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RESUMEN

Con el fin de evaluar el estado de salud de los corales en algunos sitios de importancia turistica para el buceo,
y determinar si existe un impacto potencial de esta actividad sobre dichas comunidades en el Parque Nacional
Natural Tayrona (PNNT), durante los meses de abril a diciembre del afio 2002, se escogieron tres estaciones
teniendo en cuenta la alta (El Cantil), media (Caga Pajaro) y baja (Moto) frecuencia con que son visitadas por
los buzos. Se establecio en cada estacion una parcela permanente de 25m? a 12 m de profundidad, a partir
de la cual se realizaron censos visuales rapidos con la metodologia “Fast Surveys”, determinando al inicio y al
final del estudio la cobertura de los diferentes componentes del sustrato. Mensualmente se cuantificé la
frecuencia de aparicion de las condiciones de deterioro presentes sobre el coral vivo, destacando las especies
mas afectadas por cada una de ellas. Por otra parte, se compararon estos resultados con datos secundarios
de la temperatura registrada durante los nueve meses del estudio, con el fin de establecer una posible relacién
entre las condiciones de deterioro y los cambios en la temperatura. De igual forma, durante los nueve meses
de muestreo se llevo a cabo un seguimiento del comportamiento de los buzos en cada una de las estaciones,
y con la colaboracion de algunos centros de buceo de la zona, se registré el nimero de buzos mensuales en
cada sitio, con el fin de establecer si esta actividad es causante del deterioro coralino. Finalmente se midi6 la
tasa de resuspension de sedimentos adentro y fuera del recorrido de los buzos con el fin de establecer si
existian diferencias significativas entre estas, aplicando la prueba t-pareada de Wilcoxon. Respecto a la
cobertura de coral vivo (CV) las tres estaciones presentaron porcentajes mayores a los reportados para otros
sitios del Caribe, lo que podria sugerir que estas areas del PNNT se encuentran en un menor estado de
degradacion, sin embargo se registraron diferencias en cuanto a la composicion y abundancia de corales
pétreos y octocorales al interior de cada estacion. De los componentes principales del sustrato, las algas
fueron las que mostraron drasticos cambios temporales, debido principalmente a la marcada estacionalidad de
la zona. Para el estado de salud en términos generales el deterioro coralino en las tres estaciones fue similar.
Se denominaron tres categorias: 1. Invasiones, 2. Alteraciones y 3. Afecciones y enfermedades. De las
invasiones la mas frecuente fue invasion por algas (IA), seguida de invasién por poliquetos (IP), donde IA
mostré su valor maximo en El Cantil. De las alteraciones lunares de sedimento (LS) predomind en las
estaciones de Moto y Caga Pajaro, donde fue comun observarlos en corales pétreos con formas masivas.
Fragmentacion (FR) y raspaduras (RA) se observaron principalmente en los octocorales (ramificados)
presentes tanto en EL Cantii como en Moto. En cuanto a las afecciones, palidecimiento (PL) y
blanqueamiento (BL) fueron las mas comunes, entre las cuales se observd una relacion inversa en su
frecuencia de aparicion, la cual estuvo estrechamente relacionada con la temperatura del agua en la zona,
siendo PL la que obtuvo las mas altas frecuencias, principalmente en Caga Pajaro. Se registraron dos tipos
de enfermedades, lunares blancos (LB) y lunares oscuros (LO) con muy bajas frecuencias de aparicion, siendo
LB la mas frecuente y en la que se observé una marcada selectividad a nivel de especie (Siderastrea siderea)
en Caga P3ajaro y El Cantil. Por otra parte el mayor numero de colonias sanas (SN) se reporté en Moto y el
menor en El Cantil, mientras que muerte actual (MA) mostré una muy baja frecuencia y su presencia fue mas
notable en El Cantil y Caga Pajaro. Las especies en que se registré el mayor nimero de condiciones de
deterioro fueron las que presentaron las mayores abundancias en cada una de las estaciones, sobresaliendo
Montastraea annularis, sin embargo, por su gran dominancia en las tres estaciones también fue la que mostré
el mayor numero de colonias sanas. En cuanto al seguimiento de buzos, no se pudo establecer una relacién
entre las condiciones de deterioro y el nimero de buzos y su comportamiento en cada sitio, asi como tampoco
se encontraron diferencias significativas en las tasas de resuspension adentro y fuera de su recorrido. Sin
embargo, esto no significa que el buceo no este causando un impacto negativo; no obstante, para poder
determinar el dafo causado en la cobertura de los corales y del sustrato en general en sitios con alta y
mediana frecuencia de visitantes por esta actividad, es necesario realizar monitoreos en un término de tiempo
mayor a nueve meses. Finalmente, se observé una estrecha relacién entre los cambios de temperatura
durante el tiempo de muestreo y las condiciones de deterioro, por lo cual se puede sugerir que posiblemente la
temperatura esta jugando un papel muy importante en cuanto al estado de salud de los corales, mas no es el
Unico causante del dafio que se esta evidenciando actualmente.

Palabras claves: Estado de salud, condiciones de deterioro, corales pétreos, octocorales, comportamiento de
buzos, impacto natural y antropogénico.
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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son estructuras calcareas tropicales, de aguas poco profundas, que
soportan diversas asociaciones de plantas y animales marinos. Estos sistemas presentan
requerimientos ambientales especificos como lo son aguas bajas en nutrientes, con
temperaturas mayores a 20°C, transparentes y de alta salinidad constante, los cuales restringen
su presencia a los mares tropicales y subtropicales. Cualquier cambio de estas condiciones

ocasiona el deterioro e incluso la muerte de los arrecifes (Prahl y Erhardt, 1985 y Muller, 1979).

Los arrecifes coralinos figuran a nivel mundial como uno de los sistemas ecologicos de mayor
importancia, por su alta diversidad y productividad (Ramirez, 1983). Estos cumplen un gran
numero de funciones esenciales en el sistema marino soportando una compleja e interactuante
cadena alimenticia (Diaz et al., 2000). Ademas de las comunidades tipicamente coralinas, los
sistemas arrecifales incluyen una serie de ambientes asociados entre los cuales existen
complejas relaciones ecologicas (Salvat, 1987), convirtiéndolos en ecosistemas muy fragiles ante
la accion de agentes externos que provocan dafios sobre ellos (Chavez e Hidalgo, 1988). Por lo
tanto, estos sistemas pueden ser bioindicadores de cambios ambientales locales y aun globales

causados por impactos naturales y/é antropogénicos (Garzon — Ferreira, 1997).

En los ultimos anos, se ha detectado un deterioro constante en los ambientes coralinos a nivel
mundial, debido principalmente a diversos factores tanto de origen natural como antropogénico que
afectan directamente el desarrollo de estos organismos (Werding y Koéster, 1977; Werding y
Sanchez, 1989 y Garzén-Ferreira, 1997).

Entre los dafios naturales mas comunes que se dan en los arrecifes coralinos se encuentran
diferentes deterioros provocados por tormentas, eventos Nifio, alta sedimentacién, bioerosién y

enfermedades. Los corales presentan intervalos de tolerancia entre 17 y 34°C, pero la mayoria
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viven cerca de su limite maximo; por tal razén, cambios bruscos en estos niveles como los
producidos por el calentamiento global y eventos El Nifio afectan severamente las comunidades
coralinas, trayendo como resultado el blanqueamiento en los corales con mortalidades masivas o

haciéndolos mas susceptibles a otros tensores (Diaz et al., 2000).

Los efectos de la alta sedimentacion en las poblaciones de arrecifes coralinos, se manifiestan por
una disminucién en la abundancia y diversidad de especies de corales como por la alteracion en la
forma de crecimiento de las colonias, ya que las condiciones se hacen favorables para el
crecimiento de otras especies (zoantideos, esponjas y algas), las cuales compiten de forma

considerable con los corales verdaderos (Alvarado et al., 1986).

La exposicién al aire y a la radiacion solar directa de los corales durante mareas extremadamente
bajas, son otra causa importante de deterioro ya que influyen en la regulacién de la poblacion y la
organizacion de la comunidad arrecifal. Los huracanes pueden contribuir localmente a la
disminucion de las especies, tanto de corales como de organismos asociados (Diaz et al., 2000),
dando como resultado final la fragmentacion de los grandes corales reducidos a pequefos trozos
debido a la accion de organismos perforadores que se alojan en ellos cuando una colonia muere

(Ruppert y Barnes, 1996).

En el ambiente natural la superficie del coral esta expuesta, haciéndola susceptible a ser atacada
rapidamente por organismos invasores y excavadores, particularmente por algas, esponjas y
bivalvos, entre otros, los cuales atacan al coral vivo por su parte inferior, lo que puede provocar el
derrumbe de grandes formaciones (Ruppert y Barnes, 1996).

Los diferentes efectos causados por los agentes de deterioro han llevado a que se presenten
diversas afecciones patoldgicas que atacan a los corales, de las cuales se han diferenciado varios

tipos en Colombia, como lo son banda negra, bada blanca, banda amarilla, banda roja, plaga
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blanca y “white pox”, asi como las denominadas lunares blancos y lunares oscuros produciendo en

algunos casos mortalidades.

Por otra parte, el hombre, especialmente en las Ultimas décadas ha provocado grandes impactos
sobre los arrecifes debido a derrames de hidrocarburos, construccién de obras civiles, descargas
de aguas residuales domésticas, vertimientos de aguas calidas industriales, resuspension de
sedimentos, uso de dinamita y turismo no planificado y sin control. Asi mismo, las actividades
acuaticas de tipo recreativo como el buceo, han causado alteraciones fisicas provocando impactos
directos (pisar, sujetarse, apoyarse y la exfoliacion) e indirectos (aleteo, resuspension de
sedimentos, contactos con el tanque y arrastre del equipo) sobre los fondos marinos los cuales
perjudican a las especies que los habitan, provocando interferencia a la fauna durante periodos
criticos como la reproduccion, cambios en el comportamiento de algunas especies y pérdida de la

biodiversidad por la degradacion del habitat (Oltra, 2001).

La mayoria de sitios de buceo de Santa Marta se encuentran ubicados en el Parque Nacional
Natural Tayrona (PNNT), en donde hasta el momento no se han realizado descripciones y estudios
especificos sobre el impacto de esta actividad y donde ademas, segun Diaz et al. (2000), se ha

detectado un deterioro coralino reflejado en la reduccién significativa de la cobertura del coral vivo.

A nivel nacional se han realizado muchos estudios sobre los arrecifes coralinos, pero muy pocos
son los registros sobre el impacto que tiene la actividad del buceo en estos ecosistemas. Gallo et
al. (2001), realizaron una investigacién sobre los efectos del buceo en los fondos coralinos de San
Andrés lIsla, encontrando una relacién entre el dafo registrado con las actividades de instruccion,
fotografia submarina, la falta de control de la flotabilidad y desconocimiento de la fragilidad de los

organismos por parte de la gente.
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Otro de los registros que se encuentra es el realizado por Perdomo y Pinzén (2000), quienes
evaluaron el impacto del buceo en las comunidades marinas localizadas en el Parque Nacional
Natural Gorgona, encontrando que en general los sitios presentaron dafios como rompimiento de

organismos sésiles y fragmentacion de colonias por accion directa de los buzos.

A nivel mundial, en los ultimos afios el impacto del turismo y mas especificamente del buceo sobre
los arrecifes coralinos ha sido ampliamente estudiado. En Hawai Tissot y Hallacher (2000),
evaluaron el impacto causado por los buzos en la Bahia de Kealakekua, durante 1996 — 1997 en
un sitio control y otro con alta actividad, donde encontraron pequenas diferencias que sugieren un
impacto sobre el arrecife, el cual debe medirse en un periodo de tiempo mas largo para asi

distinguirlos de los que posiblemente ocasiona el ambiente natural.

Hawkins y Roberts han realizado una serie de investigaciones en el Mar Rojo. En 1997 publicaron
la incidencia de factores como el buceo directo, efectos ambientales (naturaleza del lugar) y la
infraestructura turistica (hoteles, puertos, lanchas) en la determinacién de la capacidad de carga,
para asi, establecer politicas de manejo en un area arrecifal de uso turistico. En 1994 evaluaron el
incremento del turismo costero, donde muestran como resultados inquietantes los planes masivos
de expansion en el area de Jordania, Israel y Egipto que eventualmente podran exceder los niveles
de carga de los arrecifes alli presentes llevandolos a la degradacion. En 1993, estimaron el efecto
de pisotear o caminar sobre las comunidades coralinas (octocorales), hallando reduccion en la
altura, diametro promedio y mayor fragmentacion para las colonias ubicadas en areas pisoteadas.
Para 1992a, evaluaron la capacidad de carga de uno de los sitios mas buceados en esa zona
(Sharm-el Sheik, Egipto) buscando ver el efecto de la expansion del turismo de 50.000 a 850.000
buzos por afio en 37 sitios, encontrando que los corales eran los organismos mas susceptibles al
estrés y al dafio dentro del arrecife y que efectivamente el aumento en el nimero de turistas esta
directamente relacionado con el deterioro de los mismos. Adicionalmente, en 1992b, realizaron un

estudio sobre las comunidades benténicas en las pendientes arrecifales, el cual reflejé que la
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vulnerabilidad de los corales esta relacionada con la forma de crecimiento, donde organismos de
tipo ramificado son los mas susceptibles al deterioro. Es por esto que se hace necesario realizar
una serie de estudios en un area determinada que permita establecer un manejo adecuado de

estas actividades.

Por otra parte, se han llevado a cabo importantes investigaciones puntuales como la realizada por
Rouphael (1994), quien estudié el efecto de pisotear o caminar sobre los sustratos rocosos,
enfatizando las causas de dano infringidas al coral por parte de los buzos llegando a encontrar que
la fragmentacion por contacto con las aletas y mala flotabilidad son los factores que causan dafios
mas comunes, y asi mismo los fotégrafos son los principales causantes del disturbio en el agua.
Finalmente Liddle (1991), realiz6 algunos experimentos en la Isla Heron (Gran Barrera de arrecife)
pisoteando y registrando el efecto producido sobre algunas especies de coral con el fin de probar
la hipdtesis que el dafio causado por la actividad del buceo es dependiente de las caracteristicas
fisiologicas del coral, encontrando que en el grupo de corales, existen especies con diferentes
estrategias, o0 bien que son muy resistentes con una lenta recuperacion, o son poco resistentes con

una rapida recuperacion.

Entre las investigaciones realizadas sobre el estado de salud de las formaciones coralinas del
Parque Nacional Natural Tayrona, se encuentran las realizadas por Garcés (2000), quien estudio el
desarrollo de la enfermedad de los lunares oscuros en los corales pétreos Montastraea annularis y
Siderastrea siderea en la Bahia de Gayraca, concluyendo que la mayoria de estos lunares se
encuentran en la parte superior de las colonias, la cual es la mas afectada por los diferentes
factores ambientales. Villa (1998), caracterizé y determiné el estado actual de las formaciones
arrecifales de la Bahia de Cinto, encontrando afecciones como muerte reciente en colonias de
Acropora palmata, Acropora cervicornis y Porites porites, banda negra e invasioén por esponjas en
colonias de Diploria sp., invasion por algas, territorios de Stegastes sp., lunares oscuros, lunares

blancos, invasién por otros y plaga blanca en otras especies. Por otro lado, Gil (1998), caracterizé
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la enfermedad de los lunares oscuros en la Bahia de Neguanje, encontrando que existe una mayor
incidencia de la enfermedad en las areas menos profundas de los arrecifes que se encuentran

distribuidos en las costas del PNNT.

A nivel regional, en la Bahia de Gaira, Cadena et al. (2002), realizaron una evaluacion del estado
de salud en Punta Cabeza de Negro, encontrando que invasion por algas fue la condicion que
presenté el mayor porcentaje de incidencia sobre los corales seguido por blanqueamiento e
invasion por otros, y dentro de los factores abidticos, la sedimentacion debida al aporte de aguas
continentales provenientes del Rio Gaira y a la contaminacion causada por asentamientos
humanos adyacentes, influyd en gran medida en el deterioro coralino. De igual forma, Bermudez y
Pifieros (2001), también realizaron una caracterizacion estructural con algunos aspectos
preliminares del estado de salud de las formaciones coralinas de la zona norte de la Bahia,
obteniendo resultados similares a lo anteriormente descrito. Castro et al. (1999), realizaron un
monitoreo del crecimiento y salud de cabezas aisladas de Colpophyllia natans y Montastraea
annularis en Playa Blanca, sometidas a varios tipos de afecciones con diferentes grados de
deterioro, encontrando que la formacion coralina de este sitio presenta unas condiciones 6ptimas

para la recuperacion de estas especies.

También se han realizado diversos estudios en el Caribe colombiano, como los registrados por
Garzoén-Ferreira et al. (2001), quienes exponen las seis enfermedades mas frecuentes: banda
negra (BBD), lunares negros (DSD), banda blanca (WBD), banda amarilla (YBD), banda roja (RBD)
y plaga blanca (WPD), las cuales han presentado un incremento progresivo desde 1990. En el afio
2000, el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andreis”
(INVEMAR), publicé el libro “Areas Coralinas de Colombia”, en el cual se describe la problematica
de deterioro que se presenta en los arrecifes coralinos a nivel nacional. A esto se le atribuyen
causas de tipo antropogénico y natural, las cuales han provocado una reduccion significativa de la

cobertura de coral vivo. Barrios (2000), realizé una evaluacion de las principales condiciones de
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deterioro de los corales pétreos definiendo 26 condiciones que agrup6 en ocho categorias, las
cuales pueden estar directa 6 indirectamente relacionadas entre si, ocasionando una degradacion
continua de los ambientes coralinos. Finalmente, Huertas (2000), realizé una caracterizaciéon
estructural, composicion y estado de salud de las formaciones coralinas de Isla Fuerte, Bajo
Burbujas y Bajo Bushnell, encontrando una baja cobertura de coral vivo, presentando a las algas

como el principal agente de deterioro.

Inicialmente con esta investigacion se pretendioé “evaluar el estado de salud de la epifauna sésil
arrecifal presente en algunos sitios de importancia turistica para el buceo dentro del Parque
Nacional Natural Tayrona durante el 2002”. Sin embargo, durante el desarrollo del estudio surgio
la necesidad de modificar el objetivo principal encaminandolo a plantear la “evaluacion del estado
de salud de los corales presentes en algunos sitios de importancia turistica para el buceo dentro
del Parque Nacional Natural Tayrona”, debido a la imposibilidad de contar con protocolos sobre
categorias de deterioro en los otros grupos epifaunales como esponjas, algas, poliquetos,

zoantideos y briozoos.

Ante la carencia de informacion del impacto de la actividad de buceo en el PNNT, se propone
entonces caracterizar algunos aspectos estructurales de las formaciones coralinas, como los
cambios en composicién y abundancia en cada una de las estaciones durante el periodo de
estudio, determinando también la variacion temporal del estado de salud de estas formaciones y su

relaciéon con la temperatura y los impactos causados por esta actividad.

Lo anterior con el fin de lograr implementar a mediano plazo medidas pertinentes para la
conservacion y manejo de estos recursos, a través de monitoreos con la colaboracién por parte de
los centros de buceo, universidades e institutos que hagan investigaciéon en la zona, ya que de
seguir asi se podria llegar en un futuro no muy lejano a la extincién de diferentes especies y con

ello ocasionar un gran desequilibrio ecolégico.
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Este trabajo se desarrolla como requisito para optar al titulo de Biélogo Marino, y para su
desarrollo conté con el aval de la Unidad Administrativa Especial de Parques Nacionales Naturales
(UAESPNN) y el apoyo logistico del Centro de Buceo Tayrona, Escuela de Buceo Vida Marina y
Universidad Jorge Tadeo Lozano, asi como CORPAMAG a través de la coordinacién de Zonas
Costeras. Sus objetivos se encuentran enmarcados dentro de los lineamientos de conservacion
establecidos por el Plan Nacional de Investigacién en la Biodiversidad Marina (PNIBM) del
ministerio del Medio Ambiente y dentro de las prioridades de investigacion: conocimientos basicos

de la Biologia de la conservacion del Parque Nacional Natural Tayrona.
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1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT), se encuentra localizado entre los puntos geograficos
11°15°- 11°22" Ny 73°57°- 54°12° W (Diaz et al., 2000). Presenta una hidrodinamica con ciertas
caracteristicas que se encuentra determinada por los vientos Alisios. En los meses de sequia
(diciembre - abril) los vientos Alisios del noreste generan un fendmeno local de surgencia o
afloramiento de aguas subsuperficiales con temperaturas entre los 20 y 25 °C. Durante el periodo
de lluvias el agua tiende a ser mas calida (27 - 29°C) debido a la ausencia de surgencia y a la
influencia de la contracorriente de Panama que transporta material organico e inorganico
proveniente de aguas continentales del Rio Magdalena y de la Ciénaga Grande de Santa Marta

(Bula Meyer, 1985 y Ramirez, 1990).

El contorno de sus costas se caracterizan por una serie de ensenadas relativamente encerradas
(Granate, Concha, Chengue, Gayraca, Neguanje, Cinto, Guachaquita y Palmarito), cuyos costados
occidentales estan mas expuestos al oleaje y a los vientos, y algunos islotes rocosos (Isla Aguja,
los Morritos) que representan prolongaciones interrumpidas de las estribaciones montafiosas (Diaz
et al., 2000). Las formaciones coralinas del PNNT en parche o franja se encuentran asociadas
principalmente al cinturén rocoso costero, su zonacion esta determinada por diferentes grados de
exposicion al oleaje, caracterizandose por tener un menor desarrollo y presencia de algunos

elementos de un arrecife coralino (Solano, 1987, Werding y Sanchez, 1989).

Gracias a la informacion brindada por algunos centros de buceo de la zona (Escuela de Buceo
“Vida Marina”, Centro de Buceo “Tayrona“ y escuela de Buceo “Suefio Marino”) se eligieron tres
estaciones (Figura 1) de acuerdo a la frecuencia con la que son visitados por los buzos (alta,
mediana y baja). La primera se encuentra ubicada en la Bahia de Granate (El Cantil), la cual es

altamente frecuentada por buzos con diferentes niveles de certificacion; la segunda se encuentra
10
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en la Isla de la Aguja (Caga Pajaro) medianamente frecuentada, donde la mayoria de los buzos
que llegan presentan un nivel de certificacion avanzado y por ultimo, se eligié una estacién ubicada
entre el paso de las Bahias Concha y Chengue (Moto), la cual se tomé como punto control ya que
es un sitio muy poco frecuentado debido a los altos costos que representa para los centros de

buceo llegar hasta esta zona.

Santa Marta

0 S Hm
COLOhB1A \L
Convenciones
Estaciones de muestren
B & Cartil B CagaPajaro B roto

Figura 1. Ubicaciéon de las zonas de muestreo, Parque Nacional Natural Tayrona, Caribe colombiano.
Tomado y modificado de Diaz et al. (2000).

Bahia Granate
Granate es una ensenada relativamente pequena, esta situada aproximadamente a 3,5 km al
noreste de la ciudad de Santa Marta, justo antes del promontorio rocoso de Punta Aguja. Parece

estar bien protegida de los vientos que soplan la mayor parte del afio, sucede a menudo que
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mientras el mar circundante permanece borrascoso, el agua de la Bahia esta en calma (Kielman y
Hofman, 1988). El sustrato rocoso coralino llega hasta los 30 m de profundidad y se caracteriza
por presentar una gran abundancia de octocorales, especialmente de los géneros Pseudoplexaura

y Eunicea.

Isla Aguja

La Isla de la Aguja es una porcion de tierra emergida, con una altura 100 msnm. Es un sector
protegido del oleaje predominante, el agua es clara sin corrientes importantes, excepto cuando se
presenta la contracorriente del sur occidente. Entre la Isla y la costa se han detectado fuertes
flujos de agua turbia hacia el norte en la época de lluvias, asi como oleajes medianos asociados a
“vendaval” (Kielman y Hofman, 1988). EIl sustrato rocoso - coralino llega hasta los 40 - 45 m de
profundidad y la pendiente del fondo es mas pronunciada que en el sublitoral de las bahias y

ensenadas (Botero, 1987).

En la primera mitad del afio se observan crecimientos exuberantes de algas (especialmente de
algas pardas), que alcanzan varios metros de altura y llegan a ocultar los corales y otros
organismos sésiles en los primeros 5 m de profundidad. Se encuentran poblaciones importantes
de octocorales en las puntas mas salientes, en cuya estructura se han registrado hasta 20

especies (Botero, 1987).

Los arrecifes coralinos se presentan a partir de unos 5 m de profundidad, asociados a formaciones
rocosas costeras, alcanzan su maximo desarrollo entre 10 y 20 m. El relieve de las formaciones
coralinas del sector esta determinado por formas de crecimiento masivas. Las especies mas
sobresalientes por alcanzar mayores tamafios son Montastraea annularis y Colpophyllia natans,
otros géneros representativos son Stephanocoenia, Diploria, Siderastrea y Solenastrea (Botero,

1987).
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Bahia Chengue

Situada a unos 15 km al este de Santa Marta. La bahia se abre hacia el norte con una boca de
aproximadamente 1,2 km entre la Punta de Macuaca y la Punta de Gayraca, con una longitud de
1,9 km y una superficie cercana a los 2 km®. Esta es la Bahia mas protegida de la accién de los

vientos y el oleaje (Garzoén - Ferreira, 1998).

En los arrecifes rocosos del costado oriental los corales pueden dominar desde los 2 m de
profundidad, donde alcanzan coberturas del 60 - 80 % y donde también son abundantes los
octocorales (Botero, 1987). En el noreste, el coral crece desde el nivel medio del mar hasta una
profundidad entre 13 y 15 m, en donde se inician los fondos con octocorales a solo 50 a 60 m de la

linea de costa.

Las formaciones coralinas se inician desde la parte externa de la punta de Gayraca y cubren el
costado este en forma mas o menos continua hasta las primeras playas de cascajo y arena. En el
costado suroeste se presenta una lengua arenosa, después de la cual reaparece el coral formando
una barrera arrecifal, que representa la zona de mayor crecimiento coralino al oeste de la
ensenada; de aqui hacia el norte la cobertura y el numero de especies disminuyen
progresivamente, excepto a la altura de la Piedra Ahogada en donde se establece un gran numero
de especies. Entre esta y Punta Macuaca se forma una ensenada que posee un pequefio arrecife
de Acropora palmata en su extremo sur, mientras que en el resto del area se encuentran colonias
dispersas de los géneros Diploria, Siderastrea, Montastraea y Porites (Werding y Erhardt, 1976).

Los arrecifes coralinos de este sector se diferencian por presentar grandes franjas independientes
del cinturén rocoso costero asociadas con praderas de Thalassia y por el gran desarrollo de
especies ramificadas y foliadas, especialmente por Acropora palmata, Acropora cervicornis,

Millepora sp., Agaricia agaricetes y Madracis decactis (Garzoén - Ferreira, 1998).
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2. METODOLOGIA

Con el fin de evaluar el estado de salud de los corales en algunos sitios de importancia turistica
para el buceo y determinar si existe un impacto potencial de esta actividad sobre dichas
comunidades en el Parque Nacional Natural Tayrona, se realizaron muestreos durante el afo
2002, en tres zonas de buceo (El Cantil, Caga Pajaro y Moto) en las cuales se desarrollan con
diferentes frecuencias actividades subacuaticas, tomando como blanco la estacion de Moto.
Durante el premuestreo se reconocieron parches de coral en cada una de las estaciones, ubicando
parcelas permanentes en el sitio usualmente utilizado por los buzos para el descenso, al encontrar
una zona relativamente homogénea en cuanto a la estructura coralina. Asi mismo, se limité la
profundidad a 12 m (40 pies), donde aparentemente se hace similar la composicion de la

comunidad.

2.1 AREA MINIMA DE MUESTREO

En la Figura 2 se presenta la curva acumulada de especies, que determiné la minima unidad
muestreal, estableciendo que el area definida para las parcelas (25 m?) es suficiente, debido a que
la estacion mas representativa (El Cantil) mostré una tendencia a estabilizarse a los 12 m2. Para
esto se utilizé una cuadricula de 5x5 m divida en 25 cuadrantes de 1 m?, con el fin de facilitar la

toma de datos en campo.
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Especies acumuladas
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Figura 2. Curva acumulada de especies presentes en las estaciones de muestreo que determinan la minima

unidad muestreal.

2.2 ESTRUCTURA ARRECIFAL

Para la evaluacion de la estructura arrecifal, se ubicd una parcela permanente de 25 m* (5 x 5 m)

(Figura 3) en cada una de las estaciones, dentro del recorrido realizado por los buzos a una

profundidad promedio de 12 m, la cual se delimitd6 con estacas de hierro galvanizado. Una vez

ubicadas las parcelas se aplicd la metodologia “Fase Surveys” descrita por Huertas (2000), que

consiste en censos visuales rapidos ajustando la unidad muestreal para el area de estudio. Se

llevé a cabo un muestreo inicial (abril) y uno final (diciembre), con el propdsito de caracterizar y

observar los posibles cambios tanto en la composicién y abundancia como en la cobertura de las

especies y categorias principales del sustrato. Estos dos unicos muestreos se deben a que los

cambios que pudieran llegar a presentarse en estas variables, se dan a muy largo plazo.

5m

5m

5m

Tm

v

Tm

Figura 3. Diagrama del establecimiento del area de muestreo. a. Delimitacién de las parcelas permanentes.

b. Cuadricula guia.
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Con el fin de realizar mediciones de mayor precision se utilizé una cuadricula guia de 5 x 5 m,
subdividida en 25 cuadrantes de 1m? como referencia (Figura 3b) dentro de la parcela
permanente, donde se identificaron las diferentes especies coralinas, tomando como guia a
Humann y Deloach (2002), y se cuantificaron las colonias presentes en cada una de las
estaciones. Posteriormente se estimd la cobertura de las especies mas representativas y las

diferentes categorias del sustrato.

Cobertura relativa de las categorias del sustrato: En la parcela de cada estacion se valoraron

porcentajes de cobertura de los principales componentes del sustrato tales como:

- Sustrato duro: Fondo adecuado para el asentamiento de organismos coralinos. Si es de
origen pétreo se denomina roca base, si es de origen calcareo se clasifica como: coral vivo, coral
muerto (todavia se observa la estructura de los calices de los pdlipos), matriz o terraza calcarea

(formada por esqueletos de coral cementados).
- Sustrato blando: Fondo no apto para el asentamiento de pdlipos coralinos, se subdivide en:
arena (material particulado fino de origen limoso, lodoso o coralino), arena y cascajo (piedras o

material particulado grueso de coral) o escombros coralinos (fragmentos pequefios de coral).

- Cobertura de otros: Se estimé la cobertura de algas, poliquetos y esponjas sobre el sustrato

duro (coral muerto, matriz calcarea y roca base).

Cobertura Relativa de las Especies: Se calculd la cobertura de cada una de las especies

coralinas presentes en las tres estaciones.
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2.3 ESTADO DE SALUD

Para evaluar este parametro se tuvieron en cuenta las especies mas representativas (mas visibles
y con diametros mayores a 10 cm), dentro de cada una de las parcelas permanentes mencionadas
anteriormente. Se realizaron nueve muestreos a lo largo del estudio, donde se observé y anoto
mensualmente la presencia de las principales variables que indican las condiciones de salud de las
comunidades, planteadas por Barrios (2000), para determinar la salud en las areas coralinas del

Caribe colombiano. Estas variables se clasifican en dos tipos:

¢¥ Signos de Deterioro: Son indicadores que permiten observar la interaccion fisica de la
comunidad arrecifal con otros organismos o con el medio; en algunos casos se puede reconocer el

agente agresor, en otros no.

r¥ Agentes de Deterioro: Son los elementos causantes del deterioro y por lo tanto de signos en

el tejido coralino. Pueden ser observados en algunas ocasiones por el investigador.

2.3.1 Muerte Coralina

f¥ Muerte Reciente (MR): Ocurrida en las Ultimas tres décadas; se caracteriza porque parte o
toda la colonia ha perdido completamente el tejido vivo y aunque los calices de los pdlipos se
encuentren muy deteriorados, todavia se puede diferenciar la estructura general de la colonia y
reconocer la especie a la cual pertenecié. La zona muerta generalmente se encuentra cubierta
con algas. Se mide el porcentaje de las colonias de cada especie que se encuentra muerta con la
siguiente escala: 1 indica que del 1 al 10% de la colonia se encuentra muerta, 2 del 11 al 30 %, 3

del 31 al 50 %, 4 del 51 al 70 % y 5 del 71 al 100 %.
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¢¥ Muerte Actual (MA): Tipo de mortalidad del pdlipo que se produjo con algunos dias 6
semanas de anterioridad, por lo cual se encuentran bien conservadas todas las estructuras que
conforman el exoesqueleto de los calices.

2.3.2 Invasiones y Agresiones

f¥ Invasion por Algas (IA): Las colonias son cubiertas por algas frondosas (Figura 4).

Figura 4. Colonias de coral invadidas por algas (IA) frondosas, principalmente del género Dictyota. Tomado
por Santiago Estrada R.

¢¥ Invasion por Esponjas (IE): Cuando las esponjas recubren con sus bases las colonias

coralinas (Figura 5).

Figura 5. Colonia del género Pseudoplexaura invadida por esponjas (IE). Tomado por Santiago Estrada R.
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¢¥ Invasion por Otros Organismos (I0): Tales como anémonas, zoantideos y bivalvos

(Figura 6).

Figura 6. Colonia del género Montastraea invadida por un gasterépodo (I0). Tomado por Santiago Estrada R.

f¥ Invasion por Poliquetos (IP): Cuando los poliquetos perforan 6 se posan sobre el tejido

coralino (Fiqura 7).

Figura 7. Colonias del género Montastraea invadidas por poliquetos (IP) de la familia Sabellidae. Tomado por
Santiago Estrada R.
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¢¥ Agresion por corales (AC): Cuando dos colonias de corales tienen contacto fisico y muestran

competencia por el espacio (Figura 8).

Figura 8. Colonia de Montastraea cavernosa compitiendo por espacio con otra colonia de Montastraea
annularis (AC). Tomado por Santiago Estrada R.

¢¥ Algas Incrustantes (Al): Son principalmente algas rojas que recubren las colonias en forma

de tapete.

¢¥ Depredacion por Peces Coralivoros (DE): Se observan en las colonias pequefios rasgufios

con pérdida de pdlipos.

2.3.3 Alteraciones

#¥ Volcamiento (VO): Se presenta cuando la colonia se voltea parcial o totalmente, produciendo

la muerte de los pdlipos que queden contra el suelo. Los volcamientos pueden ser debidos a

fuertes mareas, huracanes, pesca con dinamita, anclas de embarcaciones e interaccion de buzos

(Figura 9).
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Figura 9. Pequefa colonia de Montastraea cavernosa volcada (VO). Tomado por Santiago Estrada R.

*¥ Fragmentacion (FR): La colonia se fracciona por algin agente fisico como los anteriormente

mencionados (Figura 10).

Figura 10. Colonia de Pseudoplexaura sp. con algunas de sus ramificaciones fragmentadas (FR). Tomado
por Santiago Estrada R.

¢¥ Rayones o raspaduras (RA): Pérdida del tejido coralino y de la capa superior del esqueleto

debido generalmente a factores antropogénicos (Figura 11).

Figura 11. Colonia de Diploria strigosa mostrando pérdida del tejido vivo a causa de una raspadura (RA)
ocasionada por accion directa de la cuerda de un ancla. Tomado por Santiago Estrada R.
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¢F Lunares de sedimento (LS): Se presenta una concavidad en la colonia que con el tiempo se

va colmando de sedimentos (Figura 12).

Figura 12. Colonias del genero Montastraea que presentan lunares de sedimento (LS). Tomado por Santiago
Estrada R.

2.3.4 Afecciones y Enfermedades

Las afecciones corresponden a cambios en la coloracion producto del estrés coralino. Las
enfermedades se definen como cualquier interaccion de salud de un organismo que producen un
deterioro mas localizado, con rapida diseminacion y en la mayoria de los casos se desconoce el

agente patégeno causante de la lesion. Dentro de las afecciones se encuentran:

r¥ Blanqueamiento (BL) y Palidecimiento (PL): Pérdida parcial o total de las algas simbiéticas

de los polipos (Figura 13).

a.

Figura 13. Colonias que presentan cambios en su coloracion: a. Palidecimeinto (PL.) y b. Blanqueamiento
(BL). Tomado por Santiago Estrada R.
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#F Oscurecimiento (OS): Cambio a una tonalidad mas oscura del tejido coralino.

Dentro de las enfermedades se encuentran:

f¥ Banda Blanca (BB): Se caracteriza por la formacion de un anillo blanco que rodea alguna

ramificacion de la colonia con desprendimiento y muerte de los polipos de la zona afectada.

¢¥ Banda Negra (BN): Se forma una capa de tejido filamentoso fino de color negro, marrén 6 café

parduzco sobre el tejido coralino.

¢¥ Banda Amarilla (BA): Una seccién definida del tejido adquiere un color amarillo intenso.

f¥ Banda Roja (BR): Formacion de una capa de color rojo ladrillo en forma de banda estrecha,
sobre el tejido de coral. Se caracteriza por la presencia de un tejido extrafio y adicional al tejido de

coral, de textura filamentosa y muy fina.

f¥ Lunares Oscuros (LO): Manchas oscuras redondeadas donde se presenta una depresion en

la zona afectada; si el tejido coralino muere se presenta el crecimiento de algas filamentosas

(Figura 14).

Figura 14. Colonia del género Montastraea con lunares oscuros (LO). Tomado por Santiago Estrada R.
f¥ Lunares Blancos (LB): Se presenta un blanqueamiento del tejido en manchas circulares.
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o Plaga Blanca (PB): Se observa desprendimiento del tejido coralino acompafiado de una
mucosa que recubre el esqueleto descubierto. Esta enfermedad se inicia en los bordes de la

colonia y se expande rapidamente (Figura 15).

Figura 15. Colonias del género Diploria presentando la enfermedad de Plaga Blanca (PB). Tomado por
Santiago Estrada R.

2.4 IMPACTO GENERADO POR LA ACTIVIDAD DE BUCEO

Para determinar el posible impacto que genera la actividad de buceo sobre los corales se tuvieron

en cuenta los siguientes indicadores:
2.4.1 Numero y Seguimiento de buzos

Se realiz6 un buceo de acompanamiento mensual en cada estacién, con la Escuela de Buceo Vida
Marina y Centro de Buceo Tayrona, con el fin de observar el comportamiento de los buzos durante
las inmersiones y las interacciones directas e indirectas que presentan con los corales (pisar,
sujetarse, arrodillarse, aletear, mal manejo de la flotabilidad entre otras) (Anexo A), identificando
las especies mas afectadas, que inmediatamente fueron marcadas para hacer un seguimiento

mensual al dafio o lesién (mediciones), con la ayuda de anotaciones puntuales (Anexo B) y de
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fotografias submarinas. Este seguimiento se realiz6 a un grupo conformado por cuatro buzos

anotando el nimero de veces que se producian los diferentes tipos de interaccion.

Adicional a esto, se llenaron planillas con la colaboracion de algunos centros de buceo de la zona
(Anexo C), registrando el nimero de buzos que visitaron mensualmente cada estacién, con el fin
de utilizar esta informacién para el posterior analisis del posible impacto que puede ocasionar la

actividad del buceo en el sistema arrecifal.

2.4.2 Resuspension de Sedimentos

Se disefiaron dos tipos de trampas de sedimento sobre una base de concreto de 20 cm de alto
(Figura 16). La primera trampa se construy6 con un tubo de PVC de 5.4 cm de diametro y 30 cm
de alto; este disefio evita la resuspension de los sedimentos atrapados midiendo la tasa de
sedimentacion potencial (Larsson et al., 1986); la segunda con un tubo de diametro de 5.4 cm.y 15
cm. de alto, medidas que permiten obtener el sedimento producto de la resuspensién (aleteo) y de
la sedimentacion natural. Los dos tipos de trampas se ubicaron tanto adentro del recorrido de los
buzos como por fuera de este. Estas fueron recolectadas cada dos meses para su posterior

analisis en el laboratorio.

Figura 16. Disefo de los dos tipos de trampas ubicadas dentro y fuera del recorrido de los buzos. La flecha
roja muestra la trampa de Sedimentacion y la flecha negra la de Resuspension.
Los sedimentos recolectados fueron procesados pasandolos por un tamiz de 1mm para retirar los

elementos extraiios como conchas y escamas. Luego se realizaron tres lavados con agua dulce,
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durante los cuales se dejaron decantar los sedimentos y se removié el sobrenadante, con el fin de
eliminar las sales. Finalmente fueron llevados al horno a 90°C, para ser pesados en una balanza
analitica (metodologia modificada y adaptada de Larsson et al., 1986; Zea, 1994 y Aerts y Van

Soest, 1997).

2.5 TRATAMIENTO DE DATOS

2.5.1 Estructura Arrecifal

Con los datos obtenidos en campo se realizé un listado de las especies presentes en las tres
estaciones con sus respectivas abundancias y una caracterizacion de los sitios a través de los

siguientes indices ecoldgicos:

e indice de Diversidad de Shannon y Wiener: Caracteriza biolégicamente una comunidad
determinada en un ecosistema en donde las diferentes poblaciones que la integran presentan

adaptaciones relativas a sus respectivas funciones y oficios.

H = -Xni/Nlogwni/N

(Ramirez, 1999)

Donde ni es el numero de individuos de la especie iy N el numero total de individuos.

 Indice de Riqueza de Margalef: Evalta la diversidad con base en la relacién especies —

individuos.

b=S-1LnN
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(Ramirez, 1999)

Donde b es la tasa de incremento en el nimero de especies, S es el numero de especies y N el

numero de individuos.

o indice de Uniformidad de Pielou

P=H/LnS

(Ramirez, 1999)

Donde H’ es la diversidad de Shannon - Weaver y S el nimero de especies.

e indice de Predominio de Simpson: Grado en el que el dominio esta concentrado en una o

varias especies.

C=Y(ni/NY

(Ramirez, 1999)

e Anadlisis de Clasificacion: Se aplicdé un analisis de clasificacion utilizando el indice de Bray-
Curtis para evaluar el agrupamiento entre estaciones (matriz Q), empleando la técnica de
ligamiento promedio no ponderado (UPGMA) indicando la disimilaridad que existe entre las
estaciones de monitoreo. El resultado de la clasificacién se representd en una grafica a través de
un dendrograma, a partir del software CLUSTER. Adicionalmente se aplico un Andlisis de
Ordenacién (NMDS) el cual permitid6 observar como se ordenan las estaciones en un plano

bidimensional (Ramirez, 1999).

Se expresé en términos de porcentaje la cobertura relativa de cada una de las especies y
categorias principales del sustrato en las tres estaciones. Adicionalmente se realizé un analisis

inverso de Kaandorp.

27

Leal-Cancelado, L.M. y Maldonado-Morales, L.F. 2003.



Estado de salud de arrecifes coralinos, PNNT

e Andlisis inverso de Kaandorp: Se utiliz6 como complemento a lo obtenido por el analisis de

clasificacion y ademas con el fin de determinar las especies exclusivas, caracteristicas vy

generalistas para cada estacion. A continuacion se describe el procedimiento realizado para este

analisis:

2.5.2

Se definieron los grupos a partir de los resultados obtenidos por el analisis de de
clasificacion para la matriz Q entre estaciones.

Se promediaron los porcentajes de cobertura de las especies para cada grupo.

Se calculé la desviacion y el error estandar para los promedios.

Se hall6 el valor del porcentaje promedio g (%).

Se determinaron las especies exclusivas (100 %), caracteristicas (>70 %) y generalistas
(<70 %).

Se construyé un esquema teniendo en cuenta la secuencia de agrupamiento obtenida en

el dendrograma.

Estado de Salud

Con los datos obtenidos en campo, se realizaron histogramas de frecuencia del niumero de

colonias sanas (SN) y con muerte actual en las tres estaciones. Se determiné el porcentaje de SN

de cada especie a través de la siguiente ecuacion:

Numero de SNE/
% SN = x 100
Nudmero total de colonias de Ej

Donde SNE;/ son las colonias sanas de la especie /.
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A partir de la matriz de condiciones de deterioro de las especies de cada parcela se determinaron
las condiciones que afectaron en un mayor grado a cada una de las especies, en las tres

estaciones de muestreo, las cuales se representaron a través de histogramas de frecuencia.

Para conocer la condicion de deterioro (Cdi) que mas afectdé cada estacion durante el estudio se
utilizé la ecuacion:
Numero total de observaciones de la Cdi

% Cdi = x 100
Numero total de observaciones

Para determinar la condicién de deterioro que mas afecté a cada estacién mensualmente por
categorias
Numero total de observaciones de la Cdi

% CdiCi = x 100
Nudmero total de observaciones de la Ci

Donde Ci es la categoria de deterioro i.

Para determinar la especie mas afectada (% sp) por cada categoria de deterioro en cada estacion

se aplicé la siguiente ecuacion:

Nudmero total de observaciones de la CdiEj
% sp = x 100
Numero total de observaciones CiEj

Donde CdiEi es la condicién de deterioro i de la especie i y CiEi es la Ci de la Ei.
e Correlacion de Rangos de Spearman: Se aplico esta prueba con el fin de establecer
asociaciones entre las diferentes condiciones de deterioro en cada estacion, indiferentemente de

las especies afectadas, utilizando el paquete estadistico de Statgraphics Plus version 5.1.
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2.5.3 Impacto Generado por la Actividad de Buceo

2.5.3.1 Numero y Seguimiento de buzos: Con los datos obtenidos sobre el comportamiento de
los buzos se determind a partir de histogramas de frecuencia cual de los tipos de contacto (directo
e indirecto) presentd una mayor ocurrencia y se establecieron sus variaciones a través del tiempo

para cada estacion.

Por otra parte, con los datos recolectados a partir de las planillas de registro del nimero de buzos,
se elaboraron histogramas de frecuencia para determinar los meses en que se presenté el mayor
numero de buzos en cada zona y asi relacionarlo con los dafios encontrados durante el periodo de
muestreo. Esto con el fin de establecer si el posible impacto causado es mayor en las temporadas

altas y en los sitios mas frecuentados por los buzos.

2.5.3.2 Resuspension de Sedimentos: Se midid a partir de los dos colectores ubicados tanto
adentro como por fuera de la parcela. Las trampas que no se encontraban ubicadas al interior de
la parcela se instalaron en una zona alejada al recorrido de los buzos. La tasa de resuspension se
determind a partir de la diferencia encontrada entre la trampa que mide tanto la sedimentacién

como la resuspension (2) y la trampa que mide solo la sedimentacion (1).

Tasa de resuspension = mg/cmzldl'a de sedimento trampa 2 - mg/cmzldia de sedimento trampa 1.

Con el fin de establecer si existen diferencias significativas entre las tasas de resuspensiéon adentro
y fuera del recorrido de los buzos, se realizé la prueba de Wilcoxon, donde se plantearon las

siguientes hipétesis para cada una de las estaciones:

Ho = Tasa de resuspension adentro = tasa de resuspension fuera.

Ha = Tasa de resuspension adentro = tasa de resuspension fuera.
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De la misma manera, se aplicd esta prueba para determinar si existian diferencias significativas

entre las tasas de resuspension de las estaciones:

1. Ho = Tasa de resuspension de Moto = tasa de resuspension de El Cantil.

Ha = Tasa de resuspension de Moto = tasa de resuspensioén de El Cantil.

2. Ho = Tasa de resuspension de Moto = tasa de resuspension de Caga P3jaro.

Ha = Tasa de resuspension de Moto = tasa de resuspension de Caga P4jaro.

3. Ho = Tasa de resuspension de El Cantil = tasa de resuspension de Caga Pajaro.

Ha = Tasa de resuspension de El Cantil = tasa de resuspensién de Caga P3ajaro.

2.5.4 Resultados Comparativos

Con la ayuda de informaciéon secundaria de la temperatura superficial (50 cm) promedio de la
estacion de Chengue (2002), tomada mensualmente por el programa SIMAC (sin publicar) y los
datos recolectados en el presente estudio del nimero de buzos mensuales presentes en cada
estacion, se buscd establecer las posibles relaciones entre estos indicadores y el deterioro
observado a lo largo del estudio, a partir de histogramas de frecuencia. Adicionalmente se realizé
una prueba de correlacion de Rangos de Spearman entre las frecuencias de aparicion de las

condiciones de deterioro y la temperatura mensual, para cada estacion.

3. RESULTADOS

3.1 ESTRUCTURA ARRECIFAL
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Se distinguieron dos tipos de coral, los pétreos y los octocorales. Dentro de los pétreos se
encontraron un total de 11 especies y tres géneros, mientras que para los octocorales se
encontraron tres especies y dos géneros. Caga Pajaro solo presentd corales pétreos, mientras
que Moto y EI Cantil presentaron en su mayoria corales pétreos y en menor medida octocorales
(Tabla 1). Como el fin de este trabajo era realizar un inventario detallado de las especies, no se
diferenciaron los morfotipos del complejo Montastraea annularis. De esta manera cuando se

menciona M. annularis, se esta haciendo referencia al sensus latu (s./).

Solo tres especies se encontraron con una frecuencia de aparicion mayor al 10 %, siendo M.
annularis la que presenté el valor mas alto con un 39 %, mientras Porites sp., Scolymia sp.
Madracis pharensis y Stephanocoenia intersepts registraron las menores frecuencias con valores

entre 0,05 % y 0,13 % (Figura 17).
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Figura 17. Frecuencia relativa de las especies y géneros de coral presentes en las tres estaciones durante el
periodo de muestreo (abril a diciembre de 2002).

En Moto se registraron un total de 111 colonias coralinas (4,44 ind. / mz), de las cuales 85 eran
corales pétreos (3,40 ind. / m2) y las 26 restantes octocorales (1,04 ind. / m2). La menor densidad
se encontré en El Cantil con un valor de 2,44 ind. / m?, producto de las 61 colonias, siendo en este
caso, los aportes similares tanto por corales pétreos como por los octocorales con densidades de
1,32 (34 colonias) y 1,08 (27 colonias) ind. / m?, respectivamente. Caga Pajaro a pesar de no

presentar octocorales, registré una densidad superior a la de El Cantil con 2,92 ind. / m?

pertenecientes a las 73 colonias de corales duros.
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Tabla 1. Numero de colonias por especie y/6 género encontradas en cada una de las estaciones de muestreo
en el Parque Nacional Natural Tayrona, durante el 2002.

ESPECIES SIGLAS MOTO C. PAJARO EI CANTIL
Agaricia sp. AGAR 1 0 1
Colpophyllia natans CNAT 7 9 2
Dichocoenia stokesii DSTOK 1 1 1
Diploria strigosa DSTRI 10 14 3
Madracis pharensis MPHA 0 1 0
Meandrina meandrites MMEA 2 1 4
Millepora alcicornis MALCI 0 4 2
Millepora complanata MCOM 1 0
Montastraea annularis MANN 53 32 1"
Montastraea cavernosa MCAV 6 5 6
Porites sp. POR 0 1 0
Scolymia sp. SCOLY 0 0 1
Siderastrea siderea SSID 2 4 2
Stephanocoenia intersepts SINTER 0 0 1
Eunicea calyculata ECALY 3 0 2
Eunicea succinea ESUCC 2 0 6
Pseudopleaxaura sp. PSEUDO 13 0 16
Pseudopterogorgia sp. PTERO 4 0 3
Pterogorgia guadalupensis PGUA 4 0 0
DENSIDAD TOTAL (colonias/ 25 m*) 111 73 61
® Moto: Se observaron un total de 11 especies y tres géneros (Pseudoplexaura,

Pseudopterogorgia y Agaricia). De los corales pétreos Montastraea annularis fue la mas
abundante con 53 colonias (2,12 ind. / mz), seguida por Diploria strigosa con 10 colonias (0,40
ind. / m2), mientras que Dichocoenia stokesii y Agaricia sp. presentaron la menor abundancia con
solo una colonia (0,04 ind. / mz). Entre los octocorales la mayor abundancia la mostrd
Pseudoplexaura sp. con 13 colonias (0,52 ind. / m2), mientras que Eunicea succinea presento la

menor con dos colonias (0,08 ind. / m2) (Tabla 1).
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& Caga Pajaro. Entre las 10 especies y un género (Porites) de corales pétreos, Montastraea
annularis presenté la mayor abundancia con 32 colonias (1,28 ind./mz) seguida de Diploria strigosa
con 14 colonias (0,56 ind./m2), mientras que Dichocoenia stokesii, Madracis pharensis, Meandrina

meandrites y Porites sp. presentaron una sola colonia (0,04 ind./mz) (Tabla1).

@ El Cantil. De las 11 especies y cuatro géneros (Agaricia, Scolymia, Pseudopterogorgia y
Pseudoplexaura) encontrados, Montastraea annularis con 11 colonias (0,44 ind. / m?) vy
Montastraea cavernosa con seis colonias (0,24 ind. / m2) fueron las especies mas representativas.
Por el contrario, Dichocoenia stokesii, Stephanocoenia intersepts, Agaricia sp. y Scolymia sp.
tuvieron la menor abundancia (0,04 ind. / mz). De los octocorales Pseudoplexaura sp. mostro la
mayor abundancia con 16 colonias (0,64 ind. / m2) y Eunicea calyculata la menor con dos colonias

(0,08 ind. / m?) (Tabla 1).

En la Tabla 2 se presentan los indices ecolégicos para las diferentes areas. Al hallar la
equiparabilidad para los valores obtenidos en la diversidad, se encontré que la estacion de El
Cantil presentoé un valor de 0,85, mientras que en las estaciones de Caga Pajaro y Moto este valor

fue de 0,72.

Tabla 2. Indices ecolégicos para cada una de las estaciones de muestreo.

Estacion # especies # individuos Diversidad Riqueza Uniformidad Predominio
Moto 14 111 1,89 2,76 0,72 0,26

C. Pajaro 11 73 1,73 2,33 0,72 0,25

El Cantil 15 61 2,30 3,40 0,85 0,12

Al comparar los indices de riqueza de Margalef, entre las tres estaciones de muestreo, se observa
que los valores fluctuaron entre 2,33 y 3,40, siendo El Cantil la estacion que presenté el mayor
valor y Caga Pajaro el menor (Tabla 2). Estos valores corresponden con el nimero de especies

para cada estacion, y en este caso, El Cantil presenté 15 especies mientras que Caga Pajaro solo
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presentdé 11. Los indices de uniformidad de Pielou y predominio de Simpson, mostraron una alta

uniformidad en las tres estaciones (0,72-0,85) y un bajo predominio (0,12-0,26).

Al realizar el analisis de Clasificacion de Bray-Curtis, se pudo observar que no existen diferencias
temporales al interior de las estaciones, ya que cada serie de datos (inicial y final) constituy6 un
conjunto, correspondiente a cada estacién. Por otra parte, se encontraron diferencias espaciales
formandose asi dos grupos, el primero conformado por Caga Pajaro y Moto y el segundo por la

estacién de El Cantil (Figura 18).
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Figura 18. Dendrograma a partir del indice de Disimilaridad de Bray-Curtis, mediante la técnica de UPGMA
para los muestreos realizados al inicio (abril) y final (diciembre) del estudio. En el eje x se indican las
estaciones. Indice cofenético I.C. = 0,9746.

Moto y Caga Pajaro se agrupan fundamentalmente por la composicién de corales, ya que
presentan los mas altos valores de abundancia y cobertura de corales pétreos, especialmente de
Montastraea annularis; mientras que comparado con estas, El Cantil mostré los valores mas bajos,
separandose principalmente por presentar la mayor cobertura de octocorales y la mas baja

abundancia de M. annularis.
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El analisis de ordenacion refleja la formacién de los mismos dos grupos, donde el primero contiene
dos subgrupos que corresponden a las estaciones de Caga Pajaro y Moto, y el grupo restante la

estacion de El Cantil, corroborando lo establecido anteriormente por el andlisis de clasificacién

(Figura 19).

Stress : 0

Eje 2

Figura 19. Ordenamiento (NMDS) en un plano bidimensional de las estaciones durante el periodo de
muestreo. a. El Cantil inicial y final, b. Caga Pajaro inicial y final y c. Moto inicial y final. Stress = 0.00.

En cuanto a la cobertura se observaron algunas diferencias y similitudes de los componentes o
categorias principales del sustrato. Entre las mas importantes se encuentran la ausencia de
octocorales en Caga Pajaro y el similar valor de coral muerto entre las estaciones (29,90 - 39,97
%). También se evidenciaron cambios temporales en la cobertura de algas y del sustrato blando

(arena cascajo) entre y al interior de las estaciones (Fiqura 20).
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Figura 20. Cobertura relativa de las principales categorias del sustrato presentes en cada una de las

estaciones durante el periodo de estudio (abril a diciembre de 2002). a. Moto, b. Caga Pajaro y c. El Cantil.
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@ Moto: Inicialmente presentdé la mayor cobertura de corales pétreos con un 40,31 %, dado
principalmente por Montastraea annularis con un 30 % (que corresponde a mas del 70 % de la
cobertura relativa de coral duro) (Figura 20a). A pesar que M. annularis disminuy6 levemente (2
%), al finalizar el estudio la cobertura general de corales pétreos permanecio relativamente estable
con un valor de 40,06 %, ya que D. strigosa, Montastraea cavernosa y Millepora complanata
presentaron un leve aumento. Contrariamente, otras especies disminuyeron su cobertura inicial,

como es el caso de Colpophyllia natans y Meandrina meandrites (Tabla 3).

En cuanto a los octocorales, Moto presentd una cobertura inicial de 13,71 % representada
principalmente por Pseudoplexaura sp. con 4,20 % y Pseudopterogorgia guadalupensis con 4 % .
Al final se observdé un descenso en la cobertura debido esencialmente a la pérdida de P.
guadalupensis que pas6 a 0,68 %. Eunicea succinea y E. calyculata mostraron un pequefio

incremento en su cobertura final (Tabla 3, Figura 20a).

La cobertura dada por otros organismos sobre el sustrato arrecifal fue de 6,12 %, con un 3,43 % de
algas (principalmente por la macroalga Dyctiota spp. y por tapetes algales), seguido de las
esponjas con 1,63 % en su mayoria Halisarca sp. y por Ultimo los poliquetos (Sabellidae y
Amphinomidae) con 1,06 %. Al finalizar el estudio, la cobertura total de la categoria de otros
organismos disminuy6 a 3,70 %, debido principalmente a la pérdida de cobertura algal (1,20 %),

mientras que en las esponjas y los poliquetos la disminucion fue leve (Tabla 3, Figura 20a).

La cobertura del coral muerto (CM) aumento en 4,99 %, al igual que el sustrato blando mostré una
leve tendencia a aumentar debido a la pérdida de cobertura de otros organismos, especialmente

de las algas (Tabla 3, Figura 20a).

Tabla 3. Cobertura relativa de las especies y categorias principales del sustrato en las tres estaciones al inicio
(abril) y al final (diciembre) del estudio, durante el 2002.
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COBERTURA INICIAL FINAL
ESPECIES MOTO C. PAJARO EICANTIL] MOTO C.PAJARO EICANTIL
PETREOS
Agaricia sp. 0,19 0,00 0,20 0,40 0,00 0,08
Colpophyllia natans 1,42 3,60 0,32 0,72 4,00 0,40
Dichocoenia stokesii 0,81 0,20 0,16 0,81 0,20 0,16
Diploria strigosa 2,52 3,28 0,20 3,20 8,80 0,25
Madracis pharensis 0,00 1,08 0,00 0,00 1,50 0,00
Meandrina meandrites 2,18 0,16 0,60 0,60 0,15 0,69
Millepora alcicornis 0,00 1,26 0,20 0,00 2,00 1,40
Millepora complanata 0,69 2,00 0,00 1,34 2,64 0,00
Montastraea annularis 30,00 17,28 0,80 28,00 16,25 1,00
Montastraea cavernosa 2,25 2,28 0,92 4,74 2,38 1,20
Porites sp. 0,00 0,16 0,00 0,00 0,15 0,00
Scolymia sp. 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,20
Siderastrea siderea 0,25 1,16 0,12 0,25 0,84 0,10
Stephanocoenia intersepts 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,40
SubTotal 40,31 32,46 4,12 40,06 38,91 5,88
OCTOCORALES
Eunicea calyculata 1,13 0,00 4,56 1,20 0,00 4,44
Eunicea succinea 2,00 0,00 0,68 2,56 0,00 1,05
Pseudopleaxaura sp. 4,20 0,00 16,00 3,60 0,00 15,60
Pseudopterogorgia sp. 2,38 0,00 3,24 1,20 0,00 0,04
Pterogorgia guadalupensis 4,00 0,00 0,00 0,68 0,00 0,00
SubTotal 13,71 0,00 24,48 9,24 0,00 21,13
OTROS
ALGAS 3,43 9,16 17,04 1,20 3,32 5,80
ESPONJAS 1,63 0,20 3,52 1,50 3,40 1,08
POLIQUETOS 1,06 1,12 2,24 1,00 0,80 1,80
SubTotal 6,12 10,48 22,80 3,70 7,52 8,68
SUSTRATO DURO
Coral Muerto 27,41 32,80 38,92 | 32,40 32,60 41,03
SUSTRATO BLANDO
Arena y Cascajo 12,25 24,26 9,68 14,66 20,77 23,28
TOTAL 100 100 100 100 100 100

@ Caga Pajaro: Presentd una cobertura de coral duro inicial de 32,46 %, (Figura 20b), de la cual
Montastraea annularis ocup6é un 17,28 % vy Colpophyllia natans un 3,60 %, mientras que
Meandrina meandrites y Porites sp. ocuparon tan solo un 0,16 % cada una. Al finalizar el estudio,
la cobertura de coral duro alcanzé un 38,91 %, debido principalmente al incremento de Diploria

strigosa y en menor medida al de C. natans, Madracis pharensis, Millepora alcicornis, Millepora
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complanata y Montastraea cavernosa. Por otra parte, M. annularis presenté una pequefia pérdida

llegando a cubrir un 16,25 % del total del sustrato (Tabla 3).

La cobertura inicial de otros organismos fue de 10,48 % (Figura 20b), con una posterior pérdida
del 2,96 %. Dentro de estos organismos las algas presentaron la mas alta cobertura con un
9,16 %, sin embargo, mostraron una evidente disminucion a 3,32 %. Lo contrario sucedié con la

cobertura de esponjas, que registré un incremento de 0,20 % a 3,40 % (Tabla 3).

El porcentaje de cobertura del coral muerto (CM) no presentd ningun cambio representativo

durante el estudio, mientras que el sustrato blando disminuy6 su cobertura de 24,26 % a 20,77 %

(Figura 20b).

@ El Cantil: En comparacion con las otras dos estaciones El Cantil presenté una cobertura de
corales pétreos inferior con solo 4,12 % del sustrato arrecifal (Figura 20c). Sus principales
especies fueron Montastraea cavernosa, Montastraea annularis y Meandrina meandrites con un
0,92 %, 0,80 % y 0,60 %, respectivamente. Las especies restantes se encontraron con valores
inferiores a 0,40 % (Tabla 3). Al final del estudio la cobertura coralina aumentd levemente a
5,88 % (Figura 20c), principalmente por el incremento en la mayoria de las especies (M.
cavernosa, M. annularis, Diploria strigosa, M. meandrites y Millepora alcicornis). Tan solo Agaricia

sp. y Siderastrea siderea mostraron una disminucién de su cobertura inicial (Tabla 3).

Por el contrario los octocorales de El Cantil presentaron coberturas superiores respecto a las otras
estaciones con un valor inicial de 24,48 % (Figura 20c¢), dado en mayor parte por Pseudoplexaura
sp. (16 %). Al finalizar el estudio, la cobertura pasé6 a 21,13 % (Eigura 20c), debido principalmente
a la pérdida de la cobertura de todas las especies, excepto de Eunicea succinea que fue la Unica

que aumento su cobertura (0,68 a 1,05 %) (Tabla 3).
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Inicialmente la categoria de otros organismos fue la mas alta de las tres estaciones con un 22,8
%, debido a que las algas ocuparon un 17,04 % del total de la parcela, seguida de las esponjas y
poliquetos. Al finalizar el estudio se observd una evidente disminucion en la cobertura de la
categoria llegando a 8,68 % (Figura 20c), este cambio es proporcional a la pérdida de las algas

(11,24 %).

La cobertura de coral muerto (CM) presenté un aumento de 2,11 %, el cual es atribuible a la
pérdida de corales blandos, ya que la de los pétreos fue minima. Por otra parte, el sustrato blando
presenté inicialmente la mas baja cobertura, con un valor de 9,68 % llegando a 23,28 % (Fiqura

20c).

Como complemento se utiliz6 el andlisis inverso de Kaandorp, aplicandolo a los dos grupos
conformados a partir del analisis de clasificacién (Fiqura 18), en donde se obtuvo la agrupacién de
las estaciones de Caga Pajaro y Moto (muestreo inicial y final) y un segundo grupo perteneciente a
la estacion de El Cantil. De acuerdo con el analisis inverso se tiene que las especies exclusivas
(100 %) son: Scolymia sp. y Stephanocoenia intersepts para la estacién de EI Cantil (Grupo 1),
Madracis pharensis y Porites sp. para Caga Pajaro (Grupo 2) y Pterogorgia guadalupensis para

Moto (Grupo 3).

Dentro de las especies caracteristicas (>70 %) se encontré6 a Pseudoplexaura sp. (80,30 %) y
Eunicea calyculata (79,44 %) para El Cantil, Siderastrea siderea (73,53 %)y Colpophyllia natans
(72,66 %) para Caga Pajaro y por ultimo Eunicea succinea (72,52 %) para Moto. Las especies

restantes son generalistas ya que presentaron un porcentaje promedio menor al 70 % (Figura 21).
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GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
ESPECIES EL CANTIL CAGA PAJARO MOTO
Colpophyllia natans 0,36 + 0,04 3,80 + 0,203 ** 1,07 £0,35
Dichocoenia stokesii 0,16 0,20 0,81
Diploria strigosa 0,23 +0,03 6,04 + 2,76 2,86 + 0,34
Meandrina meandrites 0,65+ 0,04 0,16 £ 0,01 1,39+0,79
Montastraea annularis 0,90 +0,10 16,77 £ 0,52 29 +1
Montatraea cavernosa 1,06 £0,14 2,33+0,05 3,50 £1,25
Siderastrea siderea 0,11+ 0,01 1+0,16 ** 0,25
|
Agaricia sp. 0,14 + 0,06 0,30 + 1,66
Eunicea calyculata 4,50 + 0,06 ** 1,17 £ 0,33
Eunicea succinea 0,86 £(0,18 2,28 £0,28 **
Pseudoplexaura sp. 15,90 + 0,10 ** 3,90+ 0,30
Pseudopterogorgia sp. 2,86 + 0,38 1,79+ 0,59
Millepora alcicornis 0,80 + 0,60 1,63 + 0,37
Millepora complanata 2,32+0,32 1,02 £0,33
[
Scolymia sp. 0,20 *
Stephanocoenia intersepts  0,4(
Madracis pharensis 1,29+0,21*
Porites sp. 0,16 £ 0,01 *
Pterogorgia guadalupensis 2,34 +1,66*

Figura 21. Diagrama de Kaandorp para los grupos de estaciones definidos en el analisis de clasificacion de
Bray-Curtis. Los numeros indican el promedio y + el error estandar. * representan especies y géneros
exclusivos , ** especies y géneros caracteristicos. Las especies y géneros restantes son generalistas.
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3.2 ESTADO DE SALUD

Se registraron un total de 15 condiciones de deterioro (15 en la estacion de Caga Pajaro, 13 en
Moto y 12 en El Cantil). Sin discriminar especies, las condiciones mas frecuentes en los sitios de
buceo en su orden fueron palidecimiento (PL), invasién por algas (IA), lunares de sedimento (LS),
raspaduras (RA) e invasion por poliquetos (IP), siendo la estacién de Caga Pajaro la que presenté
los mayores valores para PL (28 %), IA (13 %) e IP (10 %), Moto para LS (12 %) y El Cantil para
RA (8,40 %). Las condiciones que presentaron los menores porcentajes de frecuencia de
aparicion fueron las enfermedades lunares blancos (LB) y lunares oscuros (LO), al igual que
agresioén por corales (AC), oscurecimiento (OS), volcamiento (VO) y muerte actual (MA) con
porcentajes entre 0,10 % y 2 % cada uno (Figura 22). Las colonias sanas presentaron una alta

frecuencia de aparicion, siendo la mayor en Moto (24 %) y la menor para El Cantil (11 %).
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Figura 22. Frecuencia general de aparicion de las diferentes condiciones de deterioro coralinas y colonias
sanas en las tres estaciones de muestreo durante el 2002. AC: agresion por corales, IA: invasion por algas,
IE: invasion por esponjas, |0O: invasién por otros, IP: invasion por poliquetos, BL: blanqueamiento, LB:
lunares blancos, LO: lunares oscuros, OS: oscurecimiento, PL: palidecimiento, FR: fragmentacion, LS:
lunares de sedimento, RA: raspaduras, VO: volcamiento, SN: sanas y MA: muerte actual.

3.2.1 Colonias Sanas y con Muerte Actual
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@ Moto: En esta estacion se presentd el mayor nimero de colonias sanas (SN). Durante los
primeros meses del estudio se presentaron 24 SN, y a partir del mes de junio este numero
aumento y se mantuvo entre 28 y 30, mostrando poca variabilidad en el estado de salud de estas.
Se registré una sola colonia con muerte actual (MA) en los meses de noviembre y diciembre,

perteneciente a Meandrina meandrites (Eiqura 23).
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Figura 23. Numero de colonias sanas (SN) y con muerte actual (MA) por mes, presentes en la estacion de
Moto durante el periodo de muestreo (abril - diciembre de 2002).

Las especies que presentaron el mayor porcentaje promedio de SN con respecto al total de sus
colonias fueron Agaricia sp., Pterogorgia guadalupensis, Eunicea succinea y Pseudopterogorgia
sp. con valores de 88,88 + 11,11 %, 63,88 + 8,44 %, 50 + 14,43 % y 41,66 + 10,20 %
respectivamente, mientras que Diploria strigosa, Colpophyllia natans, Siderastrea siderea vy
Montastraea annularis presentaron los valores mas bajos con un 12,22 + 4,33 %, 12,69 + 2,86 %,
16,66 + 8,33 % y 18,44 + 520 % respectivamente. Los mas altos porcentajes se deben
principalmente, al bajo numero de colonias que presenté cada especie, las cuales en su mayoria
no registraron signos de deterioro, contrario a lo reportado para Montastraeca annularis,

Colpophyllia natans y Diploria strigosa. En el caso de Siderastrea siderea su bajo porcentaje se
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debe a que sus dos colonias solo se reportaron sanas durante los tres primeros meses del estudio.
Cabe aclarar que M. annularis, durante todos los meses mostré el mayor nimero de SN en
comparaciéon con las demas especies, lo cual es explicable al presentar la mayor abundancia (53

colonias).

@ Caga Pajaro: Durante abril y mayo se encontraron 10 y 11 colonias sanas respectivamente,
las cuales aumentaron a 15 en el mes de junio y desde entonces la variacién a través del tiempo
fue minima, llegando a 13 colonias en el mes de diciembre. Se encontré una colonia con MA

correspondiente a Colpophyllia natans (Eigura 24).
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Figura 24. Numero de colonias sanas (SN) y con muerte actual (MA) por mes, presentes en la estacion de
Caga P3jaro durante el periodo de muestreo (abril - diciembre de 2002).

Las especies que presentaron el mayor porcentaje promedio de SN con respecto al total de sus
colonias fueron Madracis pharensis, Meandrina meandrites y Colpophyllia natans con un
66,66 + 16,66 %, 55,55 + 17,56 % y 40,73 + 3,70 % respectivamente. En el caso de las dos
primeras especies se debe a que solo registré una colonia cada una, la cual en la mayoria de los
meses de muestreo se encontrdé en perfectas condiciones. Por el contrario Diploria strigosa (17,45
+ 2,94 %) Dichocoenia stokesii (11,11 + 11,11 %), Millepora complanata (11,11 + 8,44 %),

Millepora alcicornis (11,11 + 11,11 %) Montastraea annularis (8,68 + 2,37 %) y Montastraea

45

Leal-Cancelado, L.M. y Maldonado-Morales, L.F. 2003.



Estado de salud de arrecifes coralinos, PNNT

cavernosa (6,66 + 4,71 %) obtuvieron los valores promedio mas bajos. Para D. stokesii y M.
complanata este bajo porcentaje de SN es debido a que sélo se registré6 una colonia de cada
especie, la cual se reportd como sana unicamente en un mes. De igual forma Millepora alcicornis,
Montastraea cavernosa, Diploria strigosa y Montastraea annularis a pesar de presentar un mayor
numero de colonias, mas del 80 % de ellas tenian signos de deterioro. A continuacién se presenta

la fotografia de una colonia sana (Figura 25).

Figura 25. Colonia sana (SN) de Diploria strigosa. Tomado por Santiago Estrada R.

@ EI Cantil: Esta estacion presentd el menor nimero de colonias sanas a lo largo del estudio.
Para los meses de abril y mayo se report6 un total de siete SN, aumentando a partir del mes de
junio con valores entre 9 y 11 (Figura 26). Al igual que en Caga Pajaro solo se reporté una colonia
con MA a lo largo del estudio correspondiente a Agaricia sp., la cual inicialmente reportd
aproximadamente un 10 % de la colonia muerta y al finalizar el estudio aumenté a un 40 % (Figura

27).
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Figura 26. Numero de colonias sanas (SN) y con muerte actual (MA) por mes, presentes en la estacion de El
Cantil durante el periodo de muestreo (abril - diciembre de 2002).

Las especies que presentaron el mayor porcentaje promedio de SN con respecto al total de sus
colonias fueron Scolymia sp. (88,88 + 11,11 %), Millepora alcicornis (50 + 14,43 %) y Eunicea
calyculata (33,33 + 11,78 %), quienes a su vez registraron una muy baja abundancia (maximo dos
colonias) en la estacion. Los valores mas bajos los reportaron Meandrina meandrites (5,55
+ 5,55 %), Montastraea cavernosa (7,40 + 2,92 %), Montastraea annularis (9,09 + 2,62 %) y
Pseudoplexaura sp. (10,41 + 3,45 %). Cabe anotar que esta ultima especie a pesar de ser la mas

abundante (16 colonias), fue la que presenté el mayor numero de colonias afectadas.

Figura 27. Muerte actual de Agaricia sp. Tomado por Santiago Estrada R.
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3.2.2 Invasiones y Agresiones

@ Moto: En esta estacion el tipo de invasion que mas afecto a las diferentes especies coralinas
fue 1A, que estuvo presente durante todos los meses y sus valores se encontraron por encima del
40 % a lo largo del estudio (con excepcién del mes de julio) mostrando su maxima expresion en los
meses de noviembre y diciembre con un 60 % y 62 %, respectivamente. |E también estuvo
presente durante todos los meses del estudio con valores entre 7 % y 30 %, presentando los
porcentajes de frecuencia de aparicibn mas bajos en los meses de mayo, septiembre y diciembre,
y los mas altos en abril y noviembre. Durante el mes de abril IP se presenté con un 20 % de
frecuencia de aparicion el cual tiende a bajar en los tres meses siguientes hasta un 4 % (valor
minimo) y en agosto comenzd a aumentar hasta alcanzar su maxima expresion en octubre con un
34 %. 10 se presentd desde mayo hasta noviembre y su comportamiento mostré una
tendencia a disminuir a través del tiempo con un valor inicial de 38 % y uno final de 9 %. AC solo

se presento en septiembre con un 3 % de frecuencia de aparicion (Eigura 28).
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Figura 28. Frecuencia de aparicidon de los diferentes tipos de invasiones durante el periodo de estudio en la
estacion de Moto. AC: agresion por corales, IA: invasion por algas, IE: invasion por esponjas, |O: invasion
por otros, IP: invasion por poliquetos.

En general, las especies mas afectadas fueron: Montastraea annularis, Diploria strigosa,
Colpophyllia natans, Montastraea cavernosa y Pseudoplexaura sp. De las colonias afectadas de

cada una de estas especies Montastraea annularis registré el 50 % con IA, el 25 % con 10, el 18 %

con IP y el 8 % con IE. Montastraea cavernosa presento el 69 % con IA (especie mas afectada por
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esta condicion), el 19 % con IP y el 12 % con IE (Fiqura 29). Diploria strigosa fue la especie mas
afectada por IP con un 61 % de sus colonias afectadas, ademas de un 30 % con IA y un 9 % con
10. Colpophyllia natans mostré el 48 % con IA, el 40 % con IP y el 12 % con IO y finalmente,
Pseudoplexaura sp. reportd el 48 % con IAy el 26 % con 10 e IE (convirtiéndola en la especie mas

afectada por estas dos ultimas condiciones).
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Figura 29. Frecuencia de aparicion de las colonias que presentaron invasiones en las principales especies
durante el periodo de muestreo (abril — diciembre, 2002) en la estacion de Moto. MANN: Montastraea
annularis, MCAV: M. cavernosa, DSTRI: Diploria strigosa, CNAT: Colpophyllia natans y PSEUDO:
Pseudoplexaura sp. 1A: invasion por algas, IE: invasién por esponjas, 10: invasién por otros, IP: invasion
por poliquetos.

@ Caga Pajaro: Al igual que en la estacion de Moto, IA fue el tipo de invasion que mas afecté a
las diferentes especies coralinas presentando porcentajes de frecuencia de aparicion entre 33 % y
59 %, siendo este ultimo el valor maximo correspondiente al mes de octubre. [P afecto
notoriamente a las colonias de esta estacion con valores entre 18 % (junio) y 49 % (diciembre). IE
se presentd durante todo el estudio pero sus valores fueron mas bajos respecto a los encontrados
para IA e IP, alcanzando su maxima expresion en el mes de julio con un 11 %. En general IO
presentd valores muy similares a los encontrados para IE, sin embargo, en los meses de junio y
julio se observo un incremento considerable llegando a tener un 50 % de frecuencia de aparicion.

Al mismo tiempo AC mostré frecuencias bajas con valores que oscilaron entre 3 % y 7 %

(Figura 30).
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Figura 30. Frecuencia de aparicién de los diferentes tipos de invasiones durante el periodo de estudio en la
estacion de Caga Pajaro. AC: agresion por corales |A: invasion por algas, IE: invasion por esponjas, |0:
invasion por otros, IP: invasion por poliquetos.

Las especies mas afectadas fueron: Montastraea annularis, Diploria strigosa, Colpophyllia natans y
Montastraea cavernosa. En la Figura 31 se puede apreciar como, de las colonias que presentaron
invasiones, las pertenecientes a Montastraea annularis se vieron afectadas en un 65 % por IA
(especie mas afectada por esta condicion), un 22 % por IP, un 8 % por 10, un 3 % por AC y un 2 %
por IE. Diploria strigosa present6 el 44 % con IP, el 39 % con IA, el 9 % con IOy el 8 % con IE,
seguida por Colpophyllia natans con un 40 % con IP, 34 % con A, 12 % conlEy 11 % con IO,

siendo estos los mayores valores para las dos ultimas invasiones. Montastraea cavernosa

presento el mayor porcentaje de colonias (62 %) con IP, mientras que IA solo se registré en un 34
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Figura 31. Frecuencia de aparicién de las colonias que presentaron invasiones en las principales especies
durante el periodo de muestreo (abril - diciembre de 2002) en la estacion de Caga Pajaro. MANN:
Montastraea annularis, MCAV: M. cavernosa, DSTRI: Diploria strigosa y CNAT: Colpophyllia natans. AC:
agresion por corales, IA: invasién por algas, IE: invasién por esponjas, |O: invasién por otros, IP: invasion
por poliquetos.
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@ El Cantil: Nuevamente IA registro los mayores valores de frecuencia de aparicidon con respecto
a los encontrados en las otras dos estaciones de muestreo, los cuales corresponden a los meses
de julio, octubre y noviembre con un 71 %, 74 % y 73 %, respectivamente. IP tuvo valores
menores a los reportados en Caga P4gjaro, oscilando entre 5 % (junio) y 29 % (mayo). 10 se
encontro a partir del mes de mayo y sus porcentajes de frecuencia de aparicion estuvieron entre un
7 % (valor minimo que corresponde a diciembre) y un 34 % (valor maximo correspondiente a
junio). IE registré el mayor porcentaje de frecuencia de aparicion de las tres estaciones con valores

que oscilaron entre 11 % y 36 %, mientras que AC no se reportd durante el periodo de estudio

(Figura 32).
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Figura 32. Frecuencia de aparicién de los diferentes tipos de invasiones durante el periodo de estudio en la
estacion de El Cantil. |A: invasién por algas, IE: invasion por esponjas, 10: invasion por otros, IP: invasion
por poliquetos.

Las especies mas afectadas fueron: Montastraea annularis, Diploria strigosa, Colpophyllia natans,
Montastraea cavernosa y Pseudoplexaura sp. De todas las colonias que presentaron invasiones,
las pertenecientes a Colpophyllia natans fueron las Unicas que solamente presentaron IP (100 %).
Montastraea annularis tuvo un 90 % (valor maximo) de sus colonias con IA y un 10 % con IE.
Montastraea cavernosa, Diploria strigosa y Pseudoplexaura sp. presentaron los cuatro tipos de
invasiones con un 61 %, 27 % y 62 % de sus colonias con IA,un 8 %, 6 %y 17 % conlE,un 16

%, 51 % y 6 % con IP y un 15 % con IO, respectivamente, siendo Pseudoplexaura sp. la que

presentod el mayor nimero de colonias con IE (Figura 33).
51

Leal-Cancelado, L.M. y Maldonado-Morales, L.F. 2003.



Estado de salud de arrecifes coralinos, PNNT

80

't

"% Frecuenci
o
']
B D
T
-
%
s j
r)
~i

20 b
; = i - A
0. = ‘ .
~ MANN  MCAV DSTRI  CNAT PSEUDO -
- o S -
L  Especies g e

Figura 33. Frecuencia de aparicion de las colonias que presentaron invasiones en las principales especies
durante el periodo de muestreo (abril-diciembre de 2002) en la estacion de El Cantil. MANN: Montastraea
annularis, MCAV: M. cavernosa, DSTRI: Diploria strigosa, CNAT: Colpophyllia natans y PSEUDO:
Pseudoplexaura sp. |A: invasién por algas, IE: invasion por esponjas, |O: invasién por otros, IP: invasion
por poliquetos.

Adicionalmente Pseudopterogorgia sp. también se encontré afectada, presentando una de sus
colonias con algunas invasiones como |IA e IE las cuales aumentaron gradualmente con el tiempo,

mostrando un alto grado de deterioro (Fiqura 34).

a.

Figura 34. Colonia de Pseudopterogorgia sp. con algunas invasiones: a. inicial y b. final. Tomado por
Santiago Estrada R.
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3.2.3. Alteraciones

@ Moto: Durante todo el periodo de muestreo la condicidon que mas afecto a Moto fue lunares de
sedimento (LS), que alcanzd los mas altos porcentajes de afeccion en diciembre (76 %) y
noviembre (60 %), mientras que en junio se observé el menor (21,4 %), seguido por raspaduras
(RA), presentando el mayor porcentaje (63 %) en agosto, mientras que en mayo y diciembre se
presentaron las menores frecuencias de aparicion con un 13 % y un 15 %, respectivamente. La
tercera condicion fue fragmentacion (FR), que mostré altas frecuencias de apariciéon en abril (71
%) y mayo (38 %), y la menor durante noviembre con un 6 %. Volcamiento (VO) es la condicion

que registré el menor porcentaje de alteracion con un 2 % en septiembre (Figura 35).
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Figura 35. Frecuencia de aparicion de los diferentes tipos de alteraciones durante el periodo de estudio en la
estacion de Moto. FR: fragmentacion, LS: lunares de sedimento, RA: raspaduras y VO: volcamiento.

En general, las especies registraron dos tipos de alteracion, RA y LS, siendo la excepcion
Pseudoplexaura sp. ya que fue la unica en que se observo VO (5 %) y FR (33 %), ademas de RA.
Diploria strigosa fue la mas afectada por LS, con un 77 % de sus colonias alteradas, seguida por
Montastraea annularis con 69 %, Montastraea cavernosa con un 51 % y Colpophyllia natans con
un 45 %. Por el contrario, Pseudoplexaura sp. no presentd colonias con este tipo de alteracion.

Respecto a RA, Pseudoplexaura sp. y Colpophyllia natans presentaron la mayor frecuencia de
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colonias con un 64 % y 55 %, respectivamente, mientras que en D. sfrigosa se observé la menor

con un 23 % (Figura 36).
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Figura 36. Frecuencia de apariciéon de las colonias que presentaron alteraciones en las principales especies
durante el periodo de muestreo (abril-diciembre de 2002) en la estacion de Moto. MANN: Montastraea
annularis, MCAV: M. cavernosa, DSTRI: Diploria strigosa, CNAT: Colpophyllia natans y PSEUDO:
Pseudoplexaura sp. FR: fragmentacion, LS: lunares de sedimento, RA: raspaduras y VO: volcamiento.

@ Caga Pajaro: LS fue la condicion que estuvo presente durante todos los meses, ademas de
ser la que mostré la frecuencia de aparicion mas alta (95 %) durante diciembre, seguida por un
57 % en noviembre. EI menor valor de alteracion (27 %) se observé en junio. La segunda
condiciébn que mas afecto esta estacion fue RA, que se presentd durante todos los meses
(exceptuando abril), con frecuencias hasta del 64 %. Por otra parte, FR y VO solo se registraron
durante cuatro de los meses muestreados, donde FR presenté valores desde 56 % (abril) hasta un

6 % (agosto), mientras que VO mostré los valores mas bajos de frecuencia (4 %) (Fiqura 37).
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Figura 37. Frecuencia de aparicion de los diferentes tipos de alteraciones durante el periodo de estudio en la
estacion de Caga Péjaro. FR: fragmentacion, LS: Ilunares de sedimento, RA: raspaduras y VO:
volcamiento.

Del total de las colonias que presentaron alteraciones en esta estacion, Montastraea annularis y
Colpophyllia natans fueron las mas afectadas por LS, con el 80 % y 71 % de ellas alteradas por
esta condicién. Por el contrario, Diploria strigosa y Montastraea cavernosa resgistraron el mayor

porcentaje de colonias con presencia de RA en un 60 % y 48 %, respectivamente (Figqura 38).
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Figura 38. Frecuencia de aparicion de las colonias que presentaron alteraciones en las principales especies
durante el periodo de muestreo (abril-diciembre de 2002) en la estacién de Caga Pajaro. MANN: Montastraea
annularis, MCAV: M. cavernosa, DSTRI: Diploria strigosa y CNAT: Colpophyllia natans. LS: lunares de
sedimento y RA: raspaduras.

@ El Cantil: De todas las estaciones, El Cantil presenté la mayor frecuencia de aparicion de
alteraciones fisicas. LS mostré los mas altos porcentajes durante los meses de diciembre (68 %) y
agosto (47 %), seguido de RA que se observd durante todo el muestreo, siendo noviembre
(59 %), octubre (48 %) y agosto (47 %) los meses de mayor frecuencia de aparicion. FR registré
su mayor valor en abril con un 47 % y el menor en octubre con un 4 %. VO con respecto a Moto y
Caga Pajaro, mostré una alta frecuencia de aparicion durante el estudio con un valor maximo de

17 % en mayo y julio, y el minimo en septiembre con 3 % (Figura 39).
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Figura 39. Frecuencia de aparicion de los diferentes tipos de alteraciones durante el periodo de estudio
presentes en la estacion de El Cantil. FR: fragmentacion, LS: lunares de sedimento, RA: raspaduras y VO:
volcamiento.

Del total de las colonias afectadas en El Cantil, Pseudoplexaura sp. presenté los cuatro tipos de
alteraciones fisicas, de esta manera el 61 % de sus colonias mostraron RA (especie mas afectada
por esta condicion), el 35 % FRy el 2 % LS y VO, mientras que Montastraea cavernosa presenté el
mayor porcentaje de colonias con VO (12 %). D. strigosa y C. natans presentaron el 64%y 76
% con LS y el 36 % y 24 % con RA, respectivamente, al mismo tiempo Montastraea annularis

mostré el 100 % de estas colonias con LS (Figura 40).
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Figura 40. Frecuencia de apariciéon de las colonias que presentaron alteraciones en las principales especies
durante el periodo de muestreo (abril-diciembre de 2002) en la estaciéon de El Cantil. MANN: Montastraea
annularis, MCAV: M. cavernosa, DSTRI: Diploria strigosa, CNAT: Colpophyllia natans y PSEUDO:
Pseudoplexaura sp. FR: fragmentacion, LS: lunares de sedimento, RA: raspaduras y VO: volcamiento.

3.2.4 Afecciones y Enfermedades
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@ Moto: Los tipos de afeccion registrados en esta estacion fueron: blanqueamiento (BL), lunares
blancos (LB), oscurecimiento (OS) y palidecimiento (PL), de los cuales este ultimo fue la condicion
que mas afectd a las colonias coralinas presentando valores de frecuencia de aparicion entre 64 %
y 85 %, con excepcion del mes de mayo donde solo se registréo un 8 %. BL el segundo tipo de
afeccion en importancia, también estuvo presente durante todos los meses del estudio, alcanzando
su maximo valor en mayo (76 %). La enfermedad de LB no presentd valores superiores a 12 %, al
igual que la afeccion de OS que se registré durante los meses de mayo, junio y agosto valores de

4%, 2 %y 5 %, respectivamente (Figura 41).
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Figura 41. Frecuencia de aparicién de los diferentes tipos de afeccidon durante el periodo de estudio
presentes en la estacion de Moto. BL: blanqueamiento, LB: lunares blancos, OS: oscurecimiento y PL:
palidecimiento.

En general, las colonias de las especies mas afectadas, presentaron una alta frecuencia de PL.
Montastraea annularis presentd tres tipos de afeccion de las cuales un 72 % registré PL, un 28 %
BLy un 3 % OS. M. cavernosa presentd un 95% de sus colonias afectadas con PL y el 5%
restante con BL. Diploria strigosa y Pseudoplexaura sp., presentaron dos de las condiciones de
deterioro con un comportamiento similar, con un 85y 86 % de sus colonias con PLy el 14y 15 %
restante con BL, respectivamente. Por ultimo, en Colpophyllia natans se observé un 60 % de las

colonias afectadas con PL y un 30 % con BL, mientras Siderastrea siderea presenté el 81 % con
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LB (siendo esta especie la mas afectada por esta enfermedad), el 13 % con PL y el 6 % restante
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con BL (Figura 42).
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Figura 42. Frecuencia de aparicion de las colonias que presentaron afecciones en las principales especies
durante el periodo de muestreo (abril-diciembre de 2002) en la estacion de Moto. MANN: Montastraea
annularis, MCAV: M. cavernosa, DSTRI: Diploria strigosa, CNAT: Colpophyllia natans, PSEUDO:
Pseudoplexaura sp. y SSID: Siderastrea siderea. 0OS: oscurecimiento, BL: blanqueamiento y PL:
palidecimiento.

@ Caga Pajaro: En esta estacion se reporté un tipo de enfermedad mas a la encontrada en Moto,
conocida como lunares oscuros (LO). Nuevamente PL presenta los mayores porcentajes de
frecuencia de aparicion (entre 70 % y 92 %), mostrando un comportamiento similar a través del
periodo de estudio, mientras que BL presenté valores entre 5 % y 22 %, y, LB, LO y OS no

sobrepasaron una frecuencia de aparicion mayor a 10 % (Eiqura 43).
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Figura 43. Frecuencia de aparicién de los diferentes tipos de afecciéon durante el periodo de estudio
presentes en la estacion de Caga Pajaro. BL: blanqueamiento, LB: lunares blancos, LO: lunares oscuros,
OS: oscurecimiento y PL: palidecimiento.
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Del total de colonias que presentaron afecciones, se observé un comportamiento similar en cuanto
a la alta frecuencia de PL. Para Montastraea cavernosa PL afectd el 90 % de las coloniasy el 10
% restante de las observaciones se di6 por parte de OS. Diploria strigosa y Montastraea annularis
presentaron valores similares de BL con 14 % y 18 % y de PL con 86 % y 82 %, respectivamente.
Colpophyllia natans, registré un 88 % con PL y a su vez mostré un 9 % con BLy 3 % con OS.
Siderastrea siderea ademas de presentar PL (27 %), OS (12 %) y BL (4 %), también tuvo un 34 %

de sus colonias afectadas con LB y un 23 % con LO (Figura 44).
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Figura 44. Frecuencia de aparicion de las colonias que presentaron afecciones en las principales especies
durante el periodo de muestreo (abril-diciembre de 2002) en la estacion de Caga Pajaro. MANN: Montastraea
annularis, MCAV: M. cavernosa, DSTRI: Diploria strigosa, CNAT: Colpophyllia natans y SSID: Siderastrea
siderea. BL: blanqueamiento, OS: oscurecimiento, PL: palidecimiento, LB: lunares blancos y LO: lunares
OSCUros.

@ EI Cantil: Se presentaron tres tipos de afecciones: BL, LB y PL, siendo esta Ultima la que
presentd los mayores porcentajes de frecuencia de aparicién, los cuales oscilaron entre 50 % y
60 % en mayo, junio y julio, y entre 73 % y 86 % en los meses restantes; al mismo tiempo BL
presentd sus valores mas altos en los meses donde PL fue mas bajo con un maximo de 38 % y un
minimo de 9 %. La enfermedad de LB se presenté a lo largo del estudio con bajos porcentajes,

alcanzando su mayor frecuencia en mayo, junio y diciembre (10 % a 12 %, Figura 45).
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Figura 45. Frecuencia de aparicién de los diferentes tipos de afeccion durante el periodo de estudio
presentes en la estacion de El Cantil. BL: blanqueamiento, LB: lunares blancos y PL: palidecimiento.

De las colonias que presentaron algun tipo de afeccion, las pertenecientes a Pseudoplexaura sp.

mostraron tan solo un tipo de condicion, por lo cual el 100 % observado corresponde al total de las
colonias que solo registraron BL. Por otra parte, las colonias de Montastraea annularis, M.
cavernosa y Diploria strigosa se vieron mas afectadas por PL con valores entre 66 % y 77 % y en
menor medida por BL con valores entre 23 % y 43 %. Por el contrario, Siderastrea siderea no
reportd colonias con BL, pero si fue la mas afectada por LB (75 %) y en menor medida por PL
(Figura 46). En el caso de Montastraea cavernosa, se realizé un seguimiento detallado de una de
sus colonias, la cual al iniciar el estudio presentd una gran parte de esta con BL y poco a poco fue

mostrando una recuperacion gradual (Figura 47).

Se observé una tendencia a que los valores de frecuencias mas altos de los signos de deterioro se
presenten en los ultimos meses de muestreo, pero esto no significa necesariamente que los
cambios vistos en cada estacion representen un peor estado 6 incluso que hubiese aumentado
considerablemente el deterioro, sino que también pudo deberse a la mayor experiencia y agudeza

en el muestreo por parte de las investigadoras.
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Figura 46. Frecuencia de aparicion de las colonias que presentaron afecciones en las principales especies
durante el periodo de muestreo (abril-diciembre de 2002) en la estacion de El Cantil. MANN: Montastraea
annularis, MCAV: M. cavernosa, DSTRI: Diploria strigosa, PSEUDO: Pseudoplexaura sp. y SSID:
Siderastrea siderea BL: blanqueamiento, PL: palidecimiento y LB: lunares blancos.

c. Sy

Figura 47. Montastraea cavernosa con blanqueamiento. a. inicial, b. intermedia y c. final. Tomado por
Santiago Estrada R.
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3.2.5 Asociaciones entre las Diferentes Condiciones de Deterioro

@ Moto: Registré el menor niumero de asociaciones entre si. Después de realizar la prueba de
correlacion de Rangos de Spearman se obtuvo que invasion por otros (I0) e invasion por
poliquetos (IP) fueron las uUnicas condiciones que presentaron asociacién con otras, donde 10
mostrd una alta probabilidad de encontrarse asociada a blanqueamiento (BL), asi como IP con
lunares de sedimento (LS), corroborando lo observado en campo, ya que se encontrd

frecuentemente a LS asociado con IP en Montastraea annularis y Diploria strigosa (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados del analisis del coeficiente de correlacion de Rangos de Spearman que determina las
posibles asociaciones entre las diferentes condiciones de deterioro en la estacion de Moto. AC: agresion por
corales, IA: invasion por algas, |IE: invasion por esponjas, 10: invasion por otros, IP: invasion por poliquetos,
BL: blanqueamiento, LB: lunares blancos, LO: lunares oscuros, OS: oscurecimiento, PL: palidecimiento,
FR: fragmentacion, LS: lunares de sedimento, RA: raspaduras, VO: volcamiento. * Probabilidad
significativa con p < 0.05.

INVASIONES AFECCIONES ALTERACIONES
Al e | 10 | P AC BL | P. | os | LB FR s [ rRa | voO

1A - -0,2357 0,1617 0,2638 0,1387 0,3034 05212 0,3581 0,2469 -0,1023 0,2373 -0,1525 0,1387
IE - 0,1993 0 -0,3608 -0,1201 0,3264 0,294 -0,1075 -0,125 -0,573 0,5469 -0,3608
10 - -0,5085 0,069 0,8766* -0,2321 0,5374 0,3934 -0,1683 -0,384  -0,0295 0,069
IP - 0,2071 -0,4979 0,2827 -0,4018 0,3515 -0,0443 0,9578 * 0,5823 0,2071
AC - 0,0693 0,688 -0,2455 0,2914 0,5052 0,1375 0,3438 1
BL - -0,1398 10,3934 0,3951 -0,3736 -0,3263 -0,1864 0,0693
PL - 0,16 -0,227 -0,0838 0,1345 0,3319 0,688
OS - 0,0371 -0,2887 -0,4851 -0,21 -0,2455
LB - -0,2851 0,5698 0,4452 0,2914
FR - -0,1588 -0,0353 0,5052
LS - 0,5378 0,1375
RA - 0,3438
VO -

@ Caga Pajaro: Presenté el mayor numero de posibles asociaciones entre cada una de ellas.
Invasién por algas (IA) se encontré con una alta frecuencia de asociacién con palidecimiento (PL),
invasion por poliquetos (IP), volcamiento (VO) y lunares de sedimento (LS). De la misma forma IP
presenté una alta probabilidad de ser encontrada con IA y con agresion por corales (AC). AC que
es considerado como un tipo de invasion, presenta una alta asociaciéon con LS, al mismo tiempo

mostré una baja probabilidad de encontrarse donde este presente fragmentacién (FR). PL fue de
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las condiciones que se observd con mas frecuencia y la que presenté el mayor numero de
asociaciones indicando asi que existe una alta probabilidad de encontrarse asociada a lunares
blancos (LB), lunares oscuros (LO) y raspaduras (RA), mientras que es poco probable de
encontrarla asociada a FR. Solo LB mostré6 una baja frecuencia de asociacion con FR. RA
presentd una alta probabilidad de estar asociada a VO (Tabla 5). En campo se encontré a lunares
de sedimento (LS) asociada a invasion por algas (IA) y poliquetos (IP) en Montastraea annularis,

asi como se encontro PL asociado con la presencia de IA 'y LS en Colpophyllia natans.

Tabla 5. Resultados del analisis del coeficiente de correlacion de Rangos de Spearman que determina las
posibles asociaciones entre las diferentes condiciones de deterioro en la estacién de Caga Pajaro. AC:
agresion por corales, IA: invasion por algas, IE: invasion por esponjas, 10: invasion por otros, IP: invasién
por poliquetos, BL: blanqueamiento, LB: lunares blancos, LO: lunares oscuros, OS: oscurecimiento, PL:
palidecimiento, FR: fragmentacion, LS: lunares de sedimento, RA: raspaduras, VO: volcamiento. *
Probabilidad significativa p <0.05 y ** p < 0.01.

INVASIONES AFECCIONES ALTERACIONES
Al E] o] P | Ac BL | p. | os | Lo | LB FR | s | RA | vO

1A - 0,442 -0,3308 0,7384* 0,5822 -0,1899 0,7615* 0,5959 0,55 0,4917 -0,6265 0,8445* 0,5607 0,7859*
IE - -0,0144 0,4787 0,3753 -0,0184 0,5295 -0,1625 0,35 0,6924 -0,6231 0,66 0,2008 0,2245
10 - -0,5714 -0,5 0,4916 -0,1581 -0,1083 0 0,0138 -0,1161 -0,569 0,2635 0,0589
IP - 0,7175* -0,0169 0,5883 0,2877 0,5984 0,351 -0,458 [0,9242** 0,2269 0,5449
AC - 0,0266 0,5798 0,3608 0,2887 10,6913 *-0,6963 0,7614* 0,4216 0,3536
BL - 0,1849 -0,2186 0,4143 0,1323 -0,1249 -0,1224  0,5126 0,357
PL - 0,4793 10,8216 * 0,7607 * *-0,7615 0,7664* 0,80* 0,6336
0S - 0,375 0,2395 -0,4523 0,2979 0,5021  0,4593
LO - 0,3831  -0,5025 0,55 0,639 0,6124
LB - *-0,9097 0,5751 0,6558 0,2933
FR - -0,5989 *-0,6973 -0,4513
LS - 0,3515 0,5614
RA - 0,7454 *
VO -

@ El Cantil: Esta estacién mostré varias posibles asociaciones. IA, IE e IP presentaron una alta
probabilidad de encontrarse asociados entre si y cada uno de ellos mostré una alta asociacion con
LS. PL fue la unica afeccion que presentd asociaciones, mostrando una alta probabilidad de
encontrarse presente en donde se encuentren RA y LS (Tabla 6). En campo se encontré a
Montastraea annularis y Montastraea cavernosa con una alta asociaciéon de LS con IA. Por otra

parte, PL se encontré poco asociado a RA en Colpophyllia natans.
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Tabla 6. Resultados del andlisis del coeficiente de correlaciéon de Rangos de Spearman que determina las
posibles asociaciones entre las diferentes condiciones de deterioro en la estacién de El Cantil. IA: invasién
por algas, IE: invasion por esponjas, 10: invasion por otros, IP: invasion por poliquetos, BL: blanqueamiento,
LB: lunares blancos, LO: lunares oscuros, OS: oscurecimiento, PL: palidecimiento, FR: fragmentacion, LS:
lunares de sedimento, RA: raspaduras, VO: volcamiento. *Probabilidad significativa p < 0.05.

INVASIONES AFECCIONES ALTERACIONES

Al E ] o | BL | P | 1B R | s | ra | vo
A | - 0747 05232 07437* 00522 05798 02292 -0,3418 0,7521* 04496 -04213
IE - 03449 07904* 02267 06182 04215 -0,3664 08156* 04293  -0,596
10 - 02704 00044 0308 -0,3222 -0,0678 0443 0,1899 -0,5859
P - 00443 0671 04196 -0,2704 08719* 03847  -0,0659
BL - -02654 02847 -03539 -0,3045 0035 0,302
PL - 00458 -0211 0,7395* 0,8529* -0,3241
LB - 02762 02292 0,0917 0
FR - 0308 -0,3038 02929
LS - 03613 -0,3241
RA - -0,3889
VO -

3.3 IMPACTO GENERADO POR LA ACTIVIDAD DE BUCEO

3.3.1 Numero de Buzos

A partir de las planillas llenadas por algunos centros de buceo de la zona, se logré establecer el
numero de buzos mensual en cada uno de los sitios de buceo, confirmandose asi que El Cantil es
un sitio altamente frecuentado por buzos (689 en el afio). Debido a sus condiciones ambientales
es catalogado como apto para buzos de todos los niveles (incluyendo minicursos), mientras que la
estacion de Caga Pajaro es un sitio con condiciones un poco mas fuertes, lo que hace que los
visitantes requieran de cierta experiencia, reduciendo asi el nimero de buzos en el afio (227) con
respecto a otros sitios de buceo (Tabla 7).

Por otro lado la estacion de Moto solo tuvo 36 buzos durante el afio, que corresponden a los
investigadores y colaboradores del presente estudio durante el tiempo de muestreo (Figura 48),

debido a que este punto se encuentra ubicado en un sector alejado de los sitios normalmente
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visitados por los buzos, lo que hace que los costos logisticos sean mas altos y por ende de menor

acceso para los buceadores.
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Figura 48. Numero de buzos anuales registrados en los diferentes sitios de buceo del Parque Nacional
Natural Tayrona durante el 2002.

En la Tabla 7, se observa que los meses en los cuales se presenté el mayor nimero de buzos
fueron diciembre, marzo, febrero y mayo con 559, 524, 448 y 401 buzos, respectivamente. En
junio (293 buzos) y julio (175 buzos) a pesar de ser considerados meses de temporada alta, la

abundancia de buzos registrada no fue la que se esperaba.

Tabla 7. Numero de buzos mensuales presentes en los diferentes sitios de buceo del Parque Nacional
Natural Tayrona (PNNT) durante el 2002.

Mes Punta V. Punta Gr Pescera Piedra 1/2 El Cantil Salidero Torin Calichan P.Aguja C.Pajaro Coro Morrito L Moto |Total
Febrero 19 78 26 43 36 28 20 42 64 28 10 54 0 | 448
Marzo 25 40 44 61 50 33 53 50 30 63 25 50 0 | 524
Abril 11 35 38 66 24 23 23 46 16 13 20 13 4 | 332
Mayo 29 38 60 54 88 43 7 38 19 18 0 3 4 | 401
Junio 28 44 16 20 58 17 19 30 25 24 0 7 5 | 293
Julio 4 15 20 14 43 19 9 18 18 3 2 7 3 | 175
Agosto 6 18 11 13 45 14 1 14 19 8 3 2 4 | 168
Septiembre 5 26 27 16 60 17 17 23 24 10 0 7 4 | 236
Octubre 5 32 29 23 71 44 22 19 35 16 4 15 3 | 318
Noviembre 9 25 20 39 76 43 16 41 24 9 7 3 5 | 317
Diciembre 35 21 78 38 138 63 48 50 41 35 0 8 4 | 559

TOTAL 176 372 369 387 689 344 245 371 315 227 71 169 36 [3771

En la Figura 49, se observa que para la estacion de Moto no se presentaron buzos en los meses
de febrero y marzo. A partir de abril se comenzé a registrar una visita mensual no mayor a cinco
buzos, la cual corresponde a las fechas donde se realizaron los monitoreos mensuales para el

presente estudio.
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Figura 49. Numero de buzos mensuales presentes en la estacion de Moto durante el 2002.

Para la estacion de Caga Pajaro el mayor numero de buzos se registréo en marzo (63) y diciembre
(35) meses que corresponden a Semana Santa y vacaciones de final de afio (temporadas altas).
Julio a pesar de estar considerado como temporada alta, no tuvo la cantidad de buzos que se
esperaba y por el contrario solo presenté tres buzos en todo el mes (Figura 50a). En la estacion
de EIl Cantil fue donde se presenté el mayor nimero de buzos durante el afio con un total de 689 y

los meses de mayor frecuencia fueron mayo y diciembre con un total de 88 y 138 buzos,

respectivamente (Figura 50b).
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Figura 50. Numero de buzos mensuales presentes en las estaciones durante el 2002. a. Caga Pajaroy b.
El Cantil.

3.3.2 Seguimiento de Buzos
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Caga Pajaro registr6 un mayor numero de contactos directos generados por los buzos en junio,
siendo apoyarse y sujetarse los que se presentaron con mayor frecuencia, sin embargo, no se
reportaron en todos los meses (Figura 51a). Para El Cantil, pisar y apoyarse presentaron una
mayor frecuencia, aunque no estuvieron reportados durante todos los meses de estudio, mientras
que sujetarse a pesar de no presentar valores tan altos como los de pisar y apoyarse, solo estuvo

ausente en septiembre y noviembre (Figura 51b).
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Figura 51. Numero de contactos directos mensuales generados por la actividad del buceo. a. Caga P3ajaro y
b. El Cantil. Estas observaciones se realizaron mediante el seguimiento de cuatro buzos mensuales.

En cuanto a los contactos indirectos, la resuspensién de sedimentos se presentdé con una mayor
frecuencia y estuvo reportada durante todos los meses del estudio en Caga Pajaro, seguida por
aletazos el cual se encontré ausente en los meses de septiembre, octubre y diciembre. Los
contactos producidos con los tanques de buceo solo se reportaron en junio y noviembre con baja
frecuencia. Junio fue el unico mes en donde se reportaron todos los tipos de contactos indirectos
generados por la actividad de buceo (Figura 52a). En la estacion de El Cantil las mayores
frecuencias de los tipos de contactos indirectos se presentaron en junio, julio y agosto, meses que
a pesar de corresponder a temporada alta presentan un niumero de buzos relativamente bajo, en
comparacién a los demas meses del afio (Figura 52b). Ademas del comportamiento de los buzos
también fue posible observar el impacto generado por las anclas de algunos botes en la zona,

durante los muestreos realizados (Figura 53).
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Figura 52. Numero de contactos indirectos mensuales generados por la actividad del buceo. a. Caga Pajaro
y b. El Cantil. Estas observaciones se realizaron mediante el seguimiento de cuatro buzos mensuales.

d.

Figura 53. Impactos generados por accidon antropogénica: a. y b. buzos pisoteando el fondo coralino; c.
resuspension de sedimentos causada por el aleteo de los buzos; d. impacto generado por el ancla de un bote.

3.3.3 Resuspension de Sedimentos
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En términos generales, la tasa de resuspension promedio fue mayor adentro del recorrido
realizado por los buzos, siendo Moto la estaciéon que presenté el menor valor con 1,49 + 0,69
mg/cmzldia, mientras que Caga Pajaro y El Cantil registraron 4,84 + 1,41y 3,20 + 1,87 mg/cmzldl’a

respectivamente.

@ Moto: Se observaron diferencias entre las tasas de resuspensioén tanto adentro como por fuera
de la parcela. Entre junio - julio se registré la mayor tasa adentro de la parcela con 3,38
mg/cm2/d|'a y en agosto - septiembre se presentd el mayor valor por fuera con 3,48 mg/cm2/d|’a,

mientras que las menores tasas se encontraron en abril-mayo (0,33 mg/cm2/d|'a) adentro de la

parcela y en diciembre — enero (0,14 mg/cmzldia) fuera de esta (Tabla 8, Figura 54a).

Tabla 8. Tasa de resuspensién (mg/cmzldl'a) en las tres estaciones durante abril de 2002 y enero de 2003. A:
adentro del recorrido de los buzos F: fuera del recorrido de los buzos; nd.: no determinado. * X indica el
promedio y * el error estandar.

Moto A Moto F C. Pgjaro A C. P3jaro F Cantil A Cantil F
Abril-Mayo 0,33 0,61 2,75 2,44 0,36 0,57
Junio-Julio 3,38 1,54 1,57 3,03 1,14 2,82
Agosto-Sept. 0,58 3,48 9,65 0,068 0,44 3,93
Oct.-Nowv. nd. nd. 5,97 0,53 10,25 1,8
Dic.-Enero 1,65 0,14 4,27 0,34 3,83 2,44
* X 149+069 144074 484+141 128+060 320+1,87 213+0,56

@ Caga Pajaro: Se encontréd que la tasa de resuspension adentro del recorrido de los buzos

presentd un evidente incremento alcanzando un valor maximo de 9,65 mg/cm?/dia en el intervalo
correspondiente a agosto - septiembre, y a partir de este mostré6 una tendencia a disminuir
llegando a un valor de 4,27 mg/cmz/dia al finalizar el estudio (Figura 54b). Estos valores fueron
altos en comparacioén a los encontrados fuera de este, los cuales mostraron una disminucion a
partir de agosto - septiembre, periodo en el que se obtuvo el valor minimo reportado de 0,068

mg/cm?/dia, manteniéndose entre 0,53 y 0,34 mg/cm?/dia (Tabla 8).
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@ El Cantil: Los valores de la tasa de resuspension por fuera del recorrido de los buzos, entre los
meses de abril a septiembre pasaron de 0,57 a 3,93 mg/cmzldia, mientras que adentro se
presentaron los valores mas bajos durante este mismo periodo de tiempo (Figura 55c). Lo

opuesto se observé durante el intervalo de tiempo correspondiente a octubre - noviembre donde se

registré el maximo valor de 10,25 mg/cm?/dia, evidenciando asi variaciones temporales (Tabla 8).

10 4 B Moto A ]
B C. P4jaro A
@ Moto F 10
84 O C. Pajaro F
= 81
2 6 =
NE E 6
- 4 £
(=] o
= Hydd
2 £
2 4
0 04
Abril -Mayo Junio-Julio -~ Agost.-- Oct.- Nov  Dic.-Enero J | . o
Sept. Abril - Junio-Julio Agost.- Oct.- Nov Dic.-Enero
b Mayo Sept.
& Meses i Meses
| B Cantil A
18] o B Cantil F
& 8
&
N 4
£ 6
9
o 4
£
o -
0 4
Abril- Junio-Julio  Agost.- . Oct.- Nov Dic.-Enero
Mayo Sept.
b Meses

Figura 54. Tasa de resuspension (mg/cmzldia) de cada estacion adentro y fuera de la parcela durante el
periodo de estudio (abril de 2002 — enero de 2003). a. Moto; b. Caga Pajaro y c. El Cantil.

Al realizar la prueba de Wilcoxon se establecié que no existen diferencias significativas entre las
tasas de resuspension de sedimentos adentro del recorrido de los buzos y fuera de este para cada
una de las estaciones (p-valor = 1,0 para Moto, 0,37 para Caga Pajaro y 0,99 para El Cantil). De
igual forma se encontré que no existen diferencias significativas entre las tasas de resuspension de
las estaciones (p-valor = 1 entre Moto y El Cantil; p-valor = 0,62 entre Moto y Caga P4ajaro; p-valor
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= 0,13 entre El Cantil y Caga P4jaro). Cabe anotar que para esta prueba se tuvo una limitante del

n.

3.4 RESULTADOS COMPARATIVOS

3.4.1 Condiciones de Deterioro Vs. Nimero de Buzos

2 Moto: En esta estacion se observa que a pesar de tener un muy bajo nimero de buzos por
mes, se presenta un deterioro coralino relativamente constante en el tiempo (Figura 55). Es asi
como el mayor porcentaje de alteracion se registro en septiembre y diciembre (14 %) y el menor en
abril (4 %), mientras que el numero de buzos siempre se mantuvo entre tres y cinco, lo cual indica

que los signos de deterioro encontrados son independientes del nimero de buzos en la zona.
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Figura 55. Porcentaje de las condiciones de deterioro totales y el nimero de buzos mensuales en la estacién
de Moto, durante los meses de abril a diciembre del afio 2002.

@ Caga Pajaro: Respecto a Moto, esta estacion presentd un mayor nimero de buzos mensual, y
un mayor de deterioro coralino, el cual mostré una leve tendencia a aumentar en el tiempo (Figqura
56). Durante el estudio, se observé una disminucién en el deterioro pasando de 9 % enjunioa 8
% en julio, en este ultimo mes coincidencialmente se reporté el menor numero de buzos (tres). Por

otra parte, el mayor deterioro se registré6 en los meses de octubre, noviembre y diciembre, sin

embargo, solo en diciembre se reportd un alto niumero de buzos en la zona (35).
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Figura 56. Porcentaje de las condiciones de deterioro totales y el nUmero de buzos mensuales en la estacion
de Caga P4§jaro, durante los meses de abril a diciembre del afio 2002.

@ EI Cantil: Cabe resaltar que esta estacion, es la mas altamente frecuentada por buzos en el
area del PNNT, es asi como presenta la mayor cantidad de buzos (Tabla 7). Ademas, alcanza el
mas alto porcentaje de deterioro coralino de las tres estaciones, con un valor de 16 % en
septiembre, mes en el cual se registraron 60 buzos. Abril presenté el menor valor de deterioro
(7 %) y el menor numero de buzos (24) en la zona, sin embargo, mayo presenté el mismo
porcentaje de condiciones de deterioro, pero el nimero de buzos en la zona fue mayor (88); de
igual forma sucede en diciembre donde aumenta considerablemente el nimero de buzos (138) y

se observa una leve disminucion (1 %) del porcentaje de condiciones de deterioro (Fiqura 57).
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Figura 57. Porcentaje de las condiciones de deterioro totales y el niumero de buzos mensuales en la estacion
de El Cantil, durante los meses de abril y diciembre del afio 2002.
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Con la ayuda de datos secundarios brindados por el proyecto SIMAC, INVEMAR (Tabla 9) se

obtuvo la temperatura superficial promedio durante el periodo de muestreo en la Bahia de

Chengue.

Tabla 9. Temperatura superficial (50 cm), promedio mensual de la estacion de Chengue 2002, programa

SIMAC, INVEMAR (sin publicar).

Mes T°C
Abril 26,7
Mayo 27,7
Junio 28,3
Julio 27,8
Agosto 28
Septiembre 29,1
Octubre 28,7
Noviembre 28,3
Diciembre 27,1

En general se observdé una relacion entre los cambios de temperatura y el incremento en las

condiciones de deterioro. Septiembre fue el mes que presentod el valor mas alto de temperatura

promedio con 29,1°C, lo cual coincide con el mayor porcentaje de deterioro encontrado en la

estacion de El Cantil (16 %) y Moto (14 %). De similar manera sucede con la estacion de Caga

Pajaro con un 14% de deterioro en el mismo mes, sin embargo el mayor porcentaje de esta, se da

en los siguientes meses alcanzando un 15 %, a pesar de observarse una disminucion en la

temperatura. El valor mas bajo de temperatura se registré en abril con 26,7°C lo que concuerda

con el menor porcentaje de deterioro reportado para las tres estaciones (Figqura 58).
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Figura 58. Porcentaje de las condiciones de deterioro totales y el promedio de temperatura mensuales, desde
abril a diciembre del afio 2002. a. Moto; b. Caga Pajaro y c. El Cantil (Temperatura mensual promedio de la
estacién de Chengue 2002, programa SIMAC, INVEMAR, sin publicar).

Adicionalmente, se realiz6 la prueba de correlacién de Spearman, donde se demostré que existe
una relacion significativa (r = 0.5549; p-valor = 0.0047) entre las condiciones de deterioro y la

temperatura.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ESTRUCTURA ARRECIFAL

El Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) se caracteriza por presentar formaciones coralinas
edificadas sobre un sustrato estable en zonas con poca exposiciéon al oleaje, constituidas
generalmente por corales masivos y hemisféricos (Diaz et al., 2000). En cuanto a corales pétreos
en las zonas estudiadas, se present6 una baja riqueza (nueve en Moto, 11 en Caga Pajaroy 11 en
El Cantil), comparandola con un total de 53 especies reportadas para el area del Parque por
Antonius (1972), Werding y Erhardt (1976), Prahl y Erhardt (1985), Solano (1987) y Diaz et al.

(2000), quienes registraron 33, 26, 44, 36 y 46 especies, respectivamente.

De igual forma los octocorales fueron muy escasos, tanto que solamente se encontraron en dos de
las estaciones, registrando cinco especies para Moto y cuatro para El Cantil, mientras Botero
(1987), report6 un total de 39 especies de gorgonaceos para el Parque Tayrona, de las cuales 26

se encontraron en la Bahia de Chengue y 20 en la Bahia de Granate.

Segun Diaz et al. (2000), en zonas donde la cobertura de coral es baja o esta dominada por
formas de crecimiento costroso, la abundancia y diversidad de octocorales es mayor,
especialmente en zonas expuestas al oleaje (cabos y costados occidentales de las bahias). Esto
por un lado coincide con lo encontrado ya que en las estaciones de Moto y El Cantil, (ubicadas al
occidente de la Bahia de Granate y Chengue, respectivamente) fue donde se reportaron las
especies de octocorales. La estacion de Caga Pajaro, ubicada en la Isla de la Aguja (considerada
como un cabo) no registré ninguna especie de coral blando. Para la Isla, Botero (1987), registr6 26
especies de gorgonaceos, sin embargo hay que tener en cuenta que la gran mayoria de las

especies fueron encontradas a profundidades por encima de los ocho metros y por debajo de los
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14 m, lo que en cierta forma podria explicar la ausencia de octocorales para esta estacion, ya que
la parcela del presente estudio se encontraba a 12 m de profundidad. Observaciones realizadas en

campo mostraron la presencia de estos a una menor profundidad.

Cabe resaltar que las zonas donde fueron instaladas las parcelas coinciden con ciertas
caracteristicas estructurales que representan algunas unidades ecoldgicas descritas por Diaz et al.
(2000), por lo tanto es importante tenerlas en cuenta. En la estacion de Moto las especies de
formas costrosas o cabezas pequenas fueron las que presentaron una cobertura relativamente
dominante, estando acompafadas por octocorales, esponjas y algas. Dentro de las especies mas
representativas se encontraron Montastraea spp., Diploria strigosa, Colpophyllia natans vy
Pseudoplexaura sp., las cuales se encuentran bien representadas en la unidad de corales mixtos
(Cmix). Por otra parte, en El Cantil predominaron los octocorales de grandes tamafos como
Pseudopterogorgia sp. y Pseudoplexaura sp., al mismo tiempo que se encontré una baja
abundancia de corales pétreos siendo Montastraea cavernosa, M. annularis y Diploria strigosa las
especies que mas se destacaron haciendo asi parte de la unidad de Cmix. Los corales de la
estacion de Caga Pajaro podrian corresponder a la unidad ecolégica costras de coral, ya que
presenté una alta dominancia de pequefias y medianas colonias de forma costrosa, principalmente

de Montastraea spp., Diploria strigosa y Colpophyllia natans.

Para la Bahia de Granate Werding y Erhardt (1976), reportaron un total de 15 especies, las cuales
se diferenciaron en tres zonas: 1) zona de Tubastrea: dominada por la especie Tubastrea sp.; 2)
zona mixta |I: donde encontraron 12 especies, entre ellas Montastraea annularis, M cavernosa,
Diploria strigosa, Dichocoenia stokessi entre otras; 3) zona mixta |l: donde ademas de encontrar
las 12 especies de la zona mixta |, reportaron Scolymia lacera y Solenastrea hyades.
Posteriormente Prahl y Erhardt (1985), registraron un total de 23 especies en la Bahia Granate, los
cuales son valores superiores a los encontrados en el presente estudio debido a que estos autores

cubrieron un area mucho mayor, al realizar los muestreos a lo largo de toda la Bahia.
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Para la Bahia de Chengue Werding y Erhardt (1976), reportaron un total de 26 especies resaltando
a Acropra palmata como la especie mas dominante en las partes someras. Solano (1987), registré
36 especies para la misma Bahia, encontrando a A. palmata y Agaricia agaricites dominando a
poca profundidad y a Montastraea cavernosa, Colpophyllia natans, Montastraea faveolata y
Diploria strigosa en el arrecife profundo (por debajo de los nueve metros), al igual que Garzon-
Ferreira y Cano (1991). A diferencia de los anteriores estudios, Montastraea annularis fue de los

corales pétreos, la especie mas importante en la estaciéon de Moto.

Por otra parte, estudios realizados por Bermudez y Piferos (2001), y Cadena et al. (2002), en la
Bahia de Gaira reportaron un total de 17 y 19 especies de corales respectivamente, encontrando
que entre los 10 y 15 m de profundidad las especies mas dominantes eran Montastraea cavernosa
y Colpophyllia natans. En el presente estudio Montastraea annularis fue la mas frecuente (39 %) y
Porites sp., Scolymia sp., Agaricia sp. y Stephanocoenia intersepts las menos frecuentes (valores
entre 0,05 % y 0,13 %). La diferencia entre la dominancia de las especies del género Montastraea
en estos trabajos con respecto al presente estudio, puede estar dada por las condiciones
ambientales propias de cada sitio, ya que la Bahia de Gaira presenta condiciones subdptimas
debido a las altas tasas de sedimentacion, producto del aporte de materia organica de las aguas
del Rio Gaira, que favorecen la presencia de Montastraea cavernosa (Castellanos et al., 1994), ya
que posee mecanismos de limpieza muy desarrollados y se considera una especie apta para vivir
en condiciones que son extremas para los corales (Loya, 1976; Acosta, 1993 y Meesters et
al.,1992). Por el contrario Montastraea annularis, no es muy comun encontrarla bajo estas

condiciones, ya que posee una tasa de limpieza muy baja (Ramirez y De la Pava, 1981).

De esta forma se puede decir que la estaciéon de Moto al igual que El Cantil y Caga Pajaro son
zonas de baja turbulencia y no se encuentran afectadas por altas tasas de sedimentacion, ya que

las tres presentaron una dominancia de Montastraea annularis mayor a la de M. cavernosa, y
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segun Loya (1976), Geister (1977), Meesters et al. (1992) y Diaz - Pulido y Diaz (1997), esta
especie ha sido considerada como una de las mas abundantes en las zonas de baja turbulencia de

complejos oceanicos y alrededor de islas y cayos en areas de la plataforma continental del Caribe.

Por otra parte, en el estudio realizado por Barrios (2000), en el Caribe colombiano, se encontraron
un total de 44 especies de coral para el Caribe colombiano, siendo Porites astreoides y las
unidades de paisaje Cmix y Montastraea spp. (Mon), las mas frecuentes y Agaricia humilis y A.
fragilis las menos frecuentes durante todos los muestreos. Esto contrasta con el presente trabajo
ya que Porites sp. fue de las especies menos frecuentes, debido a que solo estuvo presente en la
estacion de Caga Pajaro con una sola colonia. Observaciones en campo realizadas por Barrios
(2000), mostraron a esta especie creciendo en ambientes someros sobre lo que parecian ser los
restos de antiguas terrazas de Acropora palmata y Porites porites, lo cual puede explicar la poca
abundancia de esta especie en Caga Pajaro y la ausencia en el resto de las estaciones, ya que su

presencia se limita especialmente a ambientes someros (Cendales, 1999).

De los indices ecoldgicos trabajados, se obtuvo una mayor diversidad (0,85) y riqueza (3,40) para
la estacion de El Cantil, la cual esta dada por el nimero de especies (15), mientras que la estacion
de Caga P4§jaro, obtuvo la menor riqueza (2,33) y el menor numero de especies (11). Los indices
de Pielou y Simpson, mostraron una alta uniformidad en las tres estaciones (0,72 — 0,85), la cual
se vio reflejada en un bajo predominio (0,12 — 0,26), indicando que en este caso la diversidad esta

dada principalmente por la riqueza y uniformidad de las especies.

No se realizaron comparaciones de estos indices con otros,debido a que hasta el momento no se
han realizado estudios de este tipo en las zonas de buceo. Galvis (1987), plantea que resulta poco
practico hacer comparaciones de diversidad con valores calculados para otros arrecifes del Caribe,

con el fin de fijar niveles de cuantificacion éptimos ya que todas las comunidades de arrecifes
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tienen caracteristicas estructurales que estan expuestas a fuerzas naturales y artificiales

especificas.

Los analisis de clasificacion y ordenacion, arrojaron que no existen diferencias temporales al
interior de cada una de las estaciones mostrando que los cambios observados son minimos en
cuanto a la cobertura de corales pétreos y octocorales; de igual forma, Garzén — Ferreira et al.
(2002), reportan que para Chengue la cobertura del afio 2000 se mantuvo en el 2001, asi como
para otras areas del Caribe evaluadas por CARICOMP (2002), tampoco se encontraron diferencias
significativas en el transcurso de un afo. Lo anterior es comparable al comportamiento en general
registrado en El Cantil, con un valor inicial de 28,6 % y uno final de 27,01 %. Asi mismo,
observaron en San Andrés e Islas del Rosario una recuperacién y un incremento de alrededor del
5 %, lo cual se asemeja a las ganancias en cuanto a cobertura coralina que se reporta para Caga
Péjaro, con un 32,46 % inicial y 38,91 % final. Moto fue la Unica estacion que presenté un
descenso de 4,72 %, el cual se le atribuye a la pérdida de Pterogorgia guadalupensis, debida a la

fragmentacion de una de sus colonias mas grandes.

En cuanto a las diferencias encontradas espacialmente, el agrupamiento de las estaciones de
Moto y Caga Pajaro, puede estar mostrando una menor disimilaridad por el predominio de una o
varias especies (como Montastraea annularis), mas que por su ubicacion. A su vez la segregacion
de El Cantil responde principalmente a su alto predominio de octocorales y la baja abundancia de

corales pétreos.

Respecto a las coberturas, el mayor porcentaje se registré para las categorias de coral vivo y coral
muerto. En cuanto a la cobertura de coral vivo, Moto present6 un valor inicial de 54,02 %, Caga
Pajaro un 32,46 % y El Cantil un 28,6 %. Solano (1987), registré coberturas entre 40,8 — 45,1 %
para la Bahia de Chengue, mientras que Diaz et al. (2000), reporta valores del 37,3 % para el

Parque Tayrona durante los afios de 1998 y 1999 planteando que este valor es mayor al estimado
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recientemente en la mayoria de las demas areas coralinas del Caribe colombiano. Por otra parte
CARICOMP (2002), reporta valores de 27,52 % para San Andrés Islas y 35,2 % para la Bahia de
Chengue, Bermudez y Pifieros (2001), un 29 % para la Bahia de Gaira y Huertas (2000), un
33,83% para Isla Fuerte, un 20,83% para Bajo Bushnell y un 28 % para Bajo Burbujas. Como se
puede observar la estacién de Moto fue la Unica en presentar coberturas de coral vivo mayores a
las registradas en las demas partes del Caribe colombiano, incluyendo el Parque Nacional Natural
Tayrona. Respecto a la cobertura de coral muerto las tres estaciones presentaron porcentajes
similares siendo el mayor el de la estacion de El Cantil (38,92 %), seguido por Caga P4jaro
(32,8 %) y por ultimo el de Moto (27,41 %). Estos son inferiores a los repotados por Huertas
(2000), en Isla Fuerte (47,7 %) y en Bajo Burbujas (65,33 %) mientras que en Bajo Bushnell la
cobertura de coral muerto fue 35,33 % la cual se acerca a lo encontrado en El Cantil y Caga

Pajaro.

Tanto los porcentajes de cobertura de coral vivo como de coral muerto, presentaron una pequena
variacion a través del tiempo dando como resultado la disminucién de coral vivo en Moto y EI Cantil
y por tal razén el aumento de coral muerto. Contrariamente la estacion de Caga Pajaro presentd
un leve aumento en la cobertura de coral vivo, mientras que la de coral muerto se mantuvo igual.
Otros autores como Garzon - Ferreira et al. (2002) y Garzon - Ferreira y Rodriguez - Ramirez
(2001), a lo largo de los monitoreos realizados en los diferentes arrecifes coralinos del Caribe
colombiano también han evidenciado variaciones en las coberturas coralinas en periodos cortos
(un afio), que se ven reflejadas en algunos casos por la disminuciéon debido al incremento en el
deterioro coralino, el aumento debido a la capacidad de regeneracién de algunas especies y los
procesos de competencia por espacio entre los corales y otros organismos benténicos de los

arrecifes.

En cuanto a corales duros la estacion de Moto presenté la mayor cobertura promedio con un

40,19 % seguida por Caga Pajaro con un 35,7 %; estos valores se encuentran por encima de los
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reportados por Garzén - Ferreira et al. (2002), para la Bahia de Chengue en el 2001 (31,4 %), la
cual esta sometida a agentes de estrés naturales (bajas temperaturas, reduccién de la salinidad,
sedimentacion, mortalidad de Diadema antillarum y blanqueamiento), pero se asemejan a los de
otras localidades del Caribe con algunos de estos agentes como Curacao (39,39 %) y Cayo
Sombrero, Venezuela (39,46 %). Estos valores son inferiores a los encontrados en Puerto Rico
(46,01 %) donde la influencia de agentes estresantes es menor (CARICOMP, 1997 y CARICOMP,
2002). A diferencia de las otras estaciones, El Cantil present6 los valores mas bajos con respecto
a cobertura de corales pétreos (5 %), encontrandose por debajo de los reportados por los demas
autores para el Caribe, no obstante, observaciones realizadas durante el estudio a lo largo de esta
estacion, mostraron una mayor abundancia de corales masivos a la reportada, lo cual podria
indicar un alto deterioro de las colonias masivas en el punto donde fue ubicada la parcela

(descenso de los buzos) explicando asi la baja cobertura encontrada.

De las especies observadas en Moto y Caga Pajaro, Montastraea annularis presenté la mayor
cobertura con un promedio de 29 % y 16,76 %, respectivamente, seguida por Diploria strigosa
(2,86 % y 6,04 %), Montastraea cavernosa (3,49 % y 2,33 %) y Colpophyllia natans (1,07 % y
3,8 %). En EI Cantil, Montastraea cavernosa y Montastraea annularis fueron las Unicas en
presentar coberturas mayores a 0,8 %. Estos datos son similares a los reportados por
Rodriguez - Ramirez y Garzon - Ferreira (2003, en prensa), para la Bahia de Chengue, donde
encontraron a M. annularis y D. strigosa como las mas dominantes con coberturas de 10,3 % vy
8,1 %, respectivamente, seguidas por C. natans (3,8 %) y M. cavernosa (3,6 %) al igual que en el
presente estudio. Estas especies constituyen la unidad de corales mixtos, la cual es considerada

actualmente como la mas conspicua en el PNNT (Barrios, 2000).

Con respecto a los octocorales El Cantil presenté el mayor porcentaje con un promedio de 22,8 %,
seguido por la estacién de Moto con un 11,5 %; por el contrario, en Caga Pajaro no se registraron

octocorales, empero, a profundidades menores a las de la parcela (5 - 8 m) se observaron
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comunidades profusas de estos corales. Botero (1987), reportd 26 especies de octocorales para la
Isla de la Aguja a profundidades entre 4 y 42 m, donde la mayor abundancia estuvo por encima de
los 10 m y por debajo de los 14 m. Cabe anotar que esta isla consta de varios sitios de buceos,
cada uno con condiciones ambientales diferentes (oleaje, corrientes), lo que puede ocasionar que
las especies varien entre un sitio y otro, ya que estos factores han sido reconocidos como
importantes en la distribucion y abundancia de gorgonaceos (Kinzie, 1973). En el estudio realizado
por Botero, la estacidén escogida se encuentra ubicada en el costado protegido del islote, mientras
que Caga P4ajaro se encuentra en el costado expuesto. También se debe tener en cuenta que este
estudio fue realizado hace 15 afios, tiempo en el cual la composicion y distribucién de las especies
pudo haber cambiado, tal como ha ocurrido a lo largo del Caribe colombiano, donde se esta
presentando una modificacion del paisaje debido al deterioro y casi desaparicién de algunas
especies (Cendales, 1999; Barrios, 2000; Diaz et al., 2000 y Garzén - Ferreira et al., 2002), como
ha ocurrido en Islas del Rosario, donde especies reportadas por Coral y Caicedo (1983), no fueron

encontradas para la misma localidad por Conde y Londoiio (1990).

Pseudoplexaura sp. fue la especie que registré las mayores coberturas en El Cantil y Moto con
promedios de 15,8 % y 3,9 %, respectivamente. Eunicea calyculata tuvo un valor de 4,5 % en El
Cantil, colocandose asi en el segundo lugar en cuanto a cobertura en esta estacion. En Moto
Pterogorgia guadalupensis fue la que presenté el segundo lugar al iniciar el estudio con un 4 %, el
cual se fue reduciendo hasta un 0,68 %, convirtiéndose asi en la especie con menor cobertura al
final del estudio. Por otra parte, Huertas (2000), encontr6 para lIsla Fuerte a Plexaura,
Pseudoplexaura y Pseudopterogorgia como los géneros mas comunes, mientras que para Bajo
Bushnell y Bajo Burbujas se destacaron grandes ejemplares de Gorgonia ventalina y Gorgonia
flabellum y en menor proporcion Pseudopterogorgia sp., Eunicea sp. y Plexaura sp. con un alto
grado de desarrollo. Esto en parte coincide con lo encontrado en el presente trabajo ya que las

especies mencionadas fueron registradas en dos de las estaciones monitoreadas, con excepcién
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de Gorgonia spp. la cual estuvo ausente, posiblemente debido a la gran disminucion que ha

presentado esta especie en el Caribe durante los ultimos afios (Garzon — Ferreira y Zea, 1992).

En cuanto a las algas, se observé una cobertura inicial de 17,04 % para El Cantil, 9,16 % para
Caga Pdjaro y 3,43 % para Moto, la cual disminuyd notablemente al final del estudio a 5,80 %, 3,32
% y 1,20 %, respectivamente. Estos cambios son debidos a que el PNNT se encuentra afectado
por dos eventos climaticos estacionales: la surgencia (afloramiento) costera y la contracorriente
Colombia, los cuales hacen que durante el afo se presente una marcada fluctuacion de la biomasa
de macroalgas, siendo mayor su presencia durante el periodo de surgencia (enero — abril),
reduciéndose drasticamente en septiembre - noviembre (estacidon humeda mayor; Bula - Meyer,
1985, y Diaz - Pulido y Garzéon - Ferreira, 2002). Al interior de las estaciones también se
observaron algunas diferencias, las cuales pueden estar dadas por la cantidad de sustrato
disponible (coral muerto e intersticios). Segun Galvis (1987) y Cendales (1999), el coral muerto
favorece el asentamiento y la recolonizaciéon de algas como Dictyota, que bajo estas condiciones
actia como un organismo oportunista ya que es una especie pionera y de rapida colonizacién
(Ramirez et al., 1986, y Diaz - Pulido y Garzén - Ferreira, 2002), coincidiendo con lo encontrado en
el presente estudio, ya que esta alga fue la mas dominante en las tres estaciones , siendo El Cantil
la que presentd la mayor cobertura promedio de coral muerto y algas, mientras que Moto al
presentar las menores coberturas de este tipo de sustrato, también registré los valores mas bajos
de algas. Esta especie también ha sido catalogada como posible causante del palidecimiento

coralino (Ramirez et al., 1986).

Los cambios estacionales de la cobertura algal reportados en las estaciones, también han sido
observados para la Bahia de Chengue en estudios realizados por el SIMAC (Sistema de Monitoreo
de Arrecifes Coralinos, Garzon-Ferreira et al., 2002), donde se ha presentado una disminucién
algal cercana al 15 % con un aumento equivalente en la cobertura del sustrato inerte. En este

caso los autores sugieren que la pérdida de algas debe ser analizada detalladamente, porque se
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ha determinado que en Chengue existe una fuerte estacionalidad en la abundancia de las algas
(Diaz - Pulido y Garzon -Ferreira, 2002, y Rodriguez - Ramirez y Garzén - Ferreira, 2003 en
prensa) lo cual debe tenerse en cuenta antes de formular explicaciones y conclusiones, ya que
esos muestreos se realizaron en la misma época (septiembre) durante el 2000 y 2001. Bula -
Meyer (1989), plantea que existen periodos favorables y desfavorables a lo largo del afio que
inciden en la productividad de las macroalgas, en donde en algunos casos un factor ambiental
(temperatura, luz, nutrientes, salinidad) puede ser el mas decisivo como también puede ser la

combinacién de dos 6 mas de estos los que determinen la variacion estacional.

Contrariamente, otros estudios realizados por el Sistema de Monitoreos de Arrecifes
Coralinos -SIMAC- (Garzoén-Ferreira et al., 2002), en San Andrés e Islas del Rosario muestran que
la cobertura de algas ha manifestado una tendencia al aumento, asi como una disminucién del
sustrato inerte, sugieriendo que este se encuentra en un proceso de colonizacion por parte de
algas y corales.

En el estudio realizado por Bermudez y Pifieros (2001), registran una cobertura algal entre 12,5 %
y 77,35 % para la Bahia de Gaira. Estos valores en comparacion a los encontrados en los sitios de
buceo son muy altos. La diferencia se debe a que la Bahia de Gaira se encuentra influenciada por
factores exdgenos como la alta turbidez y sedimentacion frecuente, que segun Diazgranados et al.
(1995), permiten un mejor desarrollo a grupos con estrategias de crecimiento tipo R, como las

algas.

Respecto a otros organismos como esponjas y poliquetos, se registraron bajas coberturas con
promedios de 1,56 % y 1,03 % para Moto, 1,8 % y 0,96 % para Caga P3ajaro, 2,3 % y 2,02 % para
El Cantil, respectivamente. Los valores registrados para la cobertura de esponjas son mas altos a
los encontrados por Rodriguez - Ramirez y Garzon - Ferreira (2003, en prensa), en la Bahia de
Chengue quienes encontraron un 0,7 % que corresponde en su totalidad a esponjas de tipo

incrustante, mientras que en el presente estudio se registraron esponjas con diferentes formas de
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crecimiento, lo cual pudo contribuir para que los valores fueran superiores. Por otro lado
CARICOMP (2002), reportd valores similares a los de esta investigacion para la categoria de
esponjas y otros en Cayo Coco, Cuba (1,9 %) y Puerto Rico (1,94 %) entre los afos de 1994 y
1998. Para poliquetos no se encontré literatura donde se describiera detalladamente su cobertura
en los diferentes arrecifes coralinos del Caribe, sin embargo, por su abundancia, han sido

considerados como un grupo importante (Hutching, 1986).

El andlisis inverso de Kaandorp, permitié diferenciar las especies exclusivas, caracteristicas y
generalistas en cada una de las tres estaciones. De esta forma se encontraron como exclusivas a
Scolymia sp. y Stephanocoenia intersepts para El Cantil, Madracis pharensis y Porites sp. para
Caga Pajaro y Pterogorgia guadalupensis para Moto. Cabe aclarar que la exclusividad de estas
especies no tiene en cuenta un censo a lo largo de toda la estacion en cada sitio de buceo, ya que
estos resultados se encuentran restringidos a un area de 25 m?, por lo cual no se puede
generalizar el que solamente se encuentren en una sola estacion. Sin embargo, Sarmiento et al.
(1989), reportan a Scolymia sp. como una especie rara, y asi mismo es considerada de distribucion

y abundancia ocasional en el Caribe (Humann y Deloach, 2002).

4.2 ESTADO DE SALUD

De las 15 condiciones de deterioro evaluadas sin discriminar por especie, palidecimiento (PA),
invasion por algas (IA), lunares de sedimento (LS) y raspaduras (RA) fueron las mas frecuentes,
mientras que lunares oscuros (LO), oscurecimiento (OS), agresién por corales (AC), volcamiento
(VO) y muerte actual (MA) las menos frecuentes. Barrios (2000), observd 26 condiciones de
deterioro para el Caribe colombiano siendo |IA, muerte reciente (MR), MA e invasién por esponjas
(IE) las mas frecuentes y las agresiones causadas por organismos sésiles y enfermedades las
menos frecuentes. Huertas (2000), reporté 20 condiciones de deterioro para Isla Fuerte siendo

MR, IA, IE y territorio de Stegastes partitus (TS) las de mayor frecuencia, mientras que al igual que
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el presente estudio lunares blancos (LB), lunares oscuros (LO) y oscurecimiento (OS) fueron las
condiciones que se presentaron en menor grado. Cendales (1999) y Lopez - Victoria (1999),
también reportaron a IA entre las condiciones mas frecuentes para las Islas del Rosario y el
Archipiélago de San Bernardo. La mayor diferencia entre los trabajos anteriormente citados,
Barrios (2000) y Huertas (2000), con el presente estudio, es que los tres sitios de buceo evaluados,
no reportaron colonias con TS ni MR. Una de las razones por la cual no se registraron colonias
con MR, pudo ser el hecho de encontrar recubrimiento algal sobre las zonas muertas de las
colonias y de esta manera tomarlas como |IA mas no como MR. El mayor nimero de condiciones
de deterioro reportadas por estos autores se puede deber principalmente al mayor tamafo de area

muestreada, respecto a la evaluada en este trabajo.

4.2.1 Comportamiento de las Colonias Sanas y con Muerte Actual

Se presentaron algunas variaciones en el numero de colonias sanas (SN) en las tres estaciones,
siendo Moto la que registré el mayor valor (entre 24 y 30), seguida por Caga Pajaro (entre 10 y 15)
y por ultimo El Cantil (entre 7 y 11), lo cual corresponde a un 25,22 %, 17,8 % y 14,75 % del total
de las colonias encontradas al interior de cada estacion, respectivamente. Estos datos reflejan el
alto grado de deterioro en el cual se encuentran sometidas las tres estaciones, ya que todas
registraron mas del 70 % de sus colonias con algun signo de deterioro, siendo El Cantil la mas
afectada. Esto se asemeja a lo descrito por Huertas (2000), quien también reporta valores
inferiores al 30 % de colonias sanas en Isla Fuerte (25,8 %), Bajo Bushnell (25 %) y Bajo Burbujas
(23,1 %), confirmando asi el deterioro coralino que se esta evidenciando no solo en el Parque

Nacional Natural Tayrona si no en todo el Caribe colombiano.

A través del tiempo, se observé un comportamiento similar en las tres estaciones, siendo los
meses de abril y mayo cuando se reportd el menor numero de colonias sanas, el cual pudo darse

por la mayor cobertura de algas que se registré en esa época, ya que estas se encontraban tanto
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en el sustrato rocoso como sobre el coral vivo, aumentando asi las colonias afectadas. En el mes
de junio se incrementd la cantidad de colonias sanas en las tres estaciones debido a la
disminucion en la cobertura algal producto de la marcada estacionalidad de la zona, y a partir de
ese momento las variaciones a través del tiempo fueron minimas. Esto ultimo podria sugerir que
en estos sitios no se estan llevando a cabo procesos de recuperacion, sin embargo, debe tenerse
en cuenta que éstos se dan en un periodo de tiempo muy largo (Sarmiento et al., 1989), y
posiblemente durante el presente estudio, no se alcanzaron a observar al punto de obtener una
colonia completamente sana, ya que en la mayoria de las observaciones realizadas, los signos o
agentes de deterioro se presentaron simultdneamente afectando una colonia, la cual, a pesar de
manifestar pequefios procesos de recuperacion, no logré darse en su totalidad.

Glynn (1997), plantea que el desarrollo arrecifal es el resultado de un balance entre procesos
constructivos (crecimiento coralino y aporte de carbonatos por algas calcareas) que se enfrentan a
procesos destructivos (agentes erosivos fisicos y bioldgicos), y que los arrecifes crecen donde los
procesos constructivos aventajan a los destructivos, mientras que bajo condiciones opuestas los
arrecifes se degradan. Debido al incremento del deterioro registrado por varios autores en los
ultimos afos en el Caribe (Diaz et al., 1995; Garzén - Ferreira, 1997; Diaz et al., 2000; Barrios,
2000, y Huertas, 2000) y en el presente estudio, se puede inferir que en este momento los

procesos destructivos estan imperando en el Caribe colombiano.

Con relacién a muerte actual (MA), ésta fue poco frecuente (entre 0,2 y 1 %) y solo se registro en
una colonia de Meandrina meandrites en Moto, Colpophyllia natans en Caga Pajaro y Agaricia sp.
en El Cantil. A través del tiempo Agaricia sp. fue la Unica en la cual se observé un aumento
progresivo del area con MA, posiblemente debido a que esta especie es catalogada como poco
eficiente en la remocién de sedimentos (Loya, 1976) y es susceptible a ser invadida por algas
(Barrios, 2000), lo que podria ocasionar su muerte. Estos valores son muy inferiores a los

encontrados por Huertas (2000), para Isla Fuerte (22 %), Bajo Bushnell (7,5 %) y Bajo Burbujas
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(15,4 %), asi como por Cendales (1999) y Barrios (2000), quienes reportaron a MA con frecuencias

por encima del 50 %.

4.2.2 Invasiones y Agresiones

De todas las invasiones registradas, invasion por algas (IA) presenté las mayores frecuencias en
las tres estaciones evaluadas con valores por encima del 30 % en los tres casos, siendo los
tapetes algales los que predominaron. Cabe anotar que la presencia de herbivoros (Diadema
antillarum, Acanthuridos y Scaridos) en la zona de estudio fue minima, lo cual favorece la
proliferacion de estos tapetes (Morrison, 1988). En cuanto al comportamiento a través del tiempo,
se observé que para las tres estaciones la mayor frecuencia de |IA se present6 durante la época
humeda mayor (septiembre a noviembre; Bula - Meyer, 1985) y segun Diaz - Pulido y
Garzon - Ferreira (2002) y Diazgranados et al. (1995), en esta estacion climatica se observa la
dominancia de los ensamblajes de tapetes algales en los arrecifes del Caribe colombiano, debido
al incremento en la temperatura, turbidez y aporte de aguas continentales. De otro lado, Glynn
(1993), plantea que el agua turbia en la época lluviosa se distribuye de forma generalizada
conduciendo a que la cobertura de especies disminuya y las colonias estén parcialmente cubiertas
por sedimento, lo que ocasionaria palidecimiento y colonizacién por algas. A pesar que las algas
no afectaron significativamente la sobrevivencia de los corales, segun Arenas et al. (2001), la sola
interaccion ocasiona leves dafos sobre el tejido coralino, como el recogimiento de los pdlipos
dejando el caliz expuesto, asi como el blanqueamiento que esta directamente relacionado con la
necrosis del tejido; estas lesiones son ocasionadas por la abrasion y el crecimiento de los talos de
las algas sobre el coral, los cuales estan sujetos al tiempo que dure el contacto y al tipo de alga
que lo produzca. Por otro lado McCook (2001), establece que los tapetes algales cada vez son
menos exitosos al competir con los corales que las algas carnosas como Dictyota (quiza por sus
diferentes mecanismos de competencia), por lo cual éstos tapetes requieren que el coral tenga

algun tipo de lesion o dafio para asi poder invadirlo. Sumado a esto los corales han desarrollado la
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habilidad de prevenir la invasion o sobrecrecimiento algal por medio de la secrecién de mucus

(Diaz - Pulido y Garzon - Ferreira, 2002).

La mayoria de los estudios referentes a la evaluacion de condiciones de deterioro realizados por
otros autores, han demostrado que IA es una de las principales categorias de deterioro (Cendales,
1999; Lopez - Victoria, 1999; Barrios, 2000; Huertas, 2000; Bermudez y Pifieros, 2001, y Cadena
et al., 2002); ademas las altas coberturas de algas han sido también uno de los principales factores
de mortalidad en otros ambientes coralinos del Caribe. Day (1983) y Steneck (1993), plantean que
el coral muerto favorece el asentamiento y la recolonizacion de las algas, pero que su proliferacién
sobre los corales es estacional debido al incremento en la concentracién de nutrientes por
descargas de materia organica, los cuales aun bajo condiciones de alta actividad de herbivoros,
pueden llegar a crear cambios en el paisaje de los arrecifes coralinos hacia arrecifes algales

(Schuhmacher, 1978 y Hixon, 1997).

En su orden invasion por poliquetos (IP), invasion por otros (10), IE y AC presentaron menores
frecuencias respecto a IA, siendo IP la de mayor frecuencia en Caga Pajaro, mientras que IE e IO
fueron mayores en El Cantil. Las frecuencias de estas condiciones no se mantuvieron estables a
través del tiempo, ya que se observaron variaciones como la ocurrida en la estacion de Caga
Pajaro, donde 10 aumentd notablemente su frecuencia en julio (50 %) superando asi a IA en este
mes. Esto se debe principalmente a los cambios en la abundancia y distribuciéon de organismos
moviles (bivalvos, gasterépodos, gusanos de fuego), los cuales no son habitantes permanentes de

los corales donde fueron observados.

Estudios realizados por Lépez - Victoria (1999) y Huertas (2000), reportan valores promedio de IE
de 19,06 % y 19,4 % para el archipiélago de San Bernardo e Isla Fuerte, respectivamente, los
cuales son similares a los encontrados en las estaciones de Moto (16,5 + 2,89 %) y EI Cantil

(18,77 % 2,65 %) del presente estudio, mientras que Barrios (2000), registré a IE por encima del 50
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%. Las esponjas al igual que las algas, poseen una alta capacidad de competencia por espacio
con los corales (Endean, 1976), siendo esto ya muy comun en gran parte del Caribe como en
Jamaica, Belice, Panama, San Andrés y San Bernardo (Goreau y Goreau, 1973, Diaz et al., 1995 y
Lopez - Victoria, 1999). Las condiciones de turbidez durante la época lluviosa en algunos sitios del
Caribe, restringen importantes poblaciones de esponjas a ambientes suboptimos para el
crecimiento coralino, por la presencia de alta sedimentacion (Zea, 1994); es decir ambos
organismos son opuestos en cuanto a sus necesidades de desarrollo, de manera que cuando uno
se beneficia el otro se ve afectado (Aerts y Van Soest, 1997). La presencia de esponjas y su
capacidad de invadir corales, parece depender de la profundidad, ya que en aguas someras la alta
cobertura por parte de los corales (Geister, 1983), hace que se presente una mayor competencia
por parte de las esponjas invasoras (Barrios, 2000). Lo citado anteriormente, puede explicar la
baja frecuencia de IE en el presente estudio, ya que las estaciones estaban ubicadas a una

profundidad media (12 m) donde el sustrato disponible era mayor.

Por otra parte, AC se presenté con muy bajas frecuencias en Caga Pajaro y Moto (< 7%), mientras
que en El Cantil, no se registr6. En los arrecifes coralinos, el espacio sobre el cual se pueden
asentar los organismos sésiles es un elemento limitante, lo que obliga a los organismos a crear
estrategias para adquirir y retener espacio (Endean, 1976) y en el caso de los corales el contacto
directo les permite colocar filamentos mesentéricos con nematocistos sobre la colonia mas cercana
para poder atacarla quimicamente (Chadwick, 1987). De acuerdo con lo mencionado
anteriormente, se podria pensar que la baja frecuencia de AC se debe a la disponibilidad de
sustrato para la fijacion de especies coralinas, especialmente en El Cantil, donde se encuentra una
mayor cobertura de coral muerto y costras de coral, haciéndose menor la competencia por

espacio.

4.2.3 Alteraciones
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De las alteraciones registradas a lo largo del estudio, lunares de sedimento (LS) fue la mas
predominante en las tres estaciones, reportando los valores maximos en diciembre con un 71 %
para Moto, 95 % Caga Pajaro y 68 % para El Cantil, lo que coincide nuevamente con la época
humeda mayor, donde se presenta un aumento en la sedimentacién debido a un mayor aporte de
aguas continentales. Barrios (2000), también registra a LS como la condicion mas frecuente en la
mayoria de las areas del Caribe colombiano con valores que oscilaron entre 23 % y 67 %, siendo
Bahia Portete, Quitasuefio y el Parque Tayrona las mas afectadas. Por el contrario RA fue la
condicién menos frecuente para el Caribe mientras que en el presente estudio fue la segunda en
presentar las mayores frecuencias de aparicion. Por otra parte, Huertas (2000), registré que de
todas las condiciones de deterioro las lesiones fisicas fueron las menos frecuentes en el area Isla
Fuerte, encontrando solamente FR y LS. Generalmente RA y FR, son producto en la mayoria de
los casos por anclas, encallamiento de embarcaciones pequefias y por buzos inexpertos durante

las actividades de buceo (Obs. pers.; Diaz et al., 1995, y Lopez-Victoria, 1999).

Las especies mas afectadas por LS y RA en este estudio fueron, Montastraea spp., Colpophyllia
natans y Diploria strigosa, lo cual ratifica lo planteado por Steneck (1993), donde las especies de
formas masivas parecen ser las mas resistentes a los efectos de tormentas, sin embargo, pueden
ser las mas propensas a los efectos de sedimentacion causados por los mismos huracanes
(Cortes, 1993), 6 acumulacion de sedimento en sitios con poca hidrodinamica bajo condiciones
naturales, los cuales son un factor que favorecen el efecto de otros organismos patégenos
produciendo mas estrés, enfermedades e incluso la muerte (Cendales, 1999 y Barrios, 2000). A
pesar que este tipo de especies fueron las mas afectadas, también registraron colonias en
perfectas condiciones (SN), ya que han desarrollado ciertos mecanismos de resistencia para
mantener asi una condicién de salud estable (Pinzén et al., 1998). Acosta (1993), plantea que la

capacidad de limpieza de un coral depende de la cantidad de sedimento, su composicion, tamarfio
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de las particulas, y morfolégicamente de la talla y forma de la colonia, tamafio del pdlipo y de la

eficacia del mismo en el rechazo de sedimentos.

La frecuencia de aparicion de volcamiento reportada para este trabajo, fue baja, siendo El Cantil la
mas afectada por esta condicion. Varios autores han descrito para las areas del Caribe
colombiano, a las especies de formas ramificadas como las de mayor susceptibilidad a presentar
volcamiento y fragmentacion (Steneck, 1993; Brown, 1997; Hawkins y Roberts, 1997; Zea et al.,
1998 y Barrios, 2000), lo que ratifica lo encontrado en esta estacién ya que fue la que presentod la
mayor abundancia y cobertura de octocorales de formas ramificadas, como Eunicea succinea y

Pseudoplexaura sp. las cuales presentaron la mayor frecuencia de estas alteraciones.

4.2.4 Afecciones y Enfermedades

Palidecimiento (PL) fue la condicién que mas frecuentemente se encontré a lo largo del estudio en
las tres estaciones, siendo para Caga Pajaro el valor maximo reportado en abril con un 91 %,
seguido de El Cantil con 86,9 % en septiembre y por Moto con 84,6 % en noviembre. EIl
blanqueamiento fue la segunda en presentar las mas altas frecuencias de los tipos de afeccion,
con un 76 % para Moto, 38 % para El Cantil y por ultimo 22 % para Caga Pajaro. Cabe anotar, que
los valores mas altos de blanqueamiento (BL) coincidieron con los reportes mas bajos de la
presencia de PL con un 8 % en mayo, con 56 % en julio y 71 % en junio, respectivamente,

indicando asi que a medida que aumentaba el BL, el PL disminuia y viceversa.

Los corales presentan algas simbiontes (zooxantelas) que les ayudan a cubrir los requerimientos
energéticos y favorecen su proceso de calcificacion (Solano, 1994). Incrementos en la
temperatura producen la pérdida de sus algas, originando asi el fenémeno del BL 6 pérdida de la

coloracion (PL) de las colonias (Lang, 1988; Gémez y Sanchez, 1987; Glynn y D"Croz, 1990;
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Peters, 1993 y Goreau y Hayes, 1994). También se cree que el incremento de la radiacion
ultravioleta por el agotamiento de ozono, la alta sedimentacién, contaminacién ¢ agentes
secundarios después de un estrés fisico, pueden favorecer la pérdida de zooxantelas en los
corales (Zea y Duque, 1989; Williams y Bunkley - Williams, 1990 y Solano, 1994), ademas de
suspender la produccion de mucus como capa protectora alrededor de la colonia, desintegrando el
tejido coralino, ocasionando asi el BL (Galvis, 1987). Sin embargo, el grado de blanqueamiento
varia entre colonias segun la especie y la ubicaciéon de ellas, lo cual se debe a los rangos de
tolerancia propios y de sus zooxantelas asociadas (CARICOMP, 1997; Peters, 1997 y Solano,

1994).

Por otra parte Kobluk y Lysenko (1994), al estudiar el fenédmeno del blanqueamiento encuentran
que en muchos casos la temperatura del agua por si misma no produce el BL, y proponen que la
velocidad a la cual se hace el cambio de temperatura, junto con la desviacion de las mismas, a
las cuales estan adaptados los corales en un area, son los responsables de producir este
fendmeno. SIMAC (datos sin publicar, 2002), reportdé una temperatura promedio de 25,3°C en
marzo la cual aumenté a 26,7°C en abril y luego a 27,7°C en mayo. Segun Goreau y Hayes
(1994), al parecer existe una alta correlacién entre la aparicién de los llamados “puntos calientes”
(sitios con anomalias de 1°C 6 mas en promedio mensual de temperatura) y la posterior aparicion
del BL, lo que de una u otra forma podria explicar las altas frecuencias de PL en las tres
estaciones durante abril, y el aumenté del BL para mayo. Estos cambios de temperatura al no ser
permanentes en el tiempo, permiten a los corales la recuperacion de sus algas simbiontes,
mostrando un mayor efecto sobre ellos en la medida que sea su intensidad, frecuencia y duracion
(Diaz et al., 1995 y Garzén — Ferreira, 1997), razdn por la cual se evidenciaron fluctuaciones en las
frecuencias de aparicion de BL y PL a través del tiempo. Cabe anotar que no todas las especies
coralinas que presentan en un momento dado BL mueren, lo cual se confirmé totalmente en este
estudio, ya que segun Gémez y Sanchez (1987), cuando las tensiones disminuyen su efecto, las

condiciones se tornan normales. Algunas colonias como de Montastraea spp. y D. strigosa,
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mostraron una recuperacion lenta y en algunos casos también fueron rapidamente colonizadas por
algas. Alcolado et al. (2001), plantean que las altas temperaturas ademas de producir BL parecen
ser un factor agudo que ayuda a la proliferacion de algas por encima de un nivel crénico.

En cuanto a oscurecimiento (OS), se present6 en dos de las estaciones (Moto y Caga Pajaro) con
las frecuencias de aparicion mas bajas, de la misma forma que lo reporta Barrios (2000), para el
Caribe colombiano. Gil (1998), en sus estudios realizados sobre la enfermedad de lunares
oscuros (LO) en corales pétreos del PNNT, encontrd que esta enfermedad tiende a presentarse en
especies masivas de los géneros Montastraea y Siderastrea al igual que OS, concordando asi con
los resultados del presente trabajo, ya que OS fue observado en colonias de Montastraea
cavernosa, Montastraea annularis y Colpophyllia natans, aunque sus posibles causas y

consecuencias no pudieron ser determinadas.

En general, las enfermedades fueron las menos frecuentes a lo largo del estudio, siendo Caga
Pajaro la estacidon que presentd el mayor numero con: lunares blancos (LB), lunares oscuros (LO)
mientras que en Moto y El Cantil solo se registré LB, siendo esta ultima la mas frecuente en las
tres estaciones. Siderastrea siderea fue la especie mas afectada por las dos enfermedades,
coincidiendo con lo reportado por Gil (1998), quien encontré6 que LO ademas de presentarse en
esta especie, también puede estar en otras como Stephanocoenia intersepts y Montastraea spp.
Goreau (1959), plantea que la enfermedad de LO pude ser causada por un alto grado de estrés, ya
que se ha visto afectada a Montastraea annularis que es considerada como el coral mas
importante del Atlantico occidental y que por su parte S. siderea a pesar de no ser tan importante
es un constituyente fundamental de los arrecifes del Caribe (Erhardt y Werding, 1975; Prahl y
Erhardt, 1985 y Diaz et al., 1996). Gil (1998), encontr6é asociaciones entre la enfermedad LO y la
aparicion de depresiones en la superficie de los corales, mostrando cierta relacién con la
acumulacién de sedimento que origina los LS en Siderastrea siderea, lo cual no fue observado en
el presente estudio; sin embargo, se registr6 un comportamiento similar en esta especie pero,

respecto a la enfermedad de LB. Meesters et al. (1994), explican que las lesiones ocasionadas por
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enfermedades u otro tipo de proceso afecta a las colonias disminuyendo la tasa de crecimiento, la

reproduccion y otros procesos como la resistencia misma a diferentes agentes de deterioro.

Existen agentes y signos de deterioro coralino que pueden estar relacionados entre si,
ocasionando un proceso continuo de deterioro dentro de los ambientes coralinos (Barrios, 2000).
En el presente estudio se registraron diferentes asociaciones en cada estaciéon. Moto tuvo el
menor ndmero de estas, estando IO altamente relacionada a BL e IP con LS. Esta ultima
asociacion también se presenté en Caga Pajaro y El Cantil, en donde ademas se encontr6 a IA
altamente relacionada con IPy LS, y, a PL con LS y RA. Otras asociaciones como IP con AC, PL
con LO, LB y FR, asi como FR con LB y RA, y VO con RA e IA solo se presentaron en Caga
Pajaro, mientras que IE estuvo altamente relacionada con IP y LS en El Cantil. Estos datos
coinciden con algunos de los encontrados por Barrios (2000), como es el caso de IA con LS y PA

con LO yBL.

4.3 IMPACTO GENERADO POR LA ACTIVIDAD DE BUCEO

4.3.1 Numero y Seguimiento de buzos

Para este trabajo se determiné el nimero de buzos presentes en cada uno de los sitios de buceo
dentro del Parque Nacional Natural Tayrona, reportando un total de 3.771 buzos anuales, para los
13 sitios que se encuentran en esta area. Cabe anotar que estos datos son el registro de tres de
los siete centros de buceo de la zona, por lo cual se podria pensar que a Santa Marta llegan
aproximadamente entre 6.000 y 7.000 buzos al afio. Hawkins y Roberts (1997), estimaron la
capacidad de carga de un arrecife sometido a la actividad de buceo en Egipto, encontrando que el
numero de visitantes por encima del cual las condiciones del ecosistema se hacen insostenibles

esta entre los 5.000 y 6.000 buzos anuales por cada sitio de buceo, siendo los datos obtenidos en
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este estudio muy inferiores, ya que el sitio de buceo que presentd el mayor numero de buzos anual

(689) fue el perteneciente a la estacion de El Cantil.

El mayor numero de buzos registrado durante el afio se presentd en diciembre, mes considerado
como temporada alta con 559 buzos en total. Por el contrario, en junio y julio donde también se
esperaba encontrar una gran cantidad de visitantes, los valores reportados fueron muy bajos en
comparacién con afos anteriores (com.pers. Estrada y Pelaez, 2002), por lo cual el valor estimado
del numero de buzos anuales para el Parque podria ser mayor al registrado durante este estudio.

Respecto al seguimiento realizado a diferentes buzos, se encontré que para la estacion de El
Cantil los contactos directos e indirectos mas frecuentes fueron pisar, apoyarse, sujetarse,
resuspension de sedimentos y aletazos. Asi mismo se observé que los meses donde se presenté
la mayor frecuencia de estos contactos, fueron junio, julio y agosto. Debido a que estos meses
presentaron un bajo numero de visitantes con respecto a otros, y a que El Cantil es un sitio muy
frecuentado por buzos de todos los niveles tanto certificados como en entrenamiento (segun centro
de buceo de locales), se genera una hipétesis estableciendo que posiblemente para estos meses
los buzos presentes en la zona, correspondieron a minicursos o buzos en entrenamiento de primer
nivel, los cuales, por ser su primera experiencia en el agua no tienen un dominio total de su
flotabilidad y del equipo de buceo aumentando la tendencia a chocar con la estructura coralina,
generando asi un impacto ambiental (Davis et al., 1995, En: Hawkins y Roberts, 1997). Por el
contrario, Caga Pajaro al presentar condiciones un poco mas agitadas que El Cantil, es visitado en
su mayoria por buzos ya certificados, los cuales tienen un mayor dominio del equipo y de su
flotabilidad que buzos principiantes. Esto se ve reflejado al comparar los resultados encontrados
para el seguimiento de buzos en las dos estaciones, ya que ésta, presenté una menor frecuencia
tanto de contactos directos como indirectos, siendo “apoyarse” el unico tipo de contacto que
presentd altas frecuencias durante junio. Gallo et al. (2001), reportaron a los minicursos y
fotégrafos como los mas susceptibles a presentar las mayores frecuencias de contactos con la

estructura coralina, sugiriendo para un mayor control del grupo, un menor radio de buzos por
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instructor. Por otra parte, estos autores también encontraron que las frecuencias de los diferentes
tipos de contacto generados por lo buzos no representaron dafios severos, pues al parecer no
fueron acumulativos por encima de la capacidad de recuperacion, coincidiendo con lo encontrado
en el presente estudio, ya que el mayor impacto lo presenté una colonia de Diploria strigosa, quien
sufrié un fuerte aletazo, ocasionando remocion de mucus y pérdida parcial de la coloracién en la

zona afectada y que posteriormente mostré una rapida recuperacion (Figura 59).

C.

Figura 59. Seguimiento del impacto generado por un buzo a una colonia de Diploria strigosa. a. inicial; b. un
mes después y c. tres meses después. Tomado por Santiago Estrada R.

4.3.2 Resuspension de Sedimentos
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De las tres estaciones monitoreadas El Cantil y Caga Pajaro presentaron las mayores tasas de
resuspension de sedimentos con valores maximos de 10,25 mg/cm2/d|'a y 9,65 mg/cmzldia adentro
de la parcela (recorrido de los buzos), los cuales corresponden a los periodos entre octubre —
noviembre y agosto — septiembre, respectivamente. Contrariamente, los valores de Moto
oscilaron entre 0,14 y 3,48 mg/cm2/d|’a. Esto, sumado al hecho de encontrar los mayores
promedios adentro de las parcelas podria indicar que la presencia de buzos en la zona contribuye
de alguna manera a que se presente un aumento en las tasas de resuspensiéon. Sin embargo al
realizar la prueba Wilcoxon, se establecidé que las diferencias entre y al interior de las estaciones
no son significativas, por lo cual se podria pensar que estas variaciones son debidas a la dinamica
natural de la zona (corrientes, oleaje, pendiente entre otros). Todo esto hace dificil el poder
determinar cual de estos factores (naturales como antropogénicos) es el que esta influyendo en un

mayor grado en la resuspensién de sedimentos.

4.4 RESULTADOS COMPARATIVOS

En general no se encontré una relacion directa entre las condiciones de deterioro y el numero de
buzos en cada sitio, ya que en Moto a pesar de presentar un bajo y constante numero de buzos a
lo largo del afio, las condiciones de deterioro mostraron variaciones temporales, mientras que en
las estaciones de El Cantil y Caga Pajaro a pesar de registrar un mayor y variado ndmero de
buzos, el porcentaje de deterioro presenté un comportamiento muy similar a el de la estacién de
Moto. Muthiga y McClanahan (1997), determinaron que para el parque marino de Kisite en Kenya,
el numero de visitantes es un muy leve indicador de las diferentes condiciones de la cobertura de
los corales y del sustrato en general, en sitios con alta y baja frecuencia de visitantes, ya que
durante el afo de estudio no observaron cambios sobre estos. Hawkins y Roberts (1997) y Leao
et al. (1993), determinaron que el deterioro coralino que se esta evidenciando en los diferentes
arrecifes es acumulativo, aun en sitios que no son frecuentados por buzos. EI nUmero de buzos

que llegan anualmente al PNNT es bajo en comparacion con los sitios estudiados por estos

99

Leal-Cancelado, L.M. y Maldonado-Morales, L.F. 2003.



Estado de salud de arrecifes coralinos, PNNT

autores (Egipto, Africa, Bonaire y Brasil), sin embargo, presentan valores similares a los del
presente estudio respecto a la cobertura de coral vivo (entre 20 % y 30 %), generando una alta
preocupacion por determinar las causas reales que estan afectando los arrecifes de la zona para
poder tomar medidas pertinentes para el desarrollo de un efectivo plan de manejo de las areas
coralinas, ya que el limite de visitantes no constituye en si mismo un fin, sino un medio (y no el
unico) para proteger los recursos del area y debe ser revisado periddicamente, conforme las
condiciones ambientales o de manejo varien (Muthiga y McClanahan, 1997 y Gallo et al., 2001).

Contrariamente, se observé una estrecha relacion entre los cambios de temperatura que se
presentaron a lo largo del afo y las condiciones de deterioro, encontrandose en general que los
aumentos en la temperatura asi como los cambios mensuales mayores a 1°C (“puntos calientes”;
Goreau y Hayes, 1994), incrementaron el porcentaje de condiciones de deterioro en las tres
estaciones. Como se menciond anteriormente BL y PL se generan en parte, por incrementos en la
temperatura dejando a los corales mas susceptibles a presentar otros signos de deterioro 6 a ser
atacados por organismos patégenos originando asi diferentes enfermedades (Meesters et al.,

1994).

A pesar que no se lograron establecer grandes diferencias de las condiciones de deterioro en las
tres estaciones respecto al numero de buzos, Moto que es la estacion con mas baja frecuencia de
visitas, mostré la mayor cobertura coralina en comparacion con los sitos altamente frecuentados;
de igual forma Tisot y Hallacher (2000), no encontraron ninguna diferencia significativa de los
cambios de la cobertura coralina y el blanqueamiento y fragmentacion de coral en un sitio control y
uno fuertemente impactado de la Bahia de Kealakekua en Hawai, sin embargo, los cambios fueron
menores en el sitio control, por lo cual ellos sugieren que los buzos pueden tener un impacto sobre
el arrecife, pero en el periodo de estudio de un afio, estos cambios podrian ser demasiado
pequefios para distinguirlos de los cambios ocasionados de forma natural. Por otra parte, algunos
autores han sefialado que el aumento constante del deterioro de estos sistemas, se da en parte

por la gran expansion del turismo costero, como lo han descrito Hawkins y Roberts (1994) en
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Egipto y Bonaire, donde las descargas de aguas negras generan una alta concentracion de
nutrientes (bloom algal), asi como el vertimiento de aguas calientes, que provocan puntos locales
de dafio, donde 6.000 banistas o turistas, causan un mayor impacto indirecto que 600 buzos sobre

el arrecife.

Debido a esto, se hace importante implementar monitoreos continuos durante una escala de
tiempo mayor, en todos los sitios de buceo del Parque Nacional Natural Tayrona, donde se hace
necesario la medicién constante de parametros ambientales como temperatura, salinidad,
nutrientes, pendiente, turbidez, sedimentacion y corrientes, junto con el apoyo de todos los centros
de buceo de la zona, con el fin de determinar realmente el impacto que esta generando este tipo

de actividades.

Cabe resaltar la importancia de determinar los efectos medio ambientales, asi como los causados

directamente por la infraestructura turistica de la zona, ya que esta influyen de manera importante

en el medio.
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4. CONCLUSIONES

# En general, se reportaron corales pétreos en las tres estaciones (nueve en Moto, 11 en Caga
Pajaro y 11 en EIl Cantil), mientras que los octocorales solo se registraron en dos de ellas, con
cinco especies para Moto y cuatro para El Cantil. Temporalmente, los cambios encontrados al
interior de cada una de estas fueron minimos. Espacialmente fueron mas notorios generandose
asi un agrupamiento entre Moto y Caga Pajaro, debido a la abundancia de corales pétreos

(especialmente Montastraea annularis), mientras que en El Cantil esta fue minima.

# De los corales pétreos Montastraea annularis fue la especie mas abundante a pesar de ser
catalogada como susceptible, ya que puede estar presentando procesos de adaptacién a

diferentes cambios ambientales.

# La exclusividad encontrada para algunas especies en El Cantil, Caga Pajaro y Moto no tienen
en cuenta un censo a lo largo de todo el sitio de buceo, ya que estos resultados estan restringidos
a un area de 25 m?, por lo cual no se puede descartar la posibilidad de encontrar estas especies
(Scolymia sp., Stephanocoenia intersepts, Porites sp., Madracis pharensis y Pterogorgia

guadalupensis ) en las tres estaciones.

# Con respecto a la cobertura de coral muerto las tres estaciones presentaron porcentajes
inferiores a los reportados para otros sitios del Caribe, lo que podria sugerir que estas areas del

PNNT se encuentra en un menor estado de degradacion.

# |Los cambios encontrados en la cobertura de algas durante el estudio, eventualmente pueden

estar dados por los dos eventos oceanograficos estacionales que afectan el PNNT: la surgencia
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(afloramiento) costera y la contracorriente Colombia, presentandose asi una mayor proliferaciéon de

algas durante la época seca mayor la cual corresponde con el periodo de surgencia.

# La cobertura de otros organismos como esponjas fue muy baja en las tres estaciones del
estudio lo que puede sugerir que existe poca competencia por espacio por parte de estos,

haciendo mayor el espacio disponible para los corales.

# Se registraron 16 condiciones con respecto al estado de salud de los corales (pétreos y
octocorales), organizadas en cinco categorias: invasiones, alteraciones, afecciones vy
enfermedades, colonias sanas y muerte actual, dentro de las cuales invasién por algas (lA) y

palidecimiento (PL) fueron las mas frecuentes durante el estudio en las tres estaciones.

# En general el niumero de colonias sanas (SN) registradas en las tres estaciones fue bajo y no
mostrd grandes variaciones a través del tiempo, siendo El Cantil la que mostré el menor valor. La
poca variacion temporal encontrada se debe a que el proceso de recuperacion total requiere de un
periodo de tiempo muy largo, por lo cual nueve meses no es suficiente para poder registrar este

tipo de cambio.

# De la categoria de invasiones, invasion por algas (IA) es la principal condicién de deterioro en
las tres estaciones, la cual estuvo dada en mayor parte por la presencia de tapetes algales. A

pesar de esto las algas no afectaron significativamente la sobrevivencia de los corales.

# De las alteraciones registradas a lo largo del estudio, lunares de sedimento (LS) fue la mas

predominante en las tres estaciones, siendo las especies de formas masivas (Montastraea spp.,

Diploria strigosa y Colpophyllia natans) las mas propensas a la acumulacion de sedimentos.
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% De las afecciones observadas palidecimiento (PL) y blanqueamiento (BL) fueron las mas
predominantes, y dados los resultados del presente estudio, se puede sugerir que existe una
relaciéon inversa entre estas, ya que en campo se pudo observar que en algunos casos el PL
antecedia el BL y en otros lo precedia cuando las colonias mostraban procesos de recuperacion.
Por el contrario las enfermedades presentaron muy bajas frecuencias, siendo Siderastrea siderea

la mas afectada por lunares blancos (LB) y lunares oscuros (LO).

# E| contacto generado por los buzos no representd danos severos en el tiempo de muestreo,
pues al parecer no fueron acumulativos por encima de la capacidad de recuperacion ya que el
mayor impacto lo presentd una colonia de Diploria strigosa, quien sufrid6 un fuerte aletazo,
ocasionando remocion de mucus y pérdida parcial de la coloracion en la zona afectada, la cual

mostrd una rapida recuperacion.

# En general no se encontré una relacién directa entre las condiciones de deterioro y el nimero
de buzos en cada sitio, sin embargo, esto no significa que el buceo no este causando un impacto
negativo, ya que por otra parte, las tasas de resuspension de sedimentos fueron mayores adentro
del recorrido de los buzos que por fuera de este. No obstante, para poder determinar el dafio
causado por esta actividad es necesario realizar monitoreos en un término de tiempo mayor a

nueve meses.

# Se observo una estrecha relacion entre los cambios de temperatura y las condiciones de
deterioro que se presentaron durante el tiempo de muestreo, por lo cual se puede establecer que
la temperatura esta jugando un papel muy importante en cuanto al estado de salud de los corales,

mas no es el unico causante del dafio que se esta evidenciando actualmente.

5. RECOMENDACIONES
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@ Es de gran importancia dar una continuidad al presente trabajo y realizar una evaluacién del
estado actual de salud para saber el grado de deterioro en el que se encuentran todos los sitios
turisticos donde se llevan a cabo actividades como el buceo y snorkel, ya que en su mayoria

pertenecen al Parque Nacional Natural Tayrona.

@ Para poder determinar el impacto generado por la actividad de buceo y el ocasionado por
fendmenos naturales, es necesario implementar monitoreos que abarquen un periodo de tiempo
mayor a un afio, con la participacion de centros de buceo de la zona, universidades e instituciones,
donde ademas de las variables medidas en este estudio, se tengan en cuenta otras de tipo natural
como salinidad, corrientes, pendiente y profundidad, ya que conociendo sus comportamientos se
pueden descartar como agentes de impacto local, si se llegara presentar algun evento de

deterioro.

@ La toma de datos como temperatura y salinidad se recomienda realizarla diariamente para

poder obtener una curva del comportamiento de estas variables a través del tiempo.

@ Con la colaboracién de universidades y entidades ambientales se recomienda crear un plan de
educacion ambiental para el manejo de los recursos marinos dirigido a la comunidad de
pescadores y centros de buceo de la zona, quienes eventualmente podrian colaborar en la toma
de datos de la columna de agua que permitan evaluar los cambios que se estan dando en estos

ecosistemas.
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Anexo A. Comportamiento de los buzos y su interaccion con los corales en las estaciones de muestreo
durante el 2002. a. Caga P3ajaro y b. El Cantil.

a.
TIPO DE CONTACTO FRECUENCIA DE OCURRENCIA
DIRECTOS Abril | Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre| Octubre| Noviembre | Diciembre| Total
Pisar 0 1 1 3 3 0 1 0 0 9
Apoyarse 4 0 8 0 0 0 2 4 4 22
Sujetarse 0 3 3 0 0 2 0 3 2 13
Exfoliacion 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
INDIRECTOS Abril | Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre| Octubre| Noviembre | Diciembre| Total
Resuspensién 4 2 4 4 4 4 2 6 3 33
Cont. Tanque 0 0 2 0 0 0 0 1 0 3
Arrastre equipo 1 0 2 0 0 1 1 0 1 6
Aletazo 2 1 5 2 2 0 0 2 0 14
b.
TIPO DE CONTACTO FRECUENCIA DE OCURRENCIA
DIRECTOS Abril | Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre| Octubre| Noviembre | Diciembre| Total
Pisar 0 0 1 6 6 0 0 1 1 15
Apoyarse 2 2 5 0 0 4 0 5 0 18
Sujetarse 3 1 3 3 3 0 3 0 2 18
Exfoliacion 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
INDIRECTOS Abril | Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre| Octubre| Noviembre | Diciembre| Total
Resuspension 2 4 11 9 9 3 2 3 2 45
Cont. Tanque 1 1 0 0 0 0 1 0 0 3
Arrastre equipo 0 0 3 0 0 1 0 1 0 5
Aletazo 0 0 9 5 5 1 0 0 3 23
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Anexo B. Seguimiento de las especies afectadas directamente por los buzos.

FECHA: 10-06-02
ESTACION: El Cantil
N° DE BUZOS: 4

Estado de salud de arrecifes coralinos, PNNT

Tipo de contacto N Especie Dlmer15|on Observaciones
contactos Dafio
Aletazo 1 Diploria strigosa 7cm Remocion del mucus y pérdida parcial de la coloracion

NOTA: La colonia de Diploria strigosa un mes después de sufrir el aletazo, mostré una recuperacion total del area afectada. Con el fin de ratificar este resultado,

fue visitada tres meses después donde se encontré en perfectas condiciones.

2003.
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Anexo C. Formato de la planilla de registro del nimero de buzos mensuales en cada sitio.

Centro de buceo:
Mes:

. . Panelé
Punta Punta Moto | La Pescera La piedra El Cantil | Salidero | El Torin | Calichan Punta Caga El Morrito

Dia Venado | Granate del medio Aguja | Pajaro | coro | Largo

OO (N[O |R|WIN|=

10

Leal-Cancelado, L.M. y Maldonado-Morales, L.F.
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Observaciones:
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