el presente estudio, el ramet o fragmento se convierte en
colonia cuando se fija al sustrato. Para saber la tasa de reclutamiento asexual de cada
una de las especies se delimité una parcela de 100 m? en cada estacién con ayuda de
un decametro colocando material de referencia (Figura 6) en cada uno de los

extremos. Dentro de ésta se contaron y marcaron todas las colonias con un alambre
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de colores en la base de ellas para su posterior identificacion. Mensualmente se

determinaba si habia nuevos colonias fijas.

Figura 6. Material de referencia con el que se delimité la parcela para evaluar reclutamiento.

3.3 FASE DE GABINETE

Para calcular el area ocupada por cada colonia, la forma de estas se asemejé a una

elipse como recomiendan Meesters et al. (1996) utilizando la ecuacion:

A= mrab
donde a es el eje mayor y b el eje menor

Inicialmente se elaboraron matrices de datos de la talla mensual de las ramas
marcadas tanto de A. cervicornis como de A. palmata en las estaciones de muestreo.
Con base en estas se realizaron matrices de calculos del incremento mensual y
andlisis exploratorios mediante los estadisticos descriptivos de tendencia central
(promedio) y variabilidad (error estandar y coeficiente de variacion). Los datos de las
cinco ramas de cada colonia, fueron promediados para trabajar finalmente con un solo

valor por colonia.
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Para determinar la densidad en funcién del recurso (Begon et al., 1996) que presentan
los peces Stegastes spp. en cada una de las colonias evaluadas, se empled la

siguiente férmula:

Abundancia = No. de individuos totales

No. de colonias marcadas de Acropora
En el estado de salud, se estim6 la frecuencia de ocurrencia (F.0. %) de cada
condicion, la cual se graficO para cada estacion muestreada. Se calcul6 mediante la

férmula:

F.0.% = # de colonias en que aparece la condicién *100

# de colonias totales

El reclutamiento (Rc) de ramets, se determiné mediante la férmula:

Rc = Cantidad de colonias nuevas  *100

Cantidad de colonias iniciales

Con los resultados obtenidos se realizaron graficas comparando el reclutamiento por

estacion durante el tiempo muestreado.

Previo a la ejecucion de pruebas estadisticas, se evalud la normalidad de los datos de
cada una de las muestras con la prueba de Shapiro-Wilks (Zar, 1999; Daniel, 2004) y
la homogeneidad de varianzas con la prueba de Bartlett (Zar, 1999; Daniel, 2004) con
el fin de decidir si se utilizaban pruebas paramétricas o no paramétricas para cotejar

las hipotesis planteadas.

Para llevar a cabo comparaciones intercoloniales, los incrementos en crecimiento de

las distintas ramas de una misma colonia fueron promediados.

Para determinar la sobrevivencia, se hall6 el porcentaje de ésta en cada una de las

estaciones muestreadas, esperando comprobar la siguiente hipétesis:
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H;: Se espera que la sobrevivencia sea menor en el PNNCRSB que en el PNNT,

debido al mayor deterioro que presentan las especies coralinas en el primero.

Con el tamafio de cada colonia muestreada (area en m?) y el incremento promedio de
sus ramas, se realiz6 la prueba de correlacién de Spearman (Zar, 1999) y de esta
forma se determind si existia alguna relacion entre el crecimiento de las ramas vy el

tamafio de cada colonia, cotejando la siguiente hipétesis:

H,: El incremento en el crecimiento de las ramas de A. cervicornis y A. palmata esta
relacionado con el tamafio de las colonias, ya que es sabido que las colonias mas

pequefias tienen un mayor crecimiento que las colonias grandes.

Para comparar tasas de crecimiento entre las estaciones de muestreo se llevé a cabo
la prueba de Kruskall Wallis. En caso de encontrar diferencias significativas se usé la
prueba de Scheffe para detectar entre que parejas de muestras se encuentran las
diferencias (Zar, 1999). Esta prueba permitioé evaluar la siguiente hipétesis:

Hs. Se presentan diferencias en las tasas crecimiento entre las estaciones tanto en A.

cervicornis como en A. palmata.

La variabilidad del crecimiento en el tiempo, se hizo mediante mediciones
consecutivas sobre las mismas unidades (ramas), por lo cual se utilizé la prueba de

Friedman para Mediciones Repetidas (Daniel, 2004) evaluando la siguiente hipétesis:

H4: El incremento de crecimiento de las colonias de A. cervicornis y A. palmata es
diferente entre los meses de muestreo tanto en el PNNT como en el PNNCRSB, por

las diferencias en las condiciones ambientales.

Para determinar si hay diferencias en el estado de salud entre las estaciones se
usaron tablas de contingencia (Zar, 1999) con un nivel de confianza del 95%,
aplicadas a las frecuencias de ocurrencia de las distintas condiciones de deterioro.

Esta prueba permitio evaluar las siguientes hipotesis:
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Hs: El estado de salud (frecuencia de condiciones de deterioro) es diferente entre las

estaciones debido a que el impacto a nivel antrépico y natural difiere entre ellas.

Para comprobar la incidencia de Stegastes spp. sobre las colonias de A. palmata y A.
cervicornis, se comparo la densidad (no. de ind./colonia) entre estaciones y especies
estudiadas utilizando la prueba de Mann - Whitney (Zar, 1999).

Hs: Stegastes spp. presenta menor abundancia en las especies de Acropora del
PNNCRSB que en el PNNT, debido al mayor deterioro que presentan las especies

coralinas en el primero.
H;: Stegastes spp. tiene mayor abundancia sobre A. palmata que sobre Acropora

cervicornis, debido a que la forma de crecimiento del cuerno de alce proporciona una

mayor area y refugio a estos peces.
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4 RESULTADOS

4.1 SOBREVIVENCIA DE COLONIAS Y RAMAS
4.1.1 Acropora cervicornis

La sobrevivencia (H;) de las colonias del cacho de venado durante el periodo de
estudio en todas las estaciones fue del 100%, mientras que la sobrevivencia de las
ramas fue del 90% en Playa del Pozo, 76% en la Bahia de Cinto y 46% en Cafio Raton
(Tabla 1). Esto indica que la sobrevivencia de las ramas de esta especie en el PNNT
supera al menos en un 40% a la encontrada en el PNNCRSB. La menor sobrevivencia
en el PNNCRSB se debi6 al evento de blanqueamiento detectado entre mayo y junio
de 2005 (Figura 7). Durante la visita en agosto se observé que las ramas blanqueadas
de las colonias fueron invadidas por algas filamentosas, mas el resto de la colonia
permanecia viva (Figura 8). Es decir, que se produjo solo una mortalidad parcial de las

colonias.

Figura 7. Colonia de A. cervicornis que muestra ramas blanqueadas en el PNNCRSB.
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Figura 8. Colonia de A. cervicornis que muestra ramas invadidas por algas en el PNNCRSB,
después de un evento de blanqueamiento.

4.1.2 Acropora palmata

En el coral cuerno de alce, la sobrevivencia de las colonias al finalizar el muestreo en
las estaciones del PNNT fue del 100% mientras que en el PNNCRSB fue del 0%
(Tabla 1), ya que todas las colonias sufrieron un blanqueamiento en el transcurso del
periodo mayo a junio, que finalmente condujo a su muerte (Figura 9). Durante la visita

realizada en el mes de agosto, se observé que las colonias blanqueadas habian sido
colonizadas por algas filamentosas (Figura 10).

Figura 9. Colonias de A. palmata, después de un evento de blanqueamiento en el PNNCRSB.
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Figura 10. Colonia de A. palmata colonizada por algas filamentosas en el PNNCRSB, después
del evento de blanqueamiento.

En cuanto a la sobrevivencia de las ramas en esta especie, se tuvo un 100% en Playa
del Muerto, 98% en la Bahia de Cinto y evidentemente 0% en Tres en Uno - como

producto de la muerte de todas las colonias- (Tabla 1).

Tabla 1. Nimero de ramas vivas durante los meses de muestreo.

Ene. | Feb. | Mar. |Abr. |May. |.Ju|. Sobrevivencia final (%)

Ramas Ramas Colonias

A Playa del Pozo 50 | 50 | 50 [ 50 | 47 | 45 90% 100%

cervicornis | Bahia de Cinto 50 | 50 | 43 [ 43 | 42 | 38 76% 100%

Carfio Raton 50 | 47 | 46 | 46 | 45 | 23 46% 100%

Playa del Muerto | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 100% 100%

A.palmata [Bahia de Cinto 50 | 50 | 50 [ 50 | 50 | 49 98% 100%
Tres en Uno 50 | 50 | 50 [ 50 | 40 | O 0% 0%

4.2 TAMANO DE LAS COLONIAS
4.2.1 Acroporacervicornis

En general, el tamafio promedio de las colonias fueron similares siendo de 1,06 + 0,16
m? en el PNNCRSB y de 1,07 + 0,12 m? en el PNNT. La colonia de esta especie que
presenté un menor tamafio se encontré en Bahia de Cinto con 0,19 m?, mientras que
la de mayor tamafio estuvo en Playa del Pozo con 2,22 m? Los valores promedio
encontrados en cada estacién fueron de 0,82 + 0,20 m? en Bahia de Cinto, 1,06 + 0,16

m? en Cafio Ratén y finalmente 1,32 + 0,17 m?en Playa del Pozo (Tabla 2).
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4.2.2 Acropora palmata

En el PNNCRSB el tamafio promedio de las colonias fue de 3,92 + 1,01 m? mientras
que en el PNNT fue de 4,82 + 1,14 m?. La colonia de A. palmata con menor tamafio se
hallé en Tres en Uno con un area de 1,06 m? y la de mayor tamafio se encontré en
Bahia de Cinto con 24,9 m% En Tres en Uno se encontré un valor promedio de 3,92 *
1,01 m?, en Playa del Muerto de 4,27 + 0,80 m? y en Bahia de Cinto de 5,38 + 2,19 m?
(Tabla 2).

Tabla 2. Tamafio de las colonias de A. cervicornis y A. palmata (m?), resaltado en azul se
muestran las colonias de mayor tamafio y en rosado las de menor para cada una de

las especies.

A. palmata A. cervicornis
Playa del Bahia de Tres en | Playa del Cafio
Colonia Muerto Cinto Uno Pozo Cinto Ratén
1 10,74 1,42 3,85 0,74 0,30 1,13
2 5,32 4,05 1,06 0,77 0,19 1,53
3 1,51 1,81 1,24 1,70 1,96 0,55
4 3,71 4,54 3,14 2,06 0,34 0,65
5 4,34 2,63 2,19 1,02 0,36 1,83
6 4,25 11,94 1,46 0,75 1,06
7 3,01 4,01 4,55 0,69 0,82
8 3,81 3,38 3,01 0,84 1,03 1,09
9 3,77 3,96 5,89 0,94 0,71 0,25
10 2,20 3,11 2,31 1,47 1,87 1,74
Promedio (X) 4,27 5,38 3,92 1,32 0,82 1,06
D. estandar (s) 2,52 6,93 3,18 0,54 0,63 0,52
E. estandar (s 4) 0,80 2,19 1,01 0,17 0,20 0,16
C. variacion (v) 59,09 128,80 81,14 40,97 76,87 48,68

4.3 CRECIMIENTO DE LAS RAMAS

Las ramas que no pudieron ser medidas en al menos el 80% de los muestreos no se
incluyeron en el trabajo, por tal razon los resultados se basaron en 116 ramas de A.
cervicornis y 120 de A. palmata correspondientes a 30 colonias de cada especie en los

cinco (5) meses de monitoreo.

4.3.1 Acropora cervicornis

La talla inicial promedio fue de 9,59 + 0,38 cm y de 10,81 £ 0,61 cm para el PNNT y
PNNCRSB respectivamente. La talla inicial de las ramas de A. cervicornis en cada
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estacion fluctué entre 5,3 y 19,0 cm en Playa del Pozo (v.= 32,55%), entre 4,2 y 12,9
cm en Cinto (v.= 22,97%) y oscilo entre 4,0 y 18,5 cm en Cafo Raton (v.= 33,27%).
Este rango de variacién se explica en el hecho que las ramas fueron escogidas en

diferentes partes de la colonia (i.e. apical, central, basal, interna o externa).

Temporalmente, en Cafio Ratén se presentd el menor incremento mensual con 0,41 +
0,10 cm en el intervalo de mayo a julio, mientras que el mayor crecimiento mensual se
detectd en colonias tanto de Cafio Raton con 1,02 + 0,10 cm (enero a febrero) como
de Playa del Pozo con 1,02 + 0,08 cm (febrero a marzo) (Figura 11).
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o
©
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S B Bahia Cinto
o
g 0.60 1 iy B Cafio Raton
T
€ 0.40
3]
£

0.20

0.00 -

Ene-Feb. Feb-Mar Mar-Abr Abr-May May-Jul
Intervalos de meses de muestreo

Figura 11. Incremento promedio de A. cervicornis en cada periodo de muestreo con su
respectivo error estandar.

Espacialmente, la estacion con el menor incremento promedio mensual del cacho de
venado fue Cafio Ratén con 0,61 + 0,04 cm y el mayor fue de 0,86 + 0,05 cm en Playa
del Pozo (Tabla 3).

El mayor crecimiento promedio en Playa del Pozo no se debe a que unas pocas ramas

tuviesen una alta tasa de crecimiento, sino a que la gran mayoria de colonias superan

el valor de crecimiento promedio de 4,0 cm, mientras que en las estaciones de Cinto y
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Cafio Ratén, la mayoria de valores estuvieron en el intervalo entre 3,0 y 4,0 cm

llegandose a encontrar incrementos inclusive, inferiores a 2,0 cm (Figura 12).

Tabla 3. Incremento promedio mensual de las ramas A. cervicornis; el color azul resalta el
promedio maximo y el morado resalta el promedio minimo.

Bahia Cafio

Colonia Playa del Pozo [Error Cinto Error Ratén Error

1 0,80 0,08 0,68 0,32 0,78 0,22

2 0,82 0,04 0,82 0,20 0,61 0,12

3 0,78 0,08 0,91 0,18 0,61 0,02

4 1,02 0,12 0,66 0,15 0,77 0,03

5 0,64 0,01 0,72 0,07 0,40 0,00

6 0,73 0,11 0,45 0,05 0,62 0,05

7 0,82 0,12 0,69 0,14 0,55 0,17

8 0,82 0,12 0,52 0,09 0,45 0,08

9 1,14 0,05 0,35 0,00 0,50 0,20

10 1,04 0,06 0,59 0,09 0,80 0,14
Promedio (X) 0,86 0,64 0,61
D. estandar (s) 0,16 0,17 0,14
E. estandar (s y) 0,05 0,05 0,04
C. variacion (v) 18,21 26,29 22,94

La prueba de correlacion de Spearman sefiala que el crecimiento de A. cervicornis es

independiente del tamafio de las colonias (H) en Cafio Raton (p = 0,8410; rs= 0,0669),
Playa del Pozo (p = 0,9129; rs= 0,0365) y Bahia de Cinto (p = 0,4783; rs= -0,2364).

La prueba de Kruskal-Wallis indica diferencias estadisticamente significativas en el

crecimiento entre las estaciones corroborando lo planteado en H; (p = 0,0032; H=

11,48) y la prueba de multiples rangos de Scheffe revela que las diferencias estan

dadas entre Playa del Pozo y Cafio Ratén y entre Playa del Pozo y Bahia de Cinto.

Esta diferencia esta dada por el mayor crecimiento de A. cervicornis en Playa del

Pozo, que supera en un 30% al incremento dado en las otras dos estaciones, siendo

Playa del Pozo la Unica estacién en la que algunas de sus colonias presentan

incrementos mensuales promedio superiores a 1 cm (Tabla 3).
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Figura 12. Crecimiento promedio de las colonias de A. cervicornis durante los cinco meses de
muestreo con su respectivo error estandar.

Se comparo el crecimiento entre las colonias del PNNT y PNNCRSB encontrando que
las colonias del primero presentan menor crecimiento que en el segundo por el efecto
de la surgencia, ya que se encontré6 que Playa del Pozo tiene un crecimiento
significativamente mayor que Cafio Ratén (p = 0,9991; U= 8,0) y que Bahia de Cinto

tiene un crecimiento levemente superior al de Cafio Ratén (p -value= 0,6612; U= 44,0).

La prueba de Friedman de Mediciones Repetidas, para determinar si existia
variabilidad en el crecimiento durante el tiempo de muestreo para A. cervicornis
establecié que Playa del Pozo no presenta diferencias significativas temporales en los
incrementos (p = 0,230; F= 5,614), pero Bahia de Cinto (p = 0,003; F= 15,872) y Cafio
Raton (p = 0,0000; F= 23,951) si presentan, corroborandose en estas dos ultimas
estaciones lo planteado en H,.
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4.3.2 Acropora palmata

Dado que al momento de muestrear las ramas de A. palmata se hicieron tres
mediciones (izquierda, derecha y centro de la rama), los valores de dichas mediciones
fueron promediados para obtener un solo dato por rama. En el PNNCRSB la talla
promedio inicial de las ramas fue de 5,85 + 0,34 cm y en el PNNT fue de 9,43 + 1,42
cm. Los valores minimos y maximos oscilaron entre 3,1 + 0,5 cmy 24,1 £ 0,1 cm (v=
52,18%) en Playa del Muerto, 3,6 £ 0,2y 145+ 1,9 cm (v = 32,65%) en Cintoy 2,0 +
0,5y 13,1 +£1,7 cm (v = 43,23%) en Tres en Uno, indicando con los coeficientes de
variacion diferencias importante entre el tamafio de las ramas dentro de una misma

colonia.

Los incrementos promedio se muestran en la Figura 13 donde el menor valor fue de
0,23 + 0,02 cm en Tres en Uno (mayo a julio) y el mayor fue de 0,77 + 0,10 cm en
Bahia de Cinto (mayo a junio).
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___________________________________________________________|
Figura 13. Incremento promedio de las ramas de A. palmata en cada periodo muestreo con su
respectivo estandar.
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Los valores obtenidos durante el tiempo que durd el muestreo fueron promediados,
encontrandose espacialmente un incremento minimo mensual de 0,46 + 0,02 cm en

Tres en Uno y un valor maximo de 0,58 £+ 0,03 cm en Playa del Muerto (Tabla 4).

Tabla 4. Incremento promedio mensual de las ramas de A. palmata; el color azul resalta el
promedio maximo y el morado resalta el promedio minimo.

Colonia Playa del Muerto Error |Bahia de Cinto |Error | Tres en Uno |Error

1 0,49 0,02 0,51 0,04 0,39 0,03

2 0,64 0,05 0,39 0,05 0,40 0,06

3 0,56 0,07 0,56 0,09 0,56 0,09

4 0,67 0,07 0,67 0,04 0,36 0,08

5 0,58 0,02 0,64 0,06 0,48 0,09

6 0,76 0,13 0,77 0,19 0,39 0,05

7 0,53 0,11 0,45 0,04 0,54 0,05

8 0,55 0,05 0,50 0,02 0,51 0,01

9 0,54 0,04 0,50 0,02 0,50 0,07

10 0,48 0,07 0,31 0,04 0,42 0,04
Promedio (X) 0,58 0,53 0,46
D. estandar (s) 0,09 0,14 0,07
E. estandar (s ) 0,03 0,04 0,02
C. variacion (v) 14,85 25,79 15,59

En el cuerno de alce el incremento generalmente estuvo entre 2,0 y 3,8 cm tanto en
Playa del Muerto como en Bahia de Cinto, sin embargo, en esta Ultima se encontraron
valores inferiores a 2,0 cm. Los menores valores encontrados estuvieron entre 1,8 y
2,7 cmen Tres en Uno (Figura 14).

La prueba de correlaciéon de Spearman muestra que el crecimiento en Playa del
Muerto (p = 0,5011; rg = 0,2242), Bahia de Cinto (p = 0,6354; r, = 0,1581) y Tres en
Uno (p = 0,5352; rs = -0,2067), no se encuentra relacionado con el tamafio de las

colonias (Hy).
Se encontraron diferencias en el incremento (p = 0,032; H= 6,8433) entre las

estaciones (Hs) de Playa del Muerto y Tres en Uno (Scheffe = 0,125), debido a que el

crecimiento en Playa del Muerto supera por lo menos en 12% al de Tres en Uno.
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Figura 14. Crecimiento promedio de A. palmata durante los cinco meses de muestreo con su
respectivo estandar.

La comparacion entre las colonias de Playa del Muerto y Tres en Uno (p = 0,9967; U=
13,5) y entre Bahia de Cinto y Tres en Uno (p = 0,8947; U = 33,0) arroj6 como
resultado que las colonias de las estaciones del PNNT tienen mayor crecimiento que
las del PNNCRSB.

Con la prueba Friedman de Mediciones Repetidas, para determinar si existia
variabilidad en el crecimiento durante el tiempo de muestreo para A. palmata (H,), se
pudo comprobar que existe en Playa del Muerto (p = 0,000; F = 25,535), Bahia de
Cinto (p = 0,000; F = 21,605) y Tres en Uno (p = 0,000; F = 41,800).

4.4 ESTADO DE SALUD
4.4.1 Acroporacervicornis

Al evaluar las condiciones de deterioro sobre las colonias marcadas, se observaron
tanto signos como agentes de causantes de estas, entre los signos se encontraron

anomalias esqueléticas (A.e), blanqueamiento (Blanqg), mortalidad reciente (M.r),
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mortalidad parcial (M.p) y los agentes como agresion por los peces del género
Stegastes (A.s.) y la invasion por algas (l.a.) y esponjas (l.e.).

Playa del Pozo fue la estacion donde se presentd la mayor diversidad de condiciones
de deterioro: la invasion por algas estuvo en el 100% de las colonias, la agresion por
peces del género Stegastes obtuvo el 70% las anomalias esqueléticas y la mortalidad
reciente obtuvieron el 60%, seguida de la mortalidad parcial con el 50% y finalmente el
blanqueamiento el 20%, en Bahia de Cinto la agresién por Stegastes obtuvo el mayor
porcentaje con el 70%, seguida de la invasion por algas con el 60%, la mortalidad
reciente con el 50% y finalmente el blanqueamiento y a invasidn por esponjas con el
10%. En Cafio Ratén, el blanqueamiento obtuvo el mayor porcentaje con el 100%,
seguida de la invasion por algas con el 50%, la agresion por Stegastes con el 30% y la
mortalidad reciente e invasién por esponjas con el 20% y 10%, respectivamente
(Figura 15).
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Figura 15. Frecuencia de las condiciones de deterioro encontradas en las colonias
monitoreadas de A. cervicornis. Anomalias esqueléticas (A.e.), invasion por algas (l.a.)
blanqueamiento (Blanq), agresién por peces del género Stegastes (A.s), mortalidad parcial
(M.p), mortalidad reciente (M.r.) e invasion por esponjas (l.e.).
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Con el fin de determinar si la frecuencia de las condiciones de deterioro presentan
proporciones similares entre las estaciones (Hs) se realizaron tablas de contingencia
evaluando el numero de colonias sanas versus el nimero de colonias con condiciones
de deterioro halladas al final del muestreo, encontrando que éstas son similares (p =
0,0821; x*= 5,00).

Temporalmente, al determinar si la frecuencia de las condiciones de deterioro por
estacion presenta diferencias significativas, se obtuvo que en Playa del Pozo (p =
0,2249; x?= 5,67) y en Bahia de Cinto (p = 0,9871; x?= 0,34) ésta proporcion si se
mantuvo durante los meses de muestreo, contrario a lo encontrado en Cafio Raton (p
= 0,0193; x*= 11,76), debido quizas al evento de blanqueamiento que se produjo los
Ultimos meses en dicha estacion. Para determinar la proporcién de las condiciones de
deterioro entre las estaciones, se observé que esta no se mantiene (p = 0,0148; x*=
22,06). No se pudo realizar la tabla de contingencia para determinar la proporciéon
entre colonias vivas y muertas dado que no se presentd mortalidad total en ninguna de

las colonias.

Las anomalias esqueléticas solamente se encontraron en Playa del Pozo (Figura 16),
con una frecuencia de ocurrencia del 60 %. Para determinar si la cantidad de dicha
condiciéon cambiaba durante el tiempo de muestreo, se hizo la prueba de Friedman de
Mediciones Repetidas encontrando que la frecuencia se mantiene estable en el tiempo
(p = 0,285; X,* = 6,229).

Figura 16. Colonia de A. cervicornis con anomalias esqueléticas en Playa del Pozo.
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La abundancia en funcion del recurso de Stegastes spp. sobre las colonias del coral
cacho de venado fue de 0,80 + 0,08 individuos por colonia, llegando a estar ausente
en algunas colonias y encontrando dos peces de dicho género solamente sobre una
de ellas en la estacién de Playa del Pozo. En cuanto a la abundancia entre estaciones
(Hg), se comprobd que tanto para Playa del Pozo y Cafio Raton (p = 0,096; U = 63,5)
como para Bahia de Cinto y Cafio Ratén (p = 0,481; U = 50,0) es significativamente

mayor la abundancia de estos peces en el PNNCRSB.

4.4.2 Acropora palmata

Las condiciones de deterioro encontradas en las estaciones fueron: la agresién por los
peces del género Stegastes (A.s.), cangrejos (A.c.) y la invasion por algas (l.a.) en
cuanto a agentes de deterioro y anomalias esqueléticas (A.e), blanqueamiento

(Blang.) y mortalidad reciente (M.r.) correspondiente a signos de deterioro.

En Playa del Muerto se presentaron las mayores frecuencias en todas las condiciones
de deterioro encontradas. La mortalidad reciente registré el 100%, seguida de las
anomalias esqueléticas con el 90%, agresion por peces del género Stegastes con el
80% vy finalmente la agresion por cangrejos con el 70%. En Bahia de Cinto las
anomalias esqueléticas obtuvieron la mayor frecuencia de ocurrencia con el 60% al
igual que la agresién por peces del género Stegastes, seguida de la mortalidad
reciente con el 30% y de la agresion por cangrejos con el 10%. Finalmente, en Tres en
Uno, el blanqueamiento y la invasién algal, obtuvieron el 100% de ocurrencia y la
agresion por cangrejos el 10% (Figura 17). Cabe destacar que la invasiéon se presentd

después del blanqueamiento.
Al evaluar el nimero de colonias sanas versus el nimero de colonias con condiciones

de deterioro halladas al final del muestreo se determiné que se presentan frecuencias
similares entre las estaciones (Hs) (p = 0,1328; x*= 4,04).
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Figura 17. Frecuencia de las condiciones de deterioro encontradas en las colonias
monitoreadas de A. palmata. Anomalias esqueléticas (A.e.), blanqueamiento (Blang), agresion
por peces del género Stegastes (A.s), mortalidad reciente (M.r.), agresién por cangrejos e
invasién por esponjas (l.e.).

Temporalmente, la frecuencia de las condiciones de deterioro se mantuvo en Playa del
Muerto (p = 0,3951; x°= 4,08) y Bahia de Cinto (p = 0,9339; x°= 0,83) durante los
meses de muestreo, contrario a lo encontrado en Tres en Uno (p = 0,0012; x?= 18,10).
De la misma manera, al determinar la proporcion entre colonias vivas y muertas se
obtuvo que ésta no se mantiene entre las estaciones (p = 0,000; x?= 30), debido quizas
al evento de blanqueamiento que se produjo los Ultimos meses en Tres en Uno. En
cuanto a la proporcién de las condiciones de deterioro entre las estaciones, se observé
que esta no se mantiene (p = 0,0003; x*= 32,43).

Las anomalias esqueléticas estuvieron presentes en las estaciones de Playa del
Muerto (Figura 18) y Bahia de Cinto con frecuencias de ocurrencia del 90% y 70%
respectivamente. Hubo variabilidad en la cantidad de anomalias esqueléticas durante
el tiempo de muestro en la estacion de Playa del Muerto (p = 0,000; F= 27,600) y en
Bahia de Cinto (p = 0,007; F= 16,415).

Se realiz6 la prueba de correlaciéon de Spearman para comprobar si el nimero de
anomalias esqueléticas presentes en toda la colonia esta relacionado con el tamafio
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de las mismas obteniendo como resultado que no se presenta dicha relaciéon en la
estacion de Playa del Muerto (p = 0,434; rs= 0,260) y en Bahia de Cinto (p = 0,252; rs=
0,381).

La abundancia en funcién del recurso que se obtuvo para Stegastes spp. en las
colonias del coral cuerno de alce fue de 1,04 + 0,07 individuos, de igual forma (Hs), se
obtuvo que entre Playa del Muerto y Tres en Uno (p = 0,183; U = 60,0) y entre Bahia
de Cinto y Tres en Uno (p = 0,949; U = 36,0), la abundancia es mayor en la estacion
perteneciente al PNNCRSB.

Figura 18. Anomalias esqueléticas en colonias de A. palmata de Playa del Muerto (izquierda) y
Bahia de Cinto (derecha).

Para saber si hubo diferencias significativas en la abundancia de Stegastes spp. (H;)
entre las dos especies de Acropora, la prueba de Mann Whitney (p = 0,0071; U = 18,5)
indica que A. palmata presenta una abundancia significativamente mayor de Stegastes

spp. que A. cervicornis (Figura 19).
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Figura 19. Stegastes spp. en colonia de A. palmata en Playa del Muerto.

4.5 RECLUTAMIENTO

Aparentemente el modo predominante de reproduccion de algunos corales
constructores de arrecife (e.g., Acropora, Montastrea y Porites) es la fragmentacion, la
cual ayuda a expandir su dominio en varias comunidades arrecifales (Acosta et al.,
2001). Para convertirse en recluta, un fragmento debe sobrevivir, fijarse sobre el
arrecife y empezar a crecer hacia arriba con el objeto que pueda competir por luz
(Lirman & Fong, 1997).

4.5.1 Acropora cervicornis

En Playa del Pozo se presentaron cinco colonias nuevas (19,2%) seguida de Bahia de
Cinto con dos (7,1%). En la estacién de Cafio Ratén solo se pudo registrar el
reclutamiento dado en el periodo de marzo a mayo con una colonia (5%). Después del
evento de blanqueamiento, cuatro de las colonias de la parcela, que no habian sido
monitoreadas, murieron (20,0%).
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El valor méas alto de reclutamiento se encontré en Playa del Muerto con seis colonias

nuevas (20,0%) seguido de Bahia de Cinto con dos (12,5%) durante el tiempo de
estudio (Figura 20; Tabla 5).

Tabla 5. Comparacién del nimero de reclutas encontrados en cada una de las estaciones.

marzo-abril pbril-mayo | mayo-junio
Playa del Pozo 2 0 5 «--- {Con formato: Centrado
A. cervicornis | Bahia de Cinto 1 0 2 «--- {Con formato: Centrado
Cafio Raton 0 1 0 - ‘[Con formato: Centrado
A Playa del Muerto 2 0 6 - ‘[Con formato: Centrado
. palmata - -
Bahia de Cinto 1 0 2 “«--- ‘[Con formato: Centrado

—

Debido a que antes y después del evento de blanqueamiento no hubo reclutamiento

en la estacion de Tres en Uno, no se tuvo en cuenta.
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Figura 20. Reclutamiento de colonias de A. cervicornis y A. palmata durante los meses de

muestreo.
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5 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 SOBREVIVENCIA DE COLONIAS Y RAMAS
5.1.1 Acropora cervicornis

La base de las colonias del cacho de venado tienden a estar invadidas por algas
(Tunnicliffe, 1980), lo que provoca una mayor tendencia a ser colonizadas por estas.
Aungue en este estudio las bases se encontraban con algas, esto no provocé que el
resto de la colonia se viera afectada (Figura 21), encontrandose una sobrevivencia del
100%.

El que la sobrevivencia de las ramas fuera menor en Cafio Ratdn, se debe al evento
de blanqueamiento ocurrido, ya que en los primeros meses de muestreo esta fue alta,
lo que se debe a que la profundidad a la que se encuentran las colonias (5 a 12 m)
proporcionan condiciones favorables (menor radiacion y temperatura) para la
permanencia y desarrollo de dicha especie (Marshall & Baird, 2000), sin decir con esto
que no se vean afectadas por otros factores tal como invasién y agresiones por otros

organismos.

Figura 21. Base de A. cervicornis invadida por algas en Playa del Pozo.
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5.1.2 Acropora palmata

Contrario a lo sucedido en las colonias del cacho de venado, las colonias del cuerno
de alce presentaron 0% de sobrevivencia en Tres en Uno (y por ende 0% de
sobrevivencia para las ramas), ya que esta especie se vio mas impactada por el
evento de blanqueamiento. Probablemente esto sucedidé debido a que esta especie, en
comparacion con A. cervicornis de Cafio Ratén, se encontraba en zonas mas someras
donde la radiacion solar llega mas fuerte y la temperatura es mas alta (Marshall &
Baird, 2000).

Por su parte, las ramas de Playa del Muerto y de Bahia de Cinto presentaron una
sobrevivencia mayor al 98%. Esto se esperaba en Bahia de Cinto dado que es una
estacion mas alejada de la actividad antrépica que Playa del Muerto, y como es
sabido, areas sujetas a actividades de snorkeling y buceo asi como botes, producen
daflos mecanicos potenciales (Voss, 1982 En: Peters et al., 1986), sin embargo, el
porcentaje de sobrevivencia fue un poco mayor en esta Ultima Playa, posiblemente
debido a que en dicho lugar aunque se presenta un continuo paso de lanchas y
presencia de turistas durante gran parte del afio, los miembros de ASOPLAM
(Asociacion de pescadores de Playa del Muerto) han tomado medidas al respecto
procurando minimizar los impactos sobre el ecosistema haciendo que la entrada de
lanchas se haga por lugares donde no hay presencia coralina, y que los careteadores
lleven a los turistas a lugares donde la profundidad es suficiente (entre 3 y 4 m) para

que con las aletas no golpeen los corales.

5.2 CRECIMIENTO DE LAS RAMAS

Los Acropéridos se caracterizan por poseer altas tasas de crecimiento, tasas de
regeneracion rapida y eficientes procesos de fusion en ambientes inestables (Bak &
Criens, 1981). Dichas tasas de crecimiento fueron vistas en el presente estudio, dado
que al compararlas con trabajos hechos tanto en la misma area como en otras partes
del Caribe, éste fue similar a los reportados por otros autores. Estos valores pueden

observarse a continuacion, al describir cada una de las especies.
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5.2.1 Acroporacervicornis

Dentro de los rangos de incremento en el crecimiento reportados por otros autores
(Tabla 5) en el Caribe para A. cervicornis se encuentra el de Sanjuan-Mufioz (1995)
que es igual al valor encontrado en el presente estudio en el PNNCRSB. El incremento
reportado por Moreno-Bonilla & Valderrama (2002) supera levemente al hallado en el
PNNT. Segun esto se puede decir que probablemente a través del tiempo el patrén de
crecimiento no ha presentado cambios drasticos en ninguno de los dos Parques. Por
otra parte, los valores reportados en este estudio, superan lo encontrado por Bak &
Criens (1981) sobre fragmentos de A. cervicornis lo que pudo haberse dado debido a
gue como son fragmentos, estos estan dedicando su energia no solamente al

crecimiento, sino también a otros procesos como fijacion y regeneracion.

Tabla 6. Comparacioén de tasas de crecimiento de A. cervicornis.

AUTOR ANO | LUGAR CRECIMIENTO (cm/mes)

Tunicliffe 1980 X 1,01
Bak & Criens 1981 | Curacao 0,42
Sanjuan-Mufioz 1995 | PNNCR 0,61
Moreno-Bonilla &
Valderrama 2002 | PNNT 0,80

2005 | PNNCRSB 0,71
Presente estudio 2005 | PNNT 0,65

Aunque coincidencialmente tanto el mayor tamafo de las colonias como el mayor
incremento de crecimiento se presenté en Playa del Pozo, se observd que estas
variables no se encuentran relacionadas significativamente en ninguna de las
estaciones. Esto se debe a que aunque dicha estacion fue la que presentd mayor
variabilidad de condiciones de deterioro, estas no influyen negativamente en el

crecimiento, por lo que las colonias pueden emplear mayor energia en el crecimiento.

Temporalmente, el mayor crecimiento promedio se dio en Playa del Pozo de febrero a
marzo. Durante este tiempo se presenta el fenémeno de surgencia, y el aporte de los
rios es minimo por lo que las condiciones para el crecimiento coralino son adecuadas,
dado que este fendmeno al presentarse en época seca, ayuda a minimizar las altas
temperaturas que afectan los corales (Diaz-Pulido & Garzon-Ferreira, 2002). Aunque

en Bahia de Cinto también se presenta dicho fendmeno el incremento se mantuvo
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durante los primeros meses de muestreo, presentando solo un aumento significativo
en el periodo de mayo a junio. En Cafio Ratén este comportamiento se observé de
enero a febrero y se debe posiblemente a que es un periodo en el que la descarga del
Canal del Dique, uno de los factores adversos que domina en la regién, no es tan
fuerte como la que se presenta en la época lluviosa (Zapata, 2005).

El mayor incremento promedio mensual dado en Playa del Pozo, puede deberse a que
cuando se presentan disturbios naturales como mar de leva y fuertes vientos, dicha
Playa estd mas protegida que Bahia de Cinto donde hay mayor descarga de
sedimentos (Obs. pers.) debido a pendientes fuertes (Villa, 2001). Por otro lado,
aunque las colonias de Cafio Ratén debido a su profundidad, estan menos expuestas
a factores como altas temperaturas y paso continuo de lanchas, presentaron un
incremento promedio de crecimiento bajo, posiblemente por las condiciones adversas
gue dieron como resultado el evento de blanqueamiento desde finales del mes de
mayo, ademas de la competencia que estas tienen con organismos como esponjas y

algas, competencia que en las otras estaciones de muestreo no fue tan notoria.

Se hizo evidente que el crecimiento en el PNNT es mayor que el que se encuentra en
el PNNCRSB, y aunque al principio del muestreo se creia que la surgencia iba a
afectar de forma negativa el incremento, al parecer el efecto que ella produce en el
cacho de venado es favorable, lo que puede sustentar con los promedios encontrados
por otros autores en el Caribe que reportan valores similares dentro de los que se
encuentra el estudio de Moreno-Bonilla & Valderrama (2002) quienes reportan valores
levemente superiores a los encontrados en este estudio, queriendo decir con esto que
el cambio en las tasas de crecimiento no es tan abrupto como para pensar que el

fendmeno de surgencia cause un efecto perjudicial reflejado en el crecimiento.

La variabilidad del crecimiento en el tiempo presentada en la estacion de Cafio Ratdn,
puede explicarse por el evento de blanqueamiento ocurrido, ya que el coral al verse
afectado empieza a utilizar su energia en procesos de recuperacion, disminuyendo
con esto el crecimiento, lo que coincide con lo planteado por Bak & Criens (1981)

quienes afirman que la tasa de crecimiento disminuye debido a que la energia
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normalmente usada en la calcificacién a las puntas de las ramas es asignada a reparar

y regenerar el tejido coralino.

5.2.2 Acropora palmata

Tal como se puede observar en la Tabla 6, los valores promedio de crecimiento del
cuerno de alce obtenidos en este estudio sobrepasan levemente el encontrado por
Garcia (1994) en el PNNCRSB, se asemejan a los obtenidos por Lirman (2000), y son
inferiores a los determinados por Bak (1976 En: Kobayashi, 1984) y ligeramente
menores al de Moreno-Bonilla & Valderrama (2002). De igual forma, los valores
reportados en este estudio sobrepasan a los encontrados por Bak & Criens (1981),
sobre fragmentos lo que coincide con lo encontrado por Kobayashi (1984) sobre ramas
de A. formosa y A. nasuta, quien afirma que el crecimiento de las ramas es menor en

fragmentos que en colonias.

Tabla 7. Comparacion de las tasas de crecimiento de A. palmata

AUTOR ANO | LUGAR CRECIMIENTO (cm/mes)
Bak* 1976 | Curacao 0,73
Bak & Criens 1981 | Curacao 0,30
Garcia 1994 | PNNCR 0,43
Lirman 2000 | Florida 0,58
Moreno-Bonilla &
Valderrama 2002 | PNNT 0,63
2005 | PNNCRSB 0,46
Presente estudio 2005 | PNNT 0,56

* En: Kobayashi, 1984.

Garcia et al., (1996), observaron que el crecimiento de A. palmata en el PNNCRSB
estd inversamente relacionado con el tamafio de las colonias, lo cual difiere a lo
encontrado en este estudio, donde no se presentd una relacion entre el tamafio de la
colonia con el crecimiento que presentaban las ramas de éstas en el PNNT y
PNNCRSB.

Como se ha dicho reiteradamente el evento de blanqueamiento presentado en el
PNNCRSB, provocé que la estacion de Tres en Uno tuviera una disminucion

considerable en el crecimiento en el periodo de mayo a julio. Por su parte, el cuerno de
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alce en Bahia de Cinto presentd el mismo comportamiento que el cacho de venado
durante los primeros meses (enero a mayo), donde los valores de crecimiento no
tuvieron mayor variacion siendo solamente en el periodo de mayo a junio donde se
evidencié un incremento considerable, o que demuestra que aunque la surgencia no
es un fenédmeno que afecte de forma negativa el crecimiento coralino, es posible que
los corales de la zona aprovechen al maximo las condiciones locales que se presentan
en la época lluviosa, sin embargo, al respecto no se puede dar una conclusién certera

debido a que se cuenta con un solo muestreo durante dicho periodo.

Espacialmente el menor incremento también se dio en Tres en Uno por las razones ya
expuestas, mientras que el mayor incremento se presentd en Playa del Muerto y a
pesar del turismo constante en dicha estacion, las colonias no parecen verse muy
afectadas por este, debido a las medidas adoptadas por los habitantes de la zona,
para el mantenimiento de los corales. De igual forma, puede explicarse como resultado
de las lesiones que se han visto desde tiempo atras en dichos corales en el PNNCRSB
como las reportadas por Sanchez (1995) y Ramirez et al., (1985, En: Boulon et al.,
2005). De igual forma, Zea & Duque Toboén (1989) y Smith & Ogden (1994 En; Boulon
et al., 2005) llegaron a la conclusion que debido a enfermedades, blanqueamiento,
pesca con dinamita, turismo y otras actividades antropicas, los corales se vuelven mas
susceptibles a ser invadidos por algas y demas organismos que pueden lesionarlos,
haciendo que dedique mas energia a su recuperacidn que a su crecimiento; sin
embargo ésta recuperacion, segun Gladfelter et al., (1978), Highsmith (1982), Bak &
Criens (1981) y Meesters et al., (1997), frente a lesiones tiende a ser rapida, aunque

dicho proceso no fue observado durante el periodo de muestreo.

Dado que en los sectores de Playa del Muerto y Bahia de Cinto las condiciones
fisicoquimicas que se evidencian son parecidas, el crecimiento de las ramas de estos
no presentdé mayor fluctuacion, sin embargo, en Tres en Uno, en la mayoria de los
meses de estudio, aunque el crecimiento no fue muy distante de los sectores del
PNNT, si fue menor, debido a que estas colonias, desde el primer momento
presentaban condiciones de deterioro como invasion algal, y en los Ultimos meses,

evento de blanqueamiento.
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En el incremento durante el tiempo de muestreo se obtuvieron variaciones que,
aunque no fueron muy marcadas en los primeros meses, si lo fueron hacia el final del
estudio, especialmente en Bahia de Cinto presentandose incrementos que marcan
diferencia. Esto se debe posiblemente a que la llegada de la época lluviosa (en el mes
de abril) empieza a mostrar sus efectos, en este caso particular sobre el crecimiento.

5.3 ESTADO DE SALUD

Dentro de las funciones fundamentales que juega el género Acropora en el ecosistema
arrecifal, esta el de servir de refugio para una gran cantidad de crustaceos,
equinodermos, moluscos y peces. Ademas de esto, es conocido que tiene una
marcada competencia interspecifica con gorgonaceos, briozoos, esponjas y algas
(Knowlton, 2001, Boulon et al., 2005). Debido a esta competencia, es posible que
lleguen a presentarse lesiones en los corales inducidas por dichos organismos como
una forma de ocupar mas espacio y asegurar su territorio, influyendo en el crecimiento

coralino.

5.3.1 Acroporacervicornis

Los signos de deterioro detectados en esta especie fueron: las anomalias
esqueléticas, blanqueamiento, mortalidad parcial Tipo | y reciente y agentes de
deterioro como la agresion por los peces del género Stegastes y la invasion por algas

y esponjas.

En cuanto a las esponjas, Thomas (1972) afirma que las perforadoras pertenecen a un
grupo entre los organismos marinos causantes de destruccién considerable en el
sistema arrecifal; aunque no se vio una esponja perforadora, una de las colonias de A.
cervicornis en Cafio Raton y Bahia de Cinto, fue parcialmente cubierta por la esponja
ramosa Desmapsamma anchorata (Com. Pers. Sven Zea) (Figura 22), perdiendo la
capacidad de capturar alimento y de sus zooxantelas simbiontes para asimilar la
radiacion solar. Sin embargo, dichas colonias no se registraron muertas, debido a que
algunas de sus ramas permanecieron en buen estado durante el muestreo. Segun
Sven Zea (1987), esta esponja es comun encontrarla sobre coral muerto, en Isla
Grande. De igual forma, expone que en San Bernardo, se encuentra sobre ramas de
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A. cervicornis muerto, pero en el presente estudio, se encontré en Isla Grande y sobre

colonias de coral vivo.

Figura 22. Colonia de A. cervicornis en Cafio Raton invadida por la esponja Desmapsamma
anchorata.

La mortalidad parcial Tipo |, fue detectada Unicamente en la estacion de Playa del
Pozo donde las lesiones no se encontraban cubiertas por algas lo cual las diferenciaba
de la mortalidad reciente (Barrios, 2000), siendo probablemente una transicion entre la
mortalidad actual y esta Ultima. Dicha condicion puede llevar a la mortalidad reciente,
ya que el deterioro se va haciendo mas evidente provocando que los corales sean mas
susceptibles a la invasién algal a tal punto que la colonia ya no pueda emplear

mecanismos para su defensa (Bak & Criens, 1981).

La similaridad en la proporcién de agentes y signos de deterioro de las colonias con o
sin presencia de estos entre las estaciones, puede explicarse por el hecho que,
aunque algunas solo se presentaron en estaciones especificas, tal como las
anomalias esqueléticas encontradas en Playa del Pozo y la invasién por esponjas y
fuerte blanqueamiento en Cafio Ratdn, la proporcion no fue muy variable. Esto se
debe a que cada region -en donde se ubican los parques- tiene condiciones
oceanograficas especificas como la surgencia que se presenta en el PNNT, fenémeno
que disminuye la temperatura (Diaz-Pulido & Garzon-Ferreira, 2002, Arcos-Pulido &
GOmez-Prieto, 2004) reportandose temperaturas puntuales hasta de 20 °C (Franco,

2005), mientras que el PNNCRSB se caracteriza por tener durante todo el afio
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temperaturas relativamente estables con un promedio de 27,9 C siendo febrero el
mes menos cdlido con 27,0 T vy, junio y julio los m as célidos con 28,5 T (Leblanc,
1985 En: Zapata, 2005).

Temporalmente es evidente que Cafio Ratdén es la Unica estacion que presenta
variabilidad, dada principalmente por el evento de blanqueamiento sufrido a finales del
mes de mayo, que provoco la muerte de algunas ramas sin llegar a la mortalidad total
de las colonias. Esto presumiblemente se presentd por un incremento en la
temperatura superficial del agua, ya que de acuerdo con Ortegdén (2006) hubo
aumento considerable pasando de los 28,88 + 0,64 T a los 32,75 + 2,19 T de abril a
julio, corroborando lo dicho por Oliver (1985) y Brown et al., (1996), quienes aseguran
que estos factores juegan un papel fundamental en los eventos de blanqueamiento.
Asi mismo, Glynn et al., (1993) afirmé que el aumento en un grado de temperatura

sobre la maxima estacional puede provocar blanqueamientos sustanciales.

La presencia de dafio y lesiones sobre las colonias podria indicar un cambio en las
condiciones medioambientales (Meesters et al.,, 1992). Dentro de estas lesiones o
dafios se pueden encontrar las anomalias esqueléticas, dentro de las que hay
tumores, heridas, nédulos y otras anormalidades del tejido y esqueleto coralino
(Sutherland et al., 2004). Las encontradas en el presente estudio se caracterizaban
por ser protuberancias blancas (probablemente con poco tiempo de existencia) y otras
cubiertas ya por tejido coralino (presumiblemente con mas tiempo de formacion)
(Figura 23). Estas anomalias concuerdan con las descritas por Peters et al., (1986),
quienes las catalogan como epiteliomas calicoblasticos resultantes de la proliferacion
de calicoblastos y tejido asociado, caracterizados por un relieve de mas de 1 cm de
alto, con forma irregular y bultos blancos que se desarrollan en toda la colonia

coralina.
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Figura 23. Ramas de A. cervicornis con anomalias esqueléticas en Playa del Pozo.

Aunque estudios como el de Eldredge y Kropp (1981), han revelado que organismos
como los cangrejos generan cavidades en el esqueleto coralino, en este estudio lo
Unico que se encontro en el interior de dichas anomalias fueron algas filamentosas del
género Polysiphonia, alga que hace parte del ensamblaje predominante de la region
(Diaz-Pulido & Garzén-Ferreira, 2002). Estas anomalias solo fueron encontradas en
Playa del Pozo, en un poco mas de la mitad de la poblacién estudiada. Aunque no hay
razones certeras sobre el porqué se da la aparicién de dichos signos de deterioro
(Peters et al., 1986), es probable que sea un mecanismo del coral que al verse
atacado por algas, las envuelve para evitar su proliferacion (Garcia, 1994). Por otro
lado, se encontré que la cantidad de dichas lesiones no cambié durante los meses de
muestreo, |0 que supone que si éste es un mecanismo que ha adoptado el coral, tal
como se dijo anteriormente, es efectivo para evitar la propagacién rapida de las algas
a toda la colonia.

Muchos estudios de damiselas territorialistas en arrecifes coralinos han indicado un
papel negativo sobre los corales escleractineos (constructores de arrecifes) y
organismos vinculados. El incremento en biomasa algal y microfauna asociada en
territorios de damiselas ha mostrado interferir indirectamente en el crecimiento de
corales hermatipicos, principalmente a través de sobrecrecimiento algal e incremento
en la sedimentacién y bioerosion (Vine 1974, Kaufman 1977, Potts 1977, Lobel 1980,
Risk et al., 1995, Knowlton, 2001).
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La abundancia de dichos peces en funcion del recurso, se puede explicar por el
territorialismo tan marcado que presentan (Figura 24), los cuales en la mayoria de
casos atacan a individuos de su misma especie con el fin de defender su espacio. Esto
puede influir al momento de evitar una proliferacién algal ya que aunque estas
damiselas son consideradas herbivoros (Steneck, 1988), segun Brawley & Adey (1977
En: Glynn & Colgan, 1988) tienen una limitada habilidad para reducir la biomasa algal,
por lo tanto su capacidad para controlar el crecimiento de las algas no es suficiente en
el momento en que un coral se vea invadido por dichos organismos. Asi mismo la
sobrepesca (sobre otras especies herbivoras distintas a Stegastes), ha ocasionado
una disminucion en la herbivoria, lo que ha traido consigo un incremento en la
competencia alga-coral (Knowlton, 2001).

Figura 24. Stegastes sp. en colonia de A. cervicornis en Playa de Pozo.

Durante el muestreo no se evidenciaron diferencias en la abundancia de Stegastes
spp. entre las estaciones, sin embargo, seguin la prueba realizada, la densidad
presentada por dichos peces en las regiones de muestreo es menor en el PNNT que
en PNNCRSB, este resultado difiere de lo expuesto por Sale (1985) quien afirma que
la cobertura de coral es un factor esencial para los peces arrecifales y esta
directamente relacionado con su abundancia, siendo esta Ultima muy baja en el
PNNCRSB.

De acuerdo a esto, en el presente estudio se puede inferir que es posible que haya

algun tipo de influencia de dichos peces sobre el crecimiento coralino, dado que en el
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PNNT la abundancia de estos fue menor y el incremento de crecimiento fue superior
en comparacion con el PNNCRSB. De igual forma, otros estudios han identificado
efectos positivos, como: reduccion de la bioerosion externa en territorios de damiselas
(Sammarco & Carleton, 1981, Munro & Williams, 1985) y la exclusién de coralivoros en
parches coralinos o territorios cercanos (Glynn & Colgan, 1988). Asi mismo, estudios
en el Pacifico, han encontrado que las damiselas previenen la predacién por parte de
la estrella de mar Acanthaster planci, sobre los corales hermatipicos (Glynn & Colgan,
1988). Esto se puede corroborar por lo observado y vivido en campo, y aunque no se
vieron erizos ni estrellas de mar, al medir las ramas estos peces se mostraban
bastante ofuscados llegando a atacar al buzo, al igual que pasaba cuando otros peces
como Sparisoma viride intentaban ingresar a su territorio. Cabe destacar que aunque
S. viride no es mencionado comiUnmente como pez coralivoro, si llegan a remover
tejido vivo mediante la excavacion sobre el tejido coralino (Hutchings, 1986; Glynn
1990 En: Reyes-Nivia et al., 2004).

5.3.2 Acropora palmata

Los agentes de deterioro encontrados en el cuerno de alce fueron: la agresion por
cangrejos, peces del género Stegastes, y la invasion por algas y signos de deterioro

como, anomalias esqueléticas, blanqueamiento y mortalidad reciente.

Patton (1976 En: Eldredge & Kroop, 1981) clasificé los cangrejos en (a) los que se
mueven libremente por toda la colonia y (b) los que modifican el esqueleto del coral
hospedero, siendo estos ultimos los que mas dafio producen al coral y los de mayor
observacién en campo, asi mismo se observaron creando cavernas y la mayoria de
veces a los extremos de las ramas. Sin embargo, el que se encuentren cangrejos en
una colonia coralina afecta el patrén de crecimiento y no la sobrevivencia (Eldredge &
Kroop, 1981), razén por la cual las ramas que presentaron dichos organismos no

murieron durante el muestreo (Figura 25).
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Figura 25. Cangrejo ermitafio en colonia de A. palmata en Playa del Muerto.

La mortalidad estd relacionada con la capacidad de regeneracion en los corales
constructores de arrecifes. En el Caribe, la regeneracion de Acropora palmata y
Montastrea annularis decrece con el incremento de la sedimentacidon (Meesters et al.,
1992). Consecuentemente, las lesiones no pueden ser cerradas e instantaneamente
empiezan a ser colonizadas por algas y esponjas excavadoras, llevando a la
mortalidad reciente (Figura 26), condicion observada en las colonias de A. palmata en
todas las estaciones muestreadas, sin embargo, solo fue vista la colonizaciéon por
algas, mas no por esponjas, y no se presencié regeneracion, lo que indicaria que la

sedimentacion u otros factores estan afectando la capacidad de recuperacién coralina.

Figura 26. Colonia de A. palmata con mortalidad reciente en Bahia de Cinto.
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La no variabilidad en proporcién de colonias con y sin presencia de condiciones de
deterioro entre las estaciones, aun cuando no se presentaron las mismas condiciones
de deterioro entre estaciones, sus proporciones fueron similares. Es asi como en
Playa del Muerto se encontr6 especificamente gran cantidad de anomalias
esqueléticas y en Tres en Uno un fuerte evento de blanqueamiento. Esta variacién de
agentes y signos de deterioro puede deberse a que como consecuencia de que
muchos aspectos de la quimica del océano estdn cambiando en respuesta a las
actividades humanas (Knowlton, 2001), lo cual puede interferir en que cada estacion
presente factores nocivos especificos, que influyen de manera especifica en cada

condicién haciendo que se desarrollen unas mas que otras.

Temporalmente en la estacion de Tres en Uno se presentd variabilidad, la cual se
puede explicar en el hecho que en los primeros meses de muestreo se presentaron
condiciones adecuadas para el buen desarrollo del cuerno de alce, sin embargo en el
Ultimo periodo (mayo a julio) la temperatura aumenté considerablemente (hasta 4 C) y
la salinidad baj6 (hasta 5 UPS) (Ortegén, 2006). Por esta misma razén, la proporcion
entre colonias vivas y muertas no se mantuvo en esta estacion, dado que se produjo la
muerte del 100% de las colonias, mientras que en Playa del Muerto y Bahia de Cinto

no se registro ningln deceso.

La presencia de las anomalias esqueléticas (Figura 27) se puede ver influenciada por
las condiciones ambientales y por el estrés generado por factores antrdpicos, y
aunqgue incrementan la porosidad del esqueleto, disminuyen la produccién de mucus,
nematocistos, zooxantelas y reducen la fecundidad (Sutherland et al., 2004), no llegan
a causar su muerte, concordando con lo encontrado en Playa del Muerto, ya que
aunque es la estacion que presenta mas anomalias esqueléticas, de igual forma fue la
que presenté una sobrevivencia del 100% de sus colonias. La variabilidad del nUmero
de anomalias en el tiempo se observé en las dos estaciones, lo cual puede deberse a
que estas son Playas y Bahias mas expuestas en comparacién con Playa del Pozo,

haciéndolas méas susceptibles a cambios que se puedan presentar en el medio.
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Figura 27. Colonia de A. palmata con anomalias esqueléticas en Playa del Muerto.

Cabe destacar que aunque el tamafio de las anomalias no fue registrado, a simple
vista no se vio ningln cambio en la longitud media, contrario a lo encontrado por
Peters et al., (1986) quienes registraron que la tasa de crecimiento era de 25 a 44 mm
por afio.

Se sabe que los Acropéridos tienen una tasa de regeneracion rapida, presentandose
con mayor efectividad hacia los bordes dado que la energia empleada para el
crecimiento se dirige hacia este sector (Meesters et al., 1992). Los corales tienen una
energia de reserva que puede ser utilizada para la regeneracién de las lesiones
(Figura 28), pero dado que el tamafio de las lesiones puede ser muy grande o darse
en gran cantidad, esta energia no es suficiente para cubrirlas, por tal motivo, puede
ser destinada a cumplir otros procesos metabdlicos (Bak, 1983). Lo encontrado en el
presente trabajo, evidencia que el nimero de anomalias presentes en una colonia no
esta relacionado con el tamafio de la misma, lo cual puede deberse a que cada colonia
posee una tasa de crecimiento y recuperacion diferente e independiente a su tamafio y

a las lesiones que pueda presentar.
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Figura 28. Rétulos cubiertos por tejido coralino en colonias de A. palmata

En cuanto a la abundancia en funcién del recurso, se podria suponer que entre mas
algas posea una colonia, mas peces del género Stegastes tendria, sin embargo,
debido a su territorialismo, muy pocas veces fue visto mas de un individuo por colonia.
De igual forma, se obtuvo que la abundancia de este pez es menor en el PNNT que en
el PNNCRSB, lo que no concuerda con lo esperado debido a que en este ultimo
Parque el deterioro es mayor encontrandose mas disponibilidad de algas, haciendo las
colonias mas apetecidas por otros peces herbivoros logrando desplazar el
territorialismo a otras areas menos expuestas. De acuerdo al evento de
blanqueamiento presentado, se puede suponer que Stegastes spp. frecuentan corales
con poca colonizacion algal, mas no corales que estén totalmente invadidos por ellas,
por lo que después del evento de blanqueamiento en Tres en Uno, cuando las
colonias ya estaban invadidas por algas, estos peces fueron poco observados. Esto se
debe a que las implicaciones ecolégicas que trae un blanqueamiento incluye la
reduccion significativa en la cobertura de especies y cambios en la composicion de la
comunidad (Fisk & Done, 1985, Brown & Suharsono, 1990; Gleason, 1996, Glynn,
1996 En: Marshall & Baird, 2000).

En este estudio, se encontr6 que las colonias de A. cervicornis presentaron menor
abundancia de Stegastes spp. en comparacion con las colonias de A. palmata
contrario a lo encontrado por Santodomingo et al. (2002), quienes hallaron mayor
abundancia sobre el cacho de venado, lo que puede indicar que dicho pez, se ha
desplazado a sitios diferentes en busca de refugio encontrando posiblemente en el

cuerno de alce una zona que le brinda mayor proteccion, debido al area que esta
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ofrece por su crecimiento en forma de plato. De igual forma Kamura & Choonhabandit
(1986), en el Indo-Pacifico encontraron que los territorios de las damiselas residentes
Stegastes apicalis frecuentemente estan de 3 a 4 m de profundidad, sobre colonias
coralinas vivas, profundidad a la que se hallaban las colonias de A. palmata de este
estudio, por lo que es posible que se haya encontrado una mayor abundancia de

Stegastes spp. en las estaciones donde se muestred esta especie.

Debido a que el evento de blanqueamiento fue significativo en el PNNCRSB afectando
tanto a las colonias de Cafio Raton como a las de Tres en Uno, se dedican los

siguientes parrafos a su discusion.

La muerte coralina puede ser resultado de una variedad de efectos durante exposicion
corta a temperaturas letales o durante exposicién larga a temperaturas subletales (Fitt
et al.,, 2001). Segun Ortegdén (2006) en el PNNCRSB se registraron valores de
temperatura que oscilaron entre los 30,09 + 0,86 C a 32,75 + 2,19 en el periodo de
mayo a julio, valores que sobrepasan los 31 C, tem peratura que segun Glynn et al.,
(1993) y Winter et al., (1998), provoca una mayor mortalidad coralina que la que se da
a altos y bajos niveles de radiacién UV. De igual forma, es posible que debido a los
valores de visibilidad presentados de 9,38 + 3,08 m y 14,50 + 1,91 m en el periodo de
mayo a julio (Orteg6n, 2006), los rayos UV penetraran mas directamente en la
columna de agua (Lesser, 2004), sin embargo, las colonias de Cafio Ratén pudieron
verse un poco protegidas debido a que A. cervicornis se encontraba a profundidades
hasta de 12 m; contrario a lo sucedido en Tres en Uno donde las colonias de A.
palmata se encontraban muy someras, hasta los 4 m de profundidad, haciéndose més
vulnerables a ser afectadas por los rayos solares y por ende por las altas

temperaturas.

Un evento de blanqueamiento muchas veces puede ser superado por los corales.
Estudios como el de Buddemerer & Fautin (1993) y Ware et al., (1996 En: Brown,
1997), tienen como hipotesis que el blanqueamiento es un mecanismo adaptativo del
coral para ser recolonizado por un tipo diferente de zooxantelas posiblemente con una
capacidad amplia de resistencia al estrés. La diversidad de las zooxantelas tiene una

gran significancia respecto al cambio global, debido a que diferentes tipos de
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zooxantelas exhiben diferencias en su susceptibilidad al blanqueamiento (Rowan et
al.,, 1997 En: Knowlton, 2001). De igual forma, trabajos como los de Jokiel (1988),
Dunlap et al., (1988) y Lesser (2004), han observado incrementos en las
concentraciones de pigmentos de clorofila en corales y sugieren que esto ha sido una
respuesta fotoadaptativa al incremento de radiacién UV.

En la publicaciéon de Brown (1997), la recuperacién de los corales se dio en un periodo
de 2 a 4 meses, sin embargo, en este estudio no se presentd ninguna mejoria de las
colonias que fueron afectadas, posiblemente por la persistencia de las altas
temperaturas, debido a que segin Winter el al., (1998), 104 dias con temperaturas de
29 T, son suficientes para causar blanqueamiento s evero. Después de un periodo de
dos meses la invasion algal fue evidente generando la mortalidad en las colonias de
Tres en Uno (Figura 29). Esto es extremadamente comun en el blanqueamiento de los
corales en aguas poco profundas, con aumentos de SST en el medio dia y valores
normales durante la noche, aguas calmadas, baja velocidad del viento y baja turbidez
(Brown, 1997).

Figura 29. Secuencia de colonias de A. palmata antes (arriba izquierda), durante (arriba
derecha) y después de un evento de blanqueamiento (abajo centro) en el PNNCRSB.
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Aunque no se realizaron muestreos nocturnos, segun Williams & Bunkley-Williams
(1988) la extension de los polipos coralinos y alimentacién que ocurre en la noche en
especies hospederas, es un indicador importante de condiciones en animales
afectados. Con la pérdida de nutricion de las zooxantelas, la alimentacion por los
pélipos presumiblemente comienza a ser mas importante, sin embargo, en la
temporada de eventos de blanqueamiento muchos corales no extienden sus pélipos o
los extienden pero no se alimentan. Puede que esto lo hayan presentado los corales
del PNNCRSB y dicho comportamiento los llevara a la muerte por inanicién.

Finalmente, ademas de las altas temperaturas, la alta carga de sedimentacion, los
derrames de petr6leo que reciben los arrecifes -como el presentado en el area a
mediados de abril (Com. Pers. con los pescadores de la region)-, el resultado del
incremento del paso continuo de lanchas rapidas, yates y los aportes del Canal del
Dique pueden estar propiciando mortalidad significativa en diversas especies coralinas
en la region del PNNCRSB.

5.4 RECLUTAMIENTO

El reclutamiento es uno de los patrones que segun Bak & Criens (1981) determina las
caracteristicas arrecifales y proveen estructuras para el refugio de peces residentes y
comunidades bénticas marinas en general. Debido al bajo reclutamiento producto de
planulas sexuales en las especies de Acropéridos (Bothwell, 1982, Rylaarsdam, 1983;
Dustan, 1977, Rosesmyth, 1984 En: Lirman & Fong, 1997), el reclutamiento asexual
por fragmentos coralinos puede jugar papeles significantes en el proceso de
recubrimiento.

5.4.1 Acroporacervicornis

Debido a la gran cantidad de parches monoespecificos del cacho de venado presentes
en la estacion de Playa del Pozo, es de suponer que el sustrato arenoso que aqui se
presenta es adecuado para el desarrollo de dicha especie, contrario a lo dicho por
Lirman & Fong (1997) quienes sugieren que el sustrato de escombros favorece la
estabilizacion y sobrevivencia de reclutas asexuales y Bowden-Kerby (2001) que
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sefiala que la mortalidad de los fragmentos esta relacionada con el sustrato de arena'y
fango. Los fragmentos de A. cervicornis sobreviven mejor si son grandes y
multirramificados, porque la mayoria de los pélipos quedan elevados sobre el sustrato
(Tunnicliffe, 1980) de acuerdo con lo establecido por Soong & Chen (2003) quienes
también afirman que los fragmentos de A. pulchra con ramas pueden estabilizarse en
el sustrato, tal como se vio en los reclutas de Playa del Pozo. Segun Harriott (1985), el
reclutamiento de juveniles es proporcional a la abundancia de adultos, lo cual puede
justificar que en esta estacion se haya dado un mayor reclutamiento que el encontrado
en Bahia de Cinto. En Cafio Raton fue donde se presentd el valor mas bajo,
mostrando que ésta no es un area apropiada para la fijacion de los fragmentos, debido
a su profundidad, topografia del terreno y a la marcada competencia que tienen con
esponjas y corales de otras especies. De igual forma, los reclutas en la naturaleza
sufren de alta mortalidad y bajas tasas de crecimiento (Sato, 1985 En: Soong & Chen,
2003). Asi mismo, la intensidad de luz es un factor importante que afecta la tasa de
extension de Acropora (Soong & Chen, 2003), factores por los cuales en Cafo Ratén
(estacion donde las colonias se encontraban a mayor profundidad en comparacién con

las otras estaciones de A. cervicornis), se presento el menor valor de reclutamiento.

5.4.2 Acropora palmata

Contrario a las especies de acropéridos en la Provincia del Indo-pacifico que exhiben
altas tasas de reclutamiento sexual (Wallace 1985), el modo principal de propagacion
de A. palmata en el Caribe es por medio de fragmentacién colonial (Highsmith, 1982,
Rylaarsdam, 1983, Jordan-Dahlgren, 1992; Bak & Engel, 1979 En: Lirman & Fong,
1997).

Aunque la abundancia del cuerno de alce en Playa del Muerto es ligeramente inferior a
la presentada en Bahia de Cinto, en la primera estacion se presentdé el mayor
reclutamiento asexual, lo cual se puede relacionar con lo dicho por Lirman & Fong
(1997), quienes sugieren que segun el tipo de sustrato y distancia a la que los
fragmentos caen de una colonia, estos pueden verse protegidos facilitando su
desarrollo, lo cual fue visto en Playa del Muerto donde los fragmentos se observaron

cerca a donde se encontraba la mayor concentracién de colonias.
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De igual forma, segun Smith & Hughes (1999) el reclutamiento depende de la especie,
tamafio del fragmento y habitat, contrario a lo expuesto por Lirman (2000), quien
afirma que éste en A. palmata se debe principalmente al habitat y no al tamafio de los
fragmentos. Con base en lo anterior se puede decir que probablemente Playa del
Muerto posea un sustrato y condiciones del &rea mas adecuadas para el desarrollo de
los reclutas, sin que se esté presentando una relacion directa de la abundancia de

colonias existentes con estos.

Por otra parte, los fragmentos de coral como las colonias completas, crecen mas
rapido en aguas poco profundas que en aguas profundas (Montebon & Yap, 1997,
Nagelkerken et al., 1999; Huston, 1985, En: Soong & Chen, 2003). Aunque la
profundidad entre Playa del Muerto y Bahia de Cinto no difiere mucho (maximo 1 m) el
sustrato inclinado de ésta Ultima hace que los fragmentos caigan en profundidades

donde su desarrollo no se ve favorecido.
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6 CONCLUSIONES

@ La mayor sobrevivencia se presenté en el PNNT tanto en A. palmata como en
A. cervicornis, debido al evento de blanqueamiento que se dio en el PNNCRSB
en ambas estaciones de muestreo, que provoco la muerte en su totalidad de
las colonias del cuerno de alce y la muerte de algunas ramas del cacho de

venado.

@ No se observé un cambio significativo en el incremento de crecimiento
presentado tanto para el PNNCRSB como para el PNNT, respecto a los
reportados por otros autores en afios anteriores en los mismos Parques,
corroborando que se ha seguido un patrén de crecimiento en dichas zonas. De
igual forma, se encontré6 que el crecimiento de las ramas no esta relacionado
con el tamafio de las colonias.

@ Las condiciones de deterioro encontradas, a excepcién del blanqueamiento, no
interfieren en el crecimiento de las colonias, siendo esta condicion la

responsable de la variabilidad en las estaciones del PNNCRSB.

@ La menor abundancia de Stegastes spp. se presenté en PNNT en comparacion
con PNNCRSB. En cuanto a la comparacion entre especies coralinas, la mayor
abundancia de las damiselas se presenté en A. palmata posiblemente porque

ofrece mayor area para la permanencia de dichos peces.

@ El evento de blanqueamiento estuvo relacionado con el aumento de la
temperatura superficial del agua (32,75 C) en el PNNCRSB y después de dos
meses de ocurrido, no se presentd recuperacion de las colonias afectadas,

haciéndose evidente la muerte de los corales e invasion algal.
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@ Ademas de la temperatura, la profundidad fue un factor influyente en la
mortalidad encontrada en Tres en Uno por el evento de blanqueamiento, ya
gue las colonias de dicha estacion estan en zonas mas someras que las de

Cafio Raton.

@ El reclutamiento tanto para A. cervicornis como para A. palmata se debe al
sustrato y a la cantidad de colonias de dichas especies encontradas en las
estaciones de Playa del Pozo y Playa del Muerto, estaciones donde se
present6 el mayor reclutamiento.
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7 RECOMENDACIONES

@ Es aconsejable realizar estudios, en los cuales se abarque todo el ciclo
climéatico, con el fin de conocer el comportamiento de A. cervicornis y A.
palmata en las dos épocas del afio, asi como enfatizar en como la surgencia

afecta el crecimiento de los corales de la zona.

@ Aunque los alambres maleables funcionaron bien, se aconseja utilizar
materiales mas perdurables y que sean resistentes al agua de mar, con el fin

de no tener que reemplazar las marcas constantemente.
@ Preferiblemente no usar boyas de icopor para ubicar las colonias ya que estas
son apetecidas por personas de la zona, por lo que se aconseja usar botellas

plasticas.

@ Cuando se presente un evento de blanqueamiento, hacer muestreos nocturnos

con el fin de ver el comportamiento de los pdélipos.
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ANEXOS

Anexo A. Formato llevado a campo para registrar el incremento y las observaciones realizadas
sobre A. cervicornis (Incre. se refiere al incremento).

Estacion: Fecha:
Especie:
Colonia Rama Incre. Anterior | Incre. Actual | Observaciones
1
2
1 3
4
5
1
2
2 3
4
5
1
2
3 3
4
5

Anexo B Formato llevado a campo para registrar el incremento y las observaciones realizadas

sobre A. palmata (Incre. se refiere al incremento).

Estacion: Fecha:
Especie:
Colonia | Rama Incre. Anterior Incre. Actual Observaciones
Izquierda | Centro | Derecha | Izquierda | Centro | Derecha
1
2
1 3
4
5
1
2
2 3
4
5
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