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RESUMEN

Las macroalgas son un componente importante en las comunidades de arrecifes
coralinos, juegan un sobresaliente papel ecoldgico y ambiental en las areas donde
se desarrollan y a la vez son los mayores competidores por espacio, luz y
nutrientes con los corales. Por eso se cree que estan afectando la salud coralina
de muchos arrecifes en el mundo, ya que son capaces de invadir a los corales y
de este encuentro generalmente resultan ganado las algas. Con miras a entender
la competencia entre estos dos grupos se desarroll6 este estudio durante un
periodo de ocho meses (noviembre de 1998 - junio de 1999), planteando como
principal objetivo evaluar la presencia y el efecto de las interacciones alga - coral
en la salud de colonias coralinas de dos bahias de la regién de Santa Marta con
distinto grado de deterioro ambiental e influencia antropogénica; igualmente,
determinar si las interacciones presentan un patrén estacional y alguna relacion
con la profundidad. Para este fin se establecieron dos estaciones en la Bahia de
Chengue, ubicada dentro del Parque Nacional Natural Tayrona y alejada de los
focos de influencia antropogénica, y dos en la Bahia de Santa Marta, adyacente a
los impactos de la ciudad del mismo nombre. En cada estacion se fijaron al azar
tres transectos lineales de 10 metros de longitud, dentro de los cuales se
seleccionaron 270 colonias de coral distribuidas en las cuatro estaciones. Sobre
estas se evaluaron: los tipos de interacciones presentes con las algas (a partir de
cinco categorias dependientes de la distancia existente entre el alga y el coral), los
sintomas de deterioro que presentaba el tejido coralino en contacto con la
interaccion, las categorias algales mas frecuentes en la interaccién y la dinamica
de las interacciones. Adicionalmente se midieron algunas variables fisicoquimicas
del agua marina como: temperatura, salinidad, transparencia, nutrientes, clorofila -
a y tasas de sedimentacion y se evaluo la cobertura del sustrato arrecifal a través
de un método cuantitativo.

Durante el periodo de estudio se registré un total de 1956 interacciones de las
cuales un 67% correspondid a la categoria contacto directo, el 22% a contacto
indirecto, el 6% a cubrimiento y el 5% a la categoria no contacto. Asi mismo un
58% de las interacciones se dieron con algas cespitosas, un 27% con algas
frondosas y un 15 % con algas incrustantes. Unicamente las interacciones con
algas frondosas y cespitosas presentaron diferencias significativas entre las dos
bahias. De esta manera, en Chengue se evidencio cierta estacionalidad para
estos dos grupos y el predominio de cada uno dependié de la época climatica,
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mientras que en Santa Marta durante todo el estudio dominaron las interacciones
con los céspedes algales. Por otra parte, las categorias cubrimiento y contacto
directo fueron las unicas que presentaron diferencias significativas entre bahias;
aunque en ambas localidades predominaron las interacciones por contacto directo,
en Chengue se observd un ligero incremento en los cubrimientos en el mes de
diciembre, cuando a la vez se presentaron los mayores encuentros con algas
frondosas. En Santa Marta, por el contrario, los cubrimientos estuvieron ausentes
y las interacciones por contacto directo dominaron a lo largo del estudio. Al
relacionar la categoria de interaccién con el grupo algal se observé que las algas
frondosas fueron el unico grupo que cubrié el tejido vivo de las colonias coralinas.
Con relacion a los sintomas de deterioro se determind que el 35% de las
interacciones aparentemente produjo en algun momento un tipo de lesion sobre el
tejido coralino. La presencia de estos signos se relacioné significativamente con
las categorias de interaccidn y con los grupos algales; de esta manera los signos
mas observados en relacion con las interacciones formadas con algas frondosas y
en particular de tipo cubrimiento fueron: palidecimiento del tejido coralino y
retraccion de polipos. Al observar el progreso de la interaccidén se determiné que,
tanto para las estaciones de la bahia de Chengue como para las de Santa Marta,
las algas se encuentran ganando espacio y los corales estan perdiendo tejido vivo;
esta pérdida al cabo de los ocho meses fue baja, con valores promedios de 1.24 y
5.57 mm (en Chengue y Santa Marta respectivamente). Igualmente el espacio
ganado por las algas fue mayor en Santa Marta que en Chengue, con valores
promedio de 8.66 y 2.77 mm respectivamente. Al relacionar la pérdida de tejido
con las categorias de interaccion se determiné que hubo una dependencia
significativa con las interacciones por cubrimiento y no contacto. Por el contrario,
no se encontrd dependencia significativa entre la pérdida de tejido y el grupo algal
interactuante, aunque las algas frondosas estuvieron mas asociadas con este
evento. Las coberturas algal y coralina también mostraron diferencias entre
bahias: en Chengue el mayor porcentaje estuvo representado por los corales
mientras que en Santa Marta las algas fueron dominantes; ademas, en Chengue
la cobertura de los grupos algales exhibié un comportamiento estacional,
predominando durante el periodo seco las algas frondosas y en época de lluvias
los céspedes algales, por el contrario en Santa Marta la cobertura algal estuvo
determinada casi exclusivamente por las algas cespitosas. Las variables
fisicoquimicas presentaron valores que oscilaron entre los promedios registrados
por otros autores para las dos bahias; algunas como la temperatura y la salinidad
exhibieron un comportamiento estacional y se correlacionaron significativamente
con la frecuencia de interacciones por grupo funcional algal; sin embargo no se
pudo establecer una dependencia directa de estas variables en las interacciones
entre algas y corales.

A pesar de observarse lesiones sobre el tejido coralino involucrado en las
interacciones, es dificil establecer con exactitud si la presencia de estos signos es
consecuencia unica de la accion competitiva de las algas o si de lo contrario
depende de otros factores y las algas simplemente estan aprovechando el espacio
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abierto por dichas lesiones. Asi mismo el hecho de que los corales hayan perdido
espacio en la interaccion no significa que esta pérdida sea un comportamiento
general para el area, puesto que no se descarta la posibilidad de que hacia otras
partes de las colonias que no se encuentran bajo la presién de competidores, el
tejido coralino se hubiera desarrollado mejor y colonizado mas espacio. Al
respecto, es importante considerar que los porcentajes de cobertura coralina se
mantuvieron relativamente constantes a lo largo del estudio.
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INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos constituyen uno de los ecosistemas mas importantes del
planeta ya que su gran diversidad y productividad biolégica representan
invaluables recursos de interés econdmico, recreacional, ecoldgico y cultural. A la
vez, este ecosistema es uno de los mas fragiles y las amenazas que se presentan
sobre él tienden a ser cada dia mas fuertes, a tal punto que en algunas regiones
se les considera en peligro de extincion. En los arrecifes se albergan muchas
especies de grupos taxondmicos tan variados como peces, crustaceos, moluscos,
aneélidos, celenterados, esponjas y algas (Birkeland,1977; Prahl y Erhardt, 1985;
Diaz et al., 1996; Garzon — Ferreira, 1997). Los arrecifes también actuan como
estabilizadores de playas y franja rompeolas, frenando asi procesos erosivos

sobre las costas (Prahl y Erhardt, 1985).

Los corales hermatipicos estan restringidos a las aguas cristalinas y calidas de la
zona costera de los mares tropicales. Se desarrollan en temperaturas que oscilan
entre los 20 y 29 °C, salinidades de 33 -36 ups y aguas con bajas cantidades de
nutrientes. Entre los factores fisicos y biologicos que determinan la estructura y

zonacién del arrecife se encuentran: disponibilidad del sustrato, luz, turbidez,

22



sedimentacién, profundidad, temperatura, competencia inter e intraespecifica por
espacio, luz y alimento, asi como la bioerosion por peces e invertebrados (Lang,

1973; Ramirez y De la Pava, 1981; Huston 1985; Acosta, 1989).

En Colombia la mayor parte de sus costas esta influenciada por descargas
continentales y alta turbidez, limitando la presencia de arrecifes si se compara con
otras regiones en el mundo. Sin embargo es posible encontrar estos ecosistemas
tanto en el pacifico como en el caribe Colombiano (Prahl y Erhardt, 1985; Diaz et

al., 1996).

El ecosistema de arrecifes coralinos debido a su elevada importancia bioldgica y
ecolégica ha despertado interés en cuanto a estudios de caracterizacion y
estructura de comunidades, pero es poco lo que se ha venido desarrollando con
respecto a la problematica de la degradacion arrecifal. Trabajos al respecto
indican que durante la década de los ochenta se presentaron en Ameérica
(incluyendo las costas Colombianas) las mayores mortalidades masivas de
corales, asi como de otros organismos arrecifales, y el hecho se relaciona
principalmente con eventos de blanqueamiento, enfermedades epidémicas y
proliferacion de algas; esto posiblemente como consecuencia del calentamiento
global, la eutroficacion generalizada en el mar y la reduccion de herbivoros por
sobrepesca (Brown,1987; Hughes,1994; Diaz et al.,1996; Garzén - Ferreira,
1997). Estos ultimos ayudan a mantener en equilibrio el ecosistema y su ausencia

trae cambios en la estructura de las comunidades arrecifales, por ejemplo
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aumentando significativamente la cobertura de las algas que les sirven de
alimento (Rogers, 1985; Hutchings, 1986; Diaz-Pulido, 1997; Lapointe et al.,1997;

Diaz, 1998; Kaehler y Williams, 1998).

Las macroalgas son un componente importante en las comunidades de arrecifes
coralinos ya que juegan un sobresaliente papel ecolégico y ambiental en las areas
donde estos se desarrollan. Ejercen una fuerte influencia en la dinamica de estos
sistemas actuando como fuente importante de la productividad primaria del
ecosistema, sirviendo como alimento para diversos organismos y produciendo
efectos en la estructura del arrecife (deposicién, consolidaciéon y erosion) (Dahl,
1974; McCook,1996). A la vez son los mayores competidores por espacio, luz y
nutrientes con los corales. Por eso se cree que estan afectando la salud coralina
de muchos arrecifes en el mundo, ya que son capaces de invadir a los corales y
del encuentro entre estos dos grupos generalmente resultan ganando las algas.
Estas pueden afectar adversamente la sobrevivencia y distribucién de los corales
por abrasién y apropiacion del espacio (Chadwick, 1988; Hughes, 1989; Tanner,

1995).

La cobertura coralina puede ser reemplazada por la de las macroalgas, quienes
debido a sus altas tasas de crecimiento se extienden rapidamente sobre los
parches disponibles, contribuyendo a precipitar la muerte del coral vy
convirtiéndose en uno de los elementos dominantes de los arrecifes (Bula-Meyer,

1986,1994; Littler y Littler 1988). La capacidad de invasién de las algas en los
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arrecifes es tan fuerte que en muchos casos las colonias coralinas resultan
sofocadas al ser recubiertas por algas vecinas o por movimientos en los margenes
del tejido vivo que afectan la retraccién y expansion de los pdlipos (Coyer et al.,
1993; Tanner, 1995; Diaz, 1998;), provocando también bajas tasas de
reclutamiento coralino (Littler y Littler, 1988). Arrecifes que eran dominados por
corales, debido a su gran disminucion en la cobertura coralina hoy dia se les ha

llamado “arrecifes algales” (Hallock et al., 1993).

Se cree que el deterioro actual de las comunidades coralinas esta relacionado en
gran parte con el incremento y productividad de la poblaciéon algal en muchos
arrecifes (McCook, 1996; McCook et al., 1997). Este incremento se presenta por
diversos factores que favorecen el desarrollo algal como: la disminucién de
herbivoros (Carpenter, 1986,1990; Sammarco, 1982; Hughes, 1989, 1994; Hay,
1991; Steneck y Testa, 1997), aumento de nutrientes (Tomasick y Sander, 1987,
Wittenberg y Hunte, 1992), cambios climaticos estacionales y variaciones en el
ambiente fisico (Vuki y Price, 1994; Kaehler y Williams, 1998; Runnalls, 1999;
Santavy et al., 1999). Por lo tanto las variaciones estacionales de uno o varios de
estos factores generan periodos favorables o desfavorables para el desarrollo de
ellas, observandose diferencias marcadas en diversidad y abundancia
principalmente en épocas de afloramiento (Bula — Meyer, 1990; Ormond vy

Banaimoun, 1994; Vuki y Price, 1994; Santavy et al., 1999).
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Por otra parte se plantea que el deterioro de las comunidades coralinas se debe a
otras causas y que las algas simplemente aprovechan esta degradacion para
colonizar y ganar espacio con respecto a los corales, presentdndose asi la
invasién algal posterior a la muerte del tejido coralino, siendo mas una
consecuencia que una causa de la mortalidad coralina (Hallock et al.,1993;
McCook, 1996; McCook et al., 1997). Estos planteamientos enfatizan la
importancia de estudiar las interacciones entre corales y algas, como contribucién
al conocimiento sobre ecologia arrecifal y sobre la dinamica de las comunidades

coralinas.

La gran mayoria de los estudios sobre competencia entre corales y algas se han
enfocado en establecer una jerarquia competitiva entre las especies
interactuantes, asi como en identificar los mecanismos que emplean en estas
interacciones; sin embargo son pocas las evidencias directas que se tienen de los
efectos de esta competencia.

Entre los estudios realizados a nivel mundial sobre competencia entre algas y
corales se destacan los desarrollados por autores como Hughes (1989); Chadwick
(1991) y Coyer et al. (1993) quienes plantean que la competencia inter e
intraespecifica de los corales puede llegar a afectar su crecimiento y fecundidad;
ya sea disminuyendo la reproduccion sexual, incrementando la mortalidad larval,
alterando los patrones de reclutamiento o produciendo retraccién y muerte de los
polipos. Esto es corroborado por Tanner (1995) al afirmar que existen ciertos

patrones de competencia como los encuentros naturales o contactos directos,
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cubrimientos y las interacciones alelopaticas entre corales escleractinios y
macroalgas que pueden afectar la supervivencia y desarrollo de los corales,
anotando ademas, que la cobertura coralina se encuentra influenciada por la
presencia de las algas las cuales hacen que esta varie notablemente. En
contraste De Ruyter et al., (1988) encontraron que los corales escleractinios son
capaces de prevenir invasiones del alga Lobophora variegata y reducir su
crecimiento en las vecindades, a pesar de que en algunas ocasiones esta alga
puede invadir el tejido coralino. De otro lado Day (1983) sugiere que la presencia
de las algas alrededor del tejido vivo coralino contribuye a que los peces
herbivoros durante su alimentacion desprendan algunas estructuras de las

colonias.

Recientemente, McCook et al. (en prensa) hacen una revision de estudios que
proporcionan evidencias y mecanismos de la competencia entre corales y algas,
concluyendo que es poco lo que se sabe acerca de las causas y procesos por los
cuales las algas interactuan con los corales, asi como de los efectos de estas
interacciones, ya que la mayoria de las evidencias se basan en simples
observaciones. Sin embargo, sugieren que a pesar de que la competencia entre
estos dos grupos es un evento general en los arrecifes, existe una ligera evidencia
de que cuando las algas ocupan el espacio de los corales es mas una causa y no

una consecuencia de la mortalidad coralina.
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A nivel nacional y especificamente para zonas como el Parque Natural Corales del
Rosario, el Archipiélago de San Andrés y el Parque Nacional Natural Tayrona se
han generado diversos trabajos que se han centrado en describir la estructura y
composicién de las comunidades coralinas, encontrando en algunos casos que
este ecosistema a partir de la década de los ochenta viene presentando un
progresivo deterioro que pone de manifiesto sintomas como enfermedades,
mortandad, blanqueamientos, depredacion por peces y colonizacion algal o de
esponjas sobre colonias coralinas vivas. Entre estos estudios se destacan los
realizados por: Alvarado et al., 1986; Solano, 1987, 1994; Werding y Sanchez,
1988; Zea y Duque-Tobdn, 1988; Acosta, 1989, 1994; Garzén — Ferreira y Cano,
1991; Garzon — Ferreira y Kielman, 1993; Diaz et al., 1996; Aerts y van Soest,
1997; Garzén — Ferreira, 1997. Sin embargo, es escasa la informacion especifica
con respecto al tema de deterioro coralino y los agentes que estan causando
mortandades coralinas, imposibilitando asi la determinacion de la evolucion de
estos sucesos en las ultimas décadas y dejando un interrogante sobre si los
arrecifes continian en un proceso de degradacion o si por el contrario se

encuentran en etapa de recuperacion.

No obstante, en recientes investigaciones se identificaron a las invasiones de
algas, el territorialismo del pez pomacéntrido Stegastes planifrons, la depredacion
por peces y la enfermedad de los lunares oscuros (ELO), como agentes naturales
importantes de mortalidad coralina en arrecifes del caribe Colombiano (Diaz et

al.,1996; Garzén-Ferreira et al.,1996; Garzon-Ferreira,1997; Gil — Agudelo, 1998).
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Concretamente sobre la competencia entre algas y corales, Arenas (1999) evalla
el efecto de las algas bentdnicas en la sobrevivencia de colonias transplantadas
en el arrecife de Isla Grande (PNNCR), determinando que ellas no afectan la
sobrevivencia parcial de las colonias; sin embargo las interacciones entre estos
dos grupos producen pequenas lesiones en los corales, ocasionadas por la

abrasion y el sobrecrecimiento de los talos sobre el tejido coralino.

En el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), bajo el
programa de Biodiversidad de Ecosistemas Marinos y Costeros (BEM), se
desarroll6 el proyecto “Sistema de monitoreo para los ambientes arrecifales en
Colombia y evaluacion de agentes de mortalidad coralina”, dentro del cual se
enmarcé el presente trabajo. En este estudio se plantea como principal objetivo
evaluar la presencia y el efecto que tienen los diversos tipos de interacciones alga-
coral en la salud de colonias coralinas de dos bahias de la regién de Santa Marta
(Caribe Colombiano) con distinto grado de deterioro e influencia antropogénica; y
de manera especifica: identificar las categorias de interaccién alga-coral,
discriminadas también de acuerdo con el grupo funcional algal; determinar la tasa
de progreso de la interaccion; relacionar las interacciones con la presencia de
diferentes sintomas de deterioro en el tejido coralino; comparar entre
profundidades y localidades con diferente calidad ambiental la dinamica de las
interacciones a través del tiempo para determinar una posible relacion entre la

frecuencia de las interacciones y estas variables. Para esto se realizaron
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monitoreos mensuales durante un periodo de ocho meses (noviembre de 1998 a

junio de 1999), en estaciones ubicadas en las bahias de Chengue y Santa Marta.

2. AREA DE ESTUDIO

2.1. GENERALIDADES

El area de estudio la comprenden dos Bahias de la region de Santa Marta que se
caracterizan por presentar diferentes grados de deterioro ambiental e influencia
antropogénica. Estas son la Bahia de Santa Marta, localizada en las
inmediaciones de la ciudad de Santa Marta, y la Bahia de Chengue, ubicada
dentro del Parque Nacional Natural Tayrona (Fig.1). En términos generales se
caracterizan por presentar una costa rocosa y heterogénea de relieve inclinado y
playas arenosas, asi como una plataforma continental bastante estrecha; estas
caracteristicas se deben principalmente a que la zona hace parte del complejo
sistema litoral que esta determinado por la entrada al mar de una parte de la
Sierra Nevada de Santa Marta, lo que genera formaciones como acantilados,
bahias, ensenadas, puntas e islotes (Solano, 1987; Acosta y Diaz 1990; Garzon -

Ferreira y Cano, 1991).
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2.1.1. CLIMA

La regidon exhibe cuatro periodos climaticos durante el ano, alternando épocas
hamedas con secas. El primer periodo se denomina época seca mayor, inicia en
diciembre y se prolonga hasta finales de abril; durante este tiempo prevalecen los
vientos Alisios que son fuertes y alcanzan una velocidad media de 3.5 m s™ y una
maxima superior a los 30 m s™; la precipitacion es poca, oscilando entre 9 y 174
mm (menos del 20% anual) (Salzwedel y Muller, 1983). Posteriormente se
presenta la época humeda menor que se prolonga hasta mediados del mes de
junio, en la cual hay un receso del Alisio que es reemplazado por los vientos del
sur-oeste, los cuales en algunas oportunidades vienen acompafiados de lluvias.
Le sigue otro periodo corto hasta finales de agosto denominado el “veranillo de
San Juan”, el cual se caracteriza por la presencia nuevamente de los vientos
Alisios pero esta vez de menor intensidad. Finalmente ocurre la época humeda
mayor, abarcando los meses de septiembre a diciembre, cuando retornan los
vientos del sur - oeste y la precipitacion es elevada, oscilando entre 121 - 523 mm
(52% del total anual); ocasionalmente aparecen los vientos Alisios pero muy
suaves. Sin embargo estos patrones pueden variar de un afio a otro en intensidad
y duracién (Marquez, 1982; Ramirez, 1983; Bula - Meyer, 1985; Solano, 1987;

Blanco,1988; Acosta, 1989; Garzon — Ferreira, 1998).
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2.1.2. OCEANOGRAFIA

Las caracteristicas Fisicoquimicas del agua marina de la zona estan regidas por
dos corrientes diferentes, marcando una estacionalidad relacionada con los
vientos anteriormente descritos. La primera es la corriente NE (diciembre - abril),
que se origina por los vientos Alisios y genera, paralelo a la costa, un flujo de
aguas claras con bajas temperaturas (21 - 26.4°C), altas salinidades (36.1 - 37.4),
aumento en nutrientes y fuerte oleaje (Marquez, 1982; Salzwedel y Muller, 1983;
Bula - Meyer, 1985; Blanco, 1988; Acosta, 1989; Rivera, 1991; Acosta, 1992;
Garzén - Ferreira, 1998). Igualmente en esta época la regién del Parque Nacional
Natural Tayrona se encuentra afectada por un fendmeno climatico denominado
surgencia o afloramiento, cuya presencia en el area limita el desarrollo del arrecife
alterando las tasas de construccion arrecifal y produciendo efectos en
comportamientos estacionales para el reclutamiento de esponjas y la abundancia

algal (Bula- Meyer 1990; Diaz- Pulido y Garzén- Ferreira, 1997).

Durante la segunda época del afo (junio — noviembre) se presenta la
contracorriente de Panama con la cual arriban aguas ricas en nutrientes
provenientes de la Ciénaga Grande de Santa Marta y rios aledafios a la region. El
agua se torna mas calida, con temperaturas que oscilan entre 27.4 y 28.6°C,
disminuye la salinidad (alcanzando valores entre 35.1 y 36.4) y la carga de

sedimentos se hace mayor incrementando asi la turbidez (Marquez, 1982;
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Salzwedel y Muller, 1983; Bula - Meyer, 1985; Blanco, 1988; Acosta, 1989; Rivera,

1991; Acosta, 1992; Garzon - Ferreira, 1998).

2.2. BAHIA DE SANTA MARTA

La Bahia de Santa Marta se localiza en el departamento del Magdalena entre los
11° 14° 15" a 11° 15° 30” latitud Norte y 74° 13’ 12” a 74° 14’ 30” longitud Oeste
(Escobar, 1981). Es una bahia abierta protegida por estribaciones montafosas de
la Sierra Nevada de Santa Marta por lo tanto posee una plataforma costera corta y
pendiente, favoreciendo el intercambio de aguas continentales y oceanicas
(Escobar, 1981). Limita por el norte con Punta de Betin, al oeste con el islote
Morro Grande, por el costado sur con el rio Manzanares y sobre la parte oriental
se localiza la ciudad que lleva su mismo nombre (Figs.1y 2). Santa Marta es una
ciudad turistica y portuaria, tiene una poblacién aproximada a los 350.000
habitantes (Camara de Comercio de Santa Marta, 1998) y a pesar del escaso
desarrollo industrial sus actividades productivas se basan en la exportacién de

carbén, banano y café (Garzén — Ferreira, et al.,2000).

Las aguas de la bahia se encuentran constantemente influenciadas por fuentes de
contaminacidon antropogénica provenientes de todos los costados. Hacia el norte
de Punta de Betin se localiza la playa del Boquerdn lugar donde hasta la fecha se
vierten desechos industriales y la mayoria de aguas servidas de la ciudad y del
complejo turistico del Rodadero. En el costado sur de esta peninsula se ubica el

Terminal Maritimo donde se desarrollan actividades portuarias e industriales que
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dejan basura, residuos de hidrocarburos y otros desechos; a la vez, desde 1990
se lleva a cabo el embarque de carbén haciendo que los remolcadores remuevan
constantemente los sedimentos del fondo y afecten los arrecifes de la zona. Hacia
el sur de la bahia, el rio Manzanares trae descargas periodicas de aguas turbias,
una elevada carga de sedimentos y residuos domésticos de poblaciones del area
urbana, igualmente la bahia recibe aportes de agua provenientes de la Ciénaga
Grande de Santa Marta. La direccion de estas aguas y desechos depende de la

corriente marina que esté imperando segun la época del afio (Escobar, 1981).

Los arrecifes del area presentan actualmente poca cobertura y diversidad (Acosta,
1989, 1994; Werding y Sanchez,1989) y no se encuentran bajo un ambiente
adecuado para alcanzar su Optimo desarrollo, ya que constantemente estan
afectados por los factores anteriormente descritos. La relativa escasez de
especies coralinas también se presenta como resultado de las condiciones
topograficas del fondo marino, que solo en algunos sitios permite la formacion de

arrecifes (Werding y Erhardt, 1976).

Una de las estaciones de muestreo es la peninsula rocosa de Punta de Betin
(Fig.2). Alli se encuentran formaciones coralinas hasta los 35 m de profundidad,
siendo dominantes en los sustratos rocosos someros los octocorales y el género
Palythoa, mientras que en zonas mas profundas predominan colonias del género
Montastraea (Prahl y Erhardt, 1985). El porcentaje de cobertura coralina promedio
oscila alrededor del 20.3%, siendo mayor a los 10.5 m de profundidad (Acosta,
1989). Desde aguas someras hasta aproximadamente 8 m de profundidad se

encuentra una zona de rocas sueltas y gravas, alli las especies mas comunes de
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scleractinios son: Diploria clivosa, D. strigosa, Siderastrea radians, S. siderea,
Favia fragum, Agaricia agatricites, Porites astreoides; posteriormente a lo largo del
talud hasta unos 35 m de profundidad se encuentra una zona de rocas sumergidas
y canales arenosos donde las especies predominantes son: P. astreoides, D.
clivosa, Montastraea annularis, M. cavernosa, S. siderea, S. radians,
Stephanocoenia intersepta, Madracis decactis, Dichocoenia stokesii, Colpophyllia
natans y Meandrina meandrites (Prahl y Erhardt, 1985). Sin embargo, la especie
dominante en la zona es M. cavernosa, mostrando de esta forma gran tolerancia a
factores tensores como sedimentacion y baja intensidad luminica (Acosta, 1989;

1992).

En la isla del Morro Grande se localiza la otra estacion, aproximadamente a un
kilbmetro y medio al oeste de Punta de Betin. Se caracteriza por ser rocosa y de
grandes pendientes. Las formaciones coralinas se desarrollan hacia sus costados
sur y occidental, llegando a profundidades de 40 m (Prahl y Erhardt, 1985). La
cobertura coralina alcanza valores hasta del 28% siendo mayor en los 15 m de
profundidad (Acosta, 1989). Entre las especies coralinas dominantes se
encuentran: Agaricia agatricites, A. lamarcki, Diploria strigosa, D. clivosa, Madracis
decactis, Siderastrea radians, Montastraea annularis, M. cavernosa, Favia fragum,
Porites astreoides, Meandrina meandrites, Dichocoenia stokesii, Colpophyllia
natans, Millepora complanata, M. squarrosa, M. alcicornis, Scolymia lacera (Prahl

y Erhardt, 1985).
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Figura 2. Mapa de la Bahia de Santa Marta con las estaciones de muestreo Islote el
morro (IM) y Punta de Betin (PB). Tomada de la plancha 2, proyecto Punta Gloria — Rio
Piedras. IGAC — INVEMAR, 1990.
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Hasta 1975 el estado de las formaciones en la bahia era sano y estable (Erhardt y
Werding, 1975), sin embargo, como consecuencia de los factores de
contaminacion, estrés y algunos cambios ambientales estos arrecifes se
encuentran actualmente en un estado alarmante, evidenciando alteraciones
importantes en la composicion y estructura de la comunidad coralina. La
reduccién del numero de especies de coral y el cubrimiento de colonias vivas por
otros organismos es cada vez mayor (Werding y Sanchez, 1988; Acosta, 1989,
1994; Zea y Duque-Tobdn, 1989). Los agentes causantes de contaminacion
generan un gradiente ambiental que disminuye de sur a norte, afectando
principalmente las formaciones coralinas de Punta de Betin, seguido por las
formaciones coralinas del Morro, el cual a pesar de estar cercano a fuentes de
descarga de sedimentos presenta un mayor intercambio con aguas oceanicas
(Escobar, 1981; Solano, 1987; Werding y Sanchez, 1988; Acosta, 1992,1994.).

2.3. BAHIA DE CHENGUE

La bahia de Chengue se encuentra ubicada aproximadamente a 14 km al este de
Santa Marta, haciendo parte del Parque Nacional Natural Tayrona. Este parque
ha sido catalogado como una de las areas costeras de mayor biodiversidad del
caribe Colombiano y de las mejores exploradas en el pais. La bahia tiene una
longitud cercana a los 2 km y una superficie aproximada de 3 km?, su punto medio
se ubica a los 11° 20’ de latitud Norte y 74° 08’ de longitud Oeste (Figs.1 y 3)

(Solano, 1987; Garzén — Ferreira, 1998).
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En esta bahia se concentran los tres principales ecosistemas costeros como son
los manglares, las praderas de pastos marinos y los arrecifes de coral (Gallo,
1994; Prahl y Erhardt, 1985). La bahia se encuentra dividida de acuerdo con el
grado de exposicién al oleaje en cuatro sub sectores: uno expuesto hacia el
costado nor-occidental, dos medianamente expuestos hacia el extremo sur-
occidental y nor-oriental y uno protegido que abarca la mayor parte del costado

oriental y sur de la bahia (Garzon- Ferreira y Cano, 1991).

En contraste con la Bahia de Santa Marta, Chengue se encuentra alejada de los
focos de contaminacion, no recibe descargas de aguas servidas ni aportes
fluviales directos. El area es habitada por una familia y visitada por personas de
zonas cercanas dedicadas a la pesca, actividad que es frecuente sobre la bahia
(Garzon — Ferreira, 1998). Sus formaciones coralinas al estar retiradas de fuentes
de contaminacion se ven afectadas en menor medida por estos factores,
encontrandose asi en mejor estado de conservacion (Solano, 1987; Garzéon —

Ferreira y Cano, 1991; Acosta, 1992,1994).

Los arrecifes de Chengue se caracterizan por ser los mas extensos de los
estudiados en el Parque. Se han identificado en total 31 especies de corales
hermatipicos y tres de hydrocorales del género Millepora. Las formaciones
coralinas se encuentran desde la parte externa de punta Gairaca cubriendo todo el
costado oriental hasta encontrar playas arenosas, alcanzando su maximo

desarrollo en la mitad sur oriental de la bahia; por otra parte, el costado oeste que
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se encuentra mas expuesto a la accién de las olas, presenta poco desarrollo
arrecifal y esta dominado por Acropora palmata, Millepora squarrosa y Palythoa

caribbea (Solano, 1987; Garzén —Ferreira y Cano, 1991; Garzén - Ferreira; 1998).

En la bahia las algas son abundantes en todo el arrecife, sin embargo su
presencia es de tipo estacional y varia segun la época climatica reinante. Su
mayor proliferacion la alcanzan en los primeros meses del afio, fin de la época
seca mayor, con una considerable disminucién en la época humeda. Entre los
géneros que predominan se encuentran Dictyota, Padina, Lobophora,
Stypopodium, Halimeda, y Sargassum entre otras (Bula- Meyer, 1990; Diaz-Pulido

y Garzon Ferreira, 1998).

Las dos estaciones (C.1y C.2) de muestreo para este estudio se localizan sobre el
costado oriental. La estacion C.1 (Fig.3) se caracteriza por presentar arenas
calcareas de grano medio a grueso. Su ubicacion hacia el interior de la bahia le
permite poca exposicion al oleaje facilitando asi el desarrollo en una primera zona
de especies ramificadas como A. palmata, A. cervicornis, Agaricia tenuifolia y
Madracis miriabilis, asi como pequefias colonias masivas e incrustantes de Porites
astreoides, Favia. fragum, Diploria y Siderastrea que crecen sobre fragmentos
muertos de A. palmata. A profundidades de 5 —6 m dominan colonias masivas de
tamanos medios como: Siderastrea radians, Montastraea spp., Diploria strigosa;
D. clivosa, P. astreoides, Meandrina meandrites y Colpophyllia natans, especie

que se destaca al norte de la estacion incluso llegando a formar un parche
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monoespecifico. La cobertura viva tiende a disminuir pero la diversidad se
incrementa. También son comunes parches de coral muerto colonizados por
algas pardas principalmente del género Dictyota. (Solano, 1987; Garzon-Ferreira
y Cano 1991) Durante 1993, sobre cinco transectos de CARICOMP, se determind
una cobertura de coral vivo con valores promedio de 26% (Garzén- Ferreira,

1998).

La estacion C.2 (Fig.3) se localiza sobre un cinturén rocoso costero descendiendo
como un talud de pendiente media, se encuentra mas expuesta al oleaje lo que
hace que especies ramificadas y foliaceas sean menos comunes predominando
asi cabezas de coral de tamano pequefio o mediano representadas por especies
como Montastrea cavernosa, M. annularis, Diploria strigosa, Colpophyllia natans,
Siderastrea radians, Solenastrea bournoni y Meandrina meandrites (Solano, 1987;
Garzén-Ferreira y Cano 1991). La cobertura de coral vivo registrada durante 1993
(cinco transectos de CARICOMP) alcanza valores medios de 42% (Garzén-
Ferreira,1998), por otra parte en los dos sitios se ha encontrado que las algas
ocupan un gran porcentaje de cobertura del sustrato arrecifal alcanzando valores

entre 48.2 y 52.7% (Rodriguez-Ramirez et al. 1998).

Estos arrecifes al estar mas alejados de los factores fisicos y antropicos que
afectan la bahia de Santa Marta presentan un mejor desarrollo coralino. Sin
embargo en los ultimos afos se han reportado mortandades que han reducido su

cobertura hasta el punto que especies como Acropora cervicornis y A. palmata
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han alcanzado mortalidades del 80 y 60 % respectivamente. En general se han
evidenciado sintomas de mortandad, deterioro coralino y colonizacién por
esponjas y macroalgas especialmente de los géneros Dyctiota, Halimeda y

Gelidium (Solano,1987; Garzon-Ferreira y Cano 1991; Garcia, 1994).
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Figura 3. Mapa de la Bahia de Chengue con las estaciones de
muestreo C.1y C.2. Tomado de la plancha 3, proyecto Punta Gloria
— Rio Piedras. IGAC — INVEMAR, 1990.
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3. METODOLOGIA

3.1. ESTABLECIMIENTO DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

Con el fin de establecer las estaciones de muestreo se realizé durante el mes de
septiembre de 1998, por medio de buceo autéonomo SCUBA, un reconocimiento
sobre los arrecifes de las Bahias de Santa Marta y Chengue. Una vez efectuado
el recorrido en las dos zonas se escogieron areas que mostraran parches
arrecifales con extension y desarrollo coralino considerable sobre el cual se
pudiera realizar el estudio. Posteriormente se seleccionaron cuatro estaciones
que fueron denominadas: Chengue 1 (C.1) y Chengue 2 (C.2), en la Bahia que
lleva el mismo nombre (Fig.3), e Islote el Morro (IM) y Punta de Betin (PB) en la

Bahia de Santa Marta (Fig.2).

Las dos estaciones de Chengue se ubicaron hacia el costado oriental de la Bahia
sobre el area protegida, localizando C.1 hacia la parte mas interna mientras que
C.2 se ubicé unos 400 m al norte de la primera (Fig.3). En cada estacion se
establecieron dos subestaciones a diferente profundidad: una somera (SOM) que
se encontraba entre los 3 y 6 metros y una intermedia (INT) oscilando entre los 9 y

12 metros. A diferencia de esto, las estaciones de la Bahia de Santa Marta se
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establecieron un poco mas retiradas la una de la otra, ubicando la estaciéon IM
sobre el costado sur occidental del islote el Morro y PB hacia la parte occidental de
Punta Betin (Fig.2). En estas estaciones solamente se trabajéo sobre la
profundidad intermedia (INT) dado que entre los 3 y 6 metros (SOM) no se

encontraron formaciones coralinas de extensiones considerables.

Durante el mes de octubre, en las estaciones seleccionadas se fijaron al azar tres
transectos lineales de diez metros de longitud por dos metros de ancho (un metro
hacia cada lado de la linea central del transecto) ubicados paralelos a las isdbatas
de profundidad. De esta forma se establecieron para el estudio un total de
dieciocho transectos de 20 m? cada uno, doce en la Bahia de Chengue y seis en la
Bahia de Santa Marta; monitoredndo asi un &area aproximada de 360 m?
distribuidos en 240 m? para la Bahia de Chengue y 120 m? para la Bahia de Santa
Marta. Cada transecto se demarcé con dos estacas metalicas de 3/4“ de pulgada
de diametro, las cuales permanecieron fijas todo el tiempo sobre partes muertas
del arrecife y eran unidas por un decametro o cuerda para senalar el transecto

unicamente el dia que se realizaba el muestreo.

Posteriormente durante un periodo de ocho meses, comprendidos entre
noviembre de 1998 y junio de 1999, se evalu6 mensualmente en colonias
marcadas, dentro de los transectos sefialados, la incidencia y el efecto sobre el
tejido del coral de los diferentes tipos de interacciones alga-coral y se

establecieron las categorias algales mas frecuentes, con el fin de explicar la
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dindmica de las interacciones y sus efectos. Adicionalmente cada mes se
determind el porcentaje de cobertura del sustrato arrecifal y se midieron
semanalmente a lo largo del estudio algunas variables fisicoquimicas del agua
marina en las estaciones, esto con el objeto de establecer una relacién entre las

interacciones y sus efectos con la calidad ambiental de la zona.

3.2. INTERACCIONES ENTRE ALGAS Y CORALES

Las interacciones o encuentros se definen como un contacto directo entre una
colonia de coral y un alga vecina (Tanner, 1995). Para evaluar el efecto de las
interacciones entre las algas y los corales se monitorearon, durante cada mes a lo
largo del periodo de estudio, doscientas setenta (270) colonias de coral
distribuidas en las cuatro estaciones a lo largo de los dieciocho transectos. Para
esto se tuvieron en cuenta: los tipos de interacciones, el grupo algal predominante
en los encuentros, los sintomas de deterioro que presentara el tejido coralino en

contacto con la interaccion, y la tasa de avance de la interaccion.

En la Bahia de Chengue se realizaron ocho muestreos durante tres de los cuatro
periodos climaticos: dos en la época humeda mayor (noviembre y diciembre)
cuatro en la época seca mayor (enero a abril) y dos durante la época humeda
menor (mayo y junio). En Santa Marta los muestreos fueron bimensuales

obteniendo un total de cinco, dos durante la época humeda mayor (noviembre y
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diciembre), dos en la época seca mayor (febrero y abril) y uno en la época
hameda menor o periodo de transicién (junio).

Sobre cada transecto se delimité un area de veinte metros cuadrados (un metro
hacia cada lado de la linea central del transecto) dentro de la cual se marcaron al
azar colonias coralinas que presentaran algun tipo de interaccién con un grupo
algal. Para esto se empled una puntilla metalica con una referencia numérica en
cinta rotex y se clavd sobre un area cercana a la colonia pero carente de tejido
vivo. Estas puntillas sirvieron también como puntos de referencia para medir el
progreso de la interaccion entre el alga y el coral (metodologia adaptada de
Rutzler et al., 1983; Solano et al.,1992 a y b). Sobre cada colonia marcada se
identificd la especie de coral y durante cada muestreo se registrd el grupo algal
interactuante, el tipo de interaccion alga - coral y el estado del tejido de la colonia
en contacto con la interaccién. Para monitorear la evolucién de la interaccién se
empled un calibrador plastico de precision + 0.05 mm y se midié la distancia
existente desde el punto de referencia al limite del tejido vivo del coral y la
distancia desde la marca a determinado grupo algal que estuviera interactuando
con la colonia (Adaptado de De Ruyter van Steveninck et al.,1988; Aerts y van

Soest, 1997).

Los tipos de interacciones o encuentros entre algas y corales fueron identificados

a partir de las siguientes categorias: (adaptado de De Ruyter van Steveninck et

al.,1988; Aerts y van Soest, 1997).
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A. CUBRIMIENTO (CU): Invasion o crecimiento algal mayor de 5 mm sobre el
tejido vivo del coral (Fig.4a).

B. CONTACTO DIRECTO (CD): Establecimiento del alga en la periferia o margen
del tejido vivo del coral, la distancia entre el alga y el coral es de 0.0 mm (Fig.4b).
C. CONTACTO INDIRECTO (ClI): Crecimiento algal cerca al margen del area viva
del coral, la distancia entre alga y coral es menor a 30 mm (Fig.4c).

D. NO CONTACTO (NC): Crecimiento algal entre 30 y 60 mm de distancia del

margen del area viva del coral (Fig.4d).

Figura 4. Tipos de interacciones alga-coral, a. Cubrimiento (CU) entre una
colonia de Montastraea annularis y un alga frondosa; b. Contacto directo
(CD) entre una colonia de Montastraea annularis y un alga cespitosa, c.
Contacto indirecto (Ci) entre una colonia de Colpophyllia natans y un alga
frondosa; d. No Contacto (NC) entre una colonia de Diploria strigosa y un
alga frondosa.
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Las categorias de algas se identificaron de acuerdo con la formacién de grupos
funcionales con base en el esquema propuesto por Littler et al. (1983); Steneck y
Dethier (1994) y empleado por Diaz-Pulido (1995) y Arenas (1999), el cual tiene
en cuenta las caracteristicas morfolégicas y ecolégicas de las especies como la
forma de los talos, la resistencia a herbivoros y el ciclo de vida, entre otros

(Tabla.1).

Tabla 1. Grupos funcionales de algas benténicas (modificado de Littler et al. 1983 y
Steneck y Dethier, 1994 en Diaz-Pulido, 1995 y Arenas, 1999).

CATEGORIAS ALGALES GRUPOS O FORMA GENEROS COMUNES EN
FUNCIONAL ARRECIFES DEL CARIBE
Algas costrosas (COS) Costrosa Porolithon, Hydrolithon.
Céspedes algales -“algal Cianoficeas Microcoleus, Oscillatoria.
turfs” (CES). Talos <10 mm Filamentosas Ceramium, Bryopsis.
de altura.
Macroalgas frondosas Folioso-membranosas Anadyomene, Enteromorpha
(FRO). Talos > 10 mm de  Foliosa esférica Ventricaria, Dictyosphaeria
altura) Folioso corticadas Dictyota, Lobophora
Corticadas Acantophora, Laurencia
Coriaceas Turbinaria, Sargassum
Calcareo — erectas Halimeda, Amphiroa

La identificacion de los organismos se realizd in situ para evitar la extraccion
innecesaria de los ejemplares. Sin embargo se recolectaron algunas muestras de
algas pertenecientes a las categorias que se encontraban interactuando con los
corales. Estas muestras se preservaron en humedo (agua marina con formol al

5% mas borax, metodologia empleada por Bula-Meyer y Diaz-Pulido, 1995) y
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posteriormente se identificaron por medio de claves especializadas con base en

sus caracteristicas morfoldgicas (anexo b).

Para determinar el efecto que ejercen las interacciones en el desarrollo de la
colonia se evalu6 durante cada muestreo la presencia de algun signo de deterioro
coralino sobre el tejido que se encontraba directamente relacionado con la
interaccion. Los sintomas que se tuvieron en cuenta fueron: enfermedad, muerte
de tejido coralino, blanqueamiento, cambio en la coloracion del tejido, retraccion

de pdlipos y depredacioén por peces.

3.3. COBERTURA ALGAL Y CORALINA

Para establecer la posible relacién entre la presencia de determinado grupo algal
en las interacciones y la frecuencia de este en el area, se evalué la cobertura del
sustrato arrecifal a través de un método cuantitativo en el que se empledé como
unidad muestreal un cuadrante en PVC de un metro cuadrado de area, dividido y

marcado cada diez centimetros formando una cuadricula con una cuerda tensa.

El cuadrante era dispuesto sobre la linea central del transecto, sobre el cual se
monitoreaban las interacciones, abarcando 0.5 m por cada lado de este;
registrandose posteriormente el area ocupada por cada especie de coral,

categoria algal, gorgonaceo, esponja y tipo de sustrato. Terminado el primer
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cuadrante se dispuso consecutivamente sobre la misma linea y asi sucesivamente
hasta abarcar todo el transecto. De esta forma por cada transecto se evaluaron
diez metros cuadrados obteniendo asi un total de treinta metros cuadrados por
profundidad; sesenta metros cuadrados para cada estacion de la Bahia de
Chengue vy treinta metros cuadrados para cada estacion de la Bahia de Santa

Marta.

El muestreo se realizé durante un periodo de ocho meses con mediciones
bimensuales,.para un total de cinco registros, dos durante la época humeda mayor
(noviembre y diciembre), dos en la época seca mayor (febrero y abril) y uno en la

época humeda menor o periodo de transicién (junio).

3.4. VARIABLES FISICOQUIMICAS

Para evaluar la posible relacion entre la presencia y el efecto de las interacciones
alga - coral con la calidad ambiental de la zona se midieron semanalmente durante
todo el periodo de estudio y en cada una de las estaciones una serie de variables
fisicoquimicas del agua marina superficial, dentro de las rutinas de los programas
de monitoréo CARICOMP y SIMAC llevados a cabo por el INVEMAR desde 1993
en la region. Las variables analizadas fueron: temperatura, salinidad,

transparencia, nutrientes, clorofila a y tasas de sedimentacion. Algunas se
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determinaron in situ y otras requirieron ser procesadas posteriormente en

laboratorio.

Para la determinacién de nutrientes y clorofila -a se tomd en cada estacién una
muestra de agua superficial recolectada en una botella plastica con capacidad de
5 litros, previamente lavada y purgada con agua del sitio. El analisis se efectud
después de la colecta, sin embargo en los casos que esto no fue posible se
almacenaron por un periodo menor a 24 horas preservandolas por congelacion en
un lugar oscuro (Garay et al.,1993; CARICOMP, 1994). En el laboratorio se filtré
un minimo de tres litros de la muestra de agua a través de una bomba de vacio
utilizando un filtro Whatman de 25 mm (posteriormente empleado para el analisis
de clorofila a). Parte de la muestra filtrada se almacenaba en dos frascos
plasticos con capacidad de 250 ml c/u, para posteriormente realizar analisis de

nutrientes.

3.4.1. TEMPERATURA: tomada in situ a £ 50 cm de la superficie del agua por
medio de un termémetro de mercurio con precisién de = 0.1 °C.

3.4.2. SALINIDAD: se recolectaba una muestra de agua a + 50 cm de la
superficie y se determinaba por medio de un salinébmetro / refractometro
compensado, con precision de £ 1 ups.

3.4.3. TRANSPARENCIA: medida verticalmente en la columna de agua con un
disco Secchi de 30 cm de diametro, cuya cara superficial esta dividida en

cuadrantes intercalados de colores blanco y negro.
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3.4.4. NUTRIENTES: El analisis de los nutrientes organicos se hizo a partir de las
muestras filtradas empleando los métodos de colorimetria y espectofotometria con
base en los siguientes fundamentos (Garay et al.,1993) :

- Amonio: Fundamento del Método azul de indofenol. Lectura de absorbancia a
640 nm en celda de vidrio con paso 6ptico de 10 cm.

- Nitrito: Método basado en la reaccion de Griess modificada por Bendschneider y
Robinson. Lectura de absorbancia a 543 nm en celda de vidrio con paso 6ptico de
10 cm.

- Silicato: Método del 4cido ascorbico. Lectura de absorbancia a 810 nm en celda
de vidrio con paso 6ptico de 1 cm.

- Fésforo reactivo: Método del acido ascoérbico modificado por Strickland y
Parsons (1972). Lectura de absorbancia a 885 nm en celda de vidrio con paso

Optico de 10 cm.

3.4.5. CLOROFILA -a: Una vez filtrada la muestra se tomaba el filtro Whatman y
se sometia a un tratamiento de macerado con acetona al 90 %, posteriormente se
centrifugaba por un periodo de veinte minutos. Finalmente se retiraba la solucion
sobrenadante y se leia en espectofotdmetro contra un blanco de acetona al 90%
en longitudes de onda de 750, 665, 645, 630 y 480 nm en celda de vidrio con paso

optico de 10 cm (Garay et al.,1993) :

3.4.6. TASA DE SEDIMENTACION: La determinacion de las tasas de

sedimentacioén se realizdé bimensualmente durante el periodo de estudio a partir de
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trampas recolectoras instaladas desde septiembre de 1998 y reemplazadas cada
dos meses. En cada estacion, sobre la profundidad intermedia (INT), se colocaron
tres trampas que consistian en tubos de PVC de + 5.4 cm de diametro, 30 cm de
altura (la proporciéon entre el diametro y la altura debe ser 1:5) y un colector
inferior. Este tipo de disefio evita la resuspencion o perdida de los sedimentos

atrapados y mide la tasa de sedimentacién potencial (Larson et al.,1986).

Las trampas se fijaron por medio de cuerdas a las estacas que demarcaban los
transectos, quedando en posicion vertical a una altura aproximada de 50 cm sobre
el sustrato. La muestra colectada bimensualmente se trasladaba al laboratorio y
se lavaba con agua dulce sobre un tamiz de 1 mm de ojo de malla, una vez
separado este sedimento se traspasaba con agua a un frasco de vidrio con
capacidad de tres litros, se dejaba decantar por un par de dias y a través de
sifonéo se recambiaba el agua para retirar las sales (este procedimiento se
realizaba tres veces). El sedimento precipitado se separaba en dos fracciones a
través de tamices de 300 y 53 um de ojo de malla (sedimentos medios y finos
respectivamente). El material retenido se depositaba con la ayuda de un frasco
lavador en cajas de petri, las cuales eran llevadas a la estufa a una temperatura
aproximada de 90°C y se dejaban secar, posteriormente se pesaban en una

balanza semianalitica con precision de 0.01 g.

Los sedimentos que pasaban por el tamiz de 53 um (limos) se colocaban

nuevamente con agua en las botellas hasta dejarlos decantar, posteriormente se
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sometian al mismo proceso de secado. Con los pesos obtenidos se determind la
tasa de sedimentacion diaria (mg/cm?dia) (metodologia modificada y adaptada de
Larsson et al.,1986; Zea, 1990; Diaz et al.,1993; Zea, 1994; Aerts y van Soest,

1997).

3.5. ANALISIS DE LA INFORMACION

3.5.1. INTERACCIONES ENTRE ALGAS Y CORALES

3.5.1.1. Categorias de interaccién y grupo funcional algal.

Las interacciones entre algas y corales monitoreadas sobre las colonias se
discriminaron de acuerdo con los grupos funcionales de algas y las categorias de
interaccion, posteriormente se cuantificaron, tabularon y graficaron por estacion
(bahias y profundidades) para los meses de muestreo en porcentajes relativos con

respecto al total de interacciones presentes en cada mes.

Para determinar si se presentaban diferencias significativas en las interacciones
por grupo funcional algal entre las estaciones de muestreo (bahias vy
profundidades), y en las interacciones por categorias entre las estaciones de
muestreo se realizo para cada uno un analisis de varianza no paramétrico (Kruskal
— Wallis) con un nivel de confianza del 95%. Los analisis paramétricos no fueron

12

aplicados dado que los datos aun transformados (arcsen x*“) no cumplieron con

los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro —Wilk) y homoscedasticidad (test
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de Bartlett’s) (Sokal y Rohlf, 1979; Mora et al., 1996). Igualmente se aplicé el
mismo analisis para identificar cambios estacionales (periodo humedo y seco) en

las interacciones por grupo funcional algal y categoria de interaccion.

3.5.1.2. Relacion entre la categoria de interaccién y el grupo funcional algal.

Para establecer la posible relacidon entre las categorias de interaccién y los grupos
funcionales de algas se agruparon las interacciones por eventos, que fueron
cuantificados a partir de cada colonia de acuerdo con la asociacion de una
categoria de interaccién y un grupo algal determinado, independientemente del
tiempo de duracion del mismo; de esta forma se registraron 714 eventos a partir
del total de las interacciones. Estos eventos se tabularon en tablas de
contingencia y graficaron por porcentajes, asi mismo se discriminaron por
estaciones (bahias y profundidades).

La posible relacién entre las categorias de interaccion y los grupos de algas se
determiné con un Test de bondad de ajuste (x?) con un nivel de significancia del
95% (Sokal y Rohlf, 1979; Mora et al., 1996), probando la hipétesis (Ho) de que

las interacciones por categoria son independientes del grupo algal interactuante.

3.5.1.3. Sintomas de deterioro.

Los signos de deterioro observados sobre el tejido coralino se relacionaron con los
eventos de asociacion anteriormente descritos; de esta forma se discriminaron de

manera general (eventos sanos y eventos asociados con deterioro) y particular
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para cada sintoma con la categoria de interaccion y grupo algal interactuante. Los
eventos fueron tabulados en tablas de contingencia y posteriormente graficados
en porcentajes; igualmente la informaciéon se discriminé para cada estacion
(bahias y profundidades).

Para determinar la relacion entre las categorias de interaccion y los grupos algales
con la presencia de signos de deterioro se realizé una prueba de Bondad de ajuste
(x*) con un nivel de significancia del 95% (Sokal y Rohlf, 1979; Mora et al., 1996),
la hipdtesis (Ho) a probar era que la presencia de sintomas de deterioro es

independiente de las categorias de interaccion y del grupo algal interactuante.

3.5.1.4. Tasa de avance de la interaccion.

La tasa de progreso de la interaccion se determind mensualmente a partir de la
distancia del punto de referencia a la interaccion durante el primer mes de
muestreo, de esta forma mensualmente se registré la tasa de progreso del coral y
del alga en la interaccién. Los datos fueron tabulados y graficados comparando

las dos tasas por mes y estacion.

Las tasa de perdida o ganancia de tejido coralino en la interaccion se relacion6
con las categorias de interaccion y el grupo algal interactuante; para probar (Ho) si
la pérdida de tejido coralino es independiente de las categorias de interaccién y
del grupo algal interactuante se realizaron pruebas de Bondad de ajuste (x*) con

un nivel de significancia del 95% (Sokal y Rohlf, 1979; Mora et al., 1996).
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Por otra parte para determinar diferencias entre las tasas de interaccion por
categorias de interaccién y grupos algales se aplicé un andlisis de varianza no
paramétrico (Kruskal — Wallis) con un nivel de confianza del 95%. Las pruebas
paramétricas fueron descartadas dado que los datos aun transformados (Log x+1)
no cumplieron con los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro —Wilk) y

homoscedasticidad (test de Bartlett's) (Sokal y Rohlf, 1979; Mora et al., 1996).

3.5.2. COBERTURA ALGAL Y CORALINA

Los datos de cobertura algal y coralina fueron expresados en porcentajes relativos
con respecto a la cobertura total del sustrato arrecifal durante cada periodo de
muestreo; asi mismo fueron tabulados y graficados comparando la cobertura de
los dos grupos entre estaciones (bahias y profundidades) a lo largo del periodo de
estudio. Adicionalmente la cobertura algal fue discriminada por grupos funcionales
y expresada en porcentajes con respecto al total de la cobertura algal en cada

mes de muestreo y para cada estacion.

Se construyd una matriz de correlacion y se aplico la prueba de Pearson con un
nivel de significancia del 95% (Sokal y Rohlf, 1979; Mora et al., 1996), para
identificar la posible relacion entre la frecuencia de las interacciones por grupos
algales y la cobertura del grupo en el sustrato arrecifal. Esta prueba permite

evidenciar asociacion de las variables mas no una causalidad entre ellas.
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3.5.3. VARIABLES FISICOQUIMICAS

Las variables fisicoquimicas fueron tabuladas y graficadas para cada bahia a partir
de los promedios mensuales con su respectivo error estandar. Los datos de
interacciones por grupo algal y sintomas de deterioro de cada bahia, fueron
correlacionados con cada uno de los parametros fisicoquimicos utilizando la
prueba de Pearson con un nivel de significancia del 95% y previa estandarizacion
de los datos debida a que se correlacionan variables continuas y discretas (Sokal

y Rohlf, 1979; Mora et al., 1996).

Todas las pruebas estadisticas fueron realizadas a través del programa Statistica

para windows versién 4.2 (Statsoft, Inc., 1993).
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4. RESULTADOS

4.1. INTERACCIONES ENTRE ALGAS Y CORALES

4.1.1. INTERACCIONES POR GRUPOS ALGALES

En las cuatro estaciones de las dos bahias se monitorearon 270 colonias de coral
sobre las que se observaron, a lo largo del periodo de estudio, 1956 interacciones
con los tres grupos algales. El grupo predominante durante todos los meses fue el
de algas cespitosas con las que se registraron en total 1135 (58.03%)
interacciones, seguido por las frondosas con 533 (27.25%) encuentros y 288

(14.72%) con el grupo de las costrosas (Tabla 2, Fig.5).

Tabla 2. Numero total de interacciones formadas por cada grupo algal durante el periodo
de estudio (Noviembre de 1998 a Junio de 1999), al lado de cada valor se presenta el
porcentaje del grupo con respecto al total de interacciones registradas en el mes. G.A:
grupo algal; FRO: algas frondosas; CES: algas cespitosas; COS: algas costrosas; TAL:
total algas en el periodo de estudio.

GA NOV % DIC % ENE % FEB % MAR % ABR % MAY % JUN % TAL %

FRO 42 1591 93 3310 81 3932 75 2820 68 3254 73 28.08 50 2488 51 1896 533 27.25
CES 177 67.05 159 56.58 1