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RESUMEN 

Los arrecifes de coral del Caribe están atravesando un proceso de cambio de fase hacia comunidades 

dominadas por algas, alterando las interacciones biológicas y el microbioma del holobionte coralino. Esta 

investigación se llevó a cabo durante dos épocas climáticas contrastantes (lluviosa y seca) en arrecifes del 

Parque Nacional Natural Tayrona (Chengue y Granate), con el objetivo de caracterizar la carga microbiana 

(UFC/mL) y la actividad enzimática (amilolítica y proteolítica) en tres compartimientos: tejido coralino 

sano (Coral), borde de interacción (Borde) y esqueleto cubierto por céspedes algales (Césped), en las 

especies de coral Montastraea cavernosa y Pseudodiploria strigosa. Los resultados mostraron que la carga 

microbiana heterótrofa cultivable fue significativamente mayor en los compartimientos Borde y Césped en 

comparación con el Coral, con valores más altos durante la época lluviosa. El efecto de la especie no fue 

significativo. En cuanto a la actividad enzimática, Granate estuvo asociado a una mayor probabilidad de 

actividad enzimática. En conjunto, los resultados indican que los bordes de interacción coral-césped 

constituyen zonas de alta actividad microbiana, donde la carga de microorganismos heterótrofos y su 

potencial metabólico podrían estar asociados con procesos de degradación y muerte del tejido coralino. 

Asimismo, en ciertos arrecifes, como Granate, podrían favorecer la proliferación de consorcios microbianos 

con capacidades funcionales específicas. Estos hallazgos resaltan el papel de la microbiota asociada a los 

céspedes algales como un posible indicador de deterioro coralino y subrayan la importancia de los procesos 

microbianos en la resiliencia y dinámica de los arrecifes del Caribe colombiano. 

Palabras clave: microbioma, interacciones coral-césped, Montastraea cavernosa, Pseudodiploria strigosa, 

PNN Tayrona, Caribe colombiano. 

ABSTRACT 

Caribbean coral reefs are undergoing a phase transition toward algal-dominated communities, altering 

biological interactions and the coral holobiont’s microbiome. This research was carried out during two 

contrasting seasons (rainy and dry) on reefs of Tayrona National Natural Park (Chengue and Granate), with 

the aim of characterizing the microbial load (CFU/mL) and enzymatic activity (amylolytic and proteolytic) 

in three compartments: healthy coral tissue (Coral), the interaction zone (Edge), and the skeleton covered 

by algal turfs (Turf), in the coral species Montastraea cavernosa and Pseudodiploria strigosa. The results 

showed that the cultivable heterotrophic microbial load was significantly higher in the Edge and Mat 

compartments compared to Coral, with higher values during the rainy season. The effect of species was not 

significant. Regarding enzymatic activity, Granate was associated with a higher probability of enzymatic 
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activity. Taken together, the results indicate that coral-algal turf interfaces constitute zones of high microbial 

activity, where the abundance of heterotrophic microorganisms and their metabolic potential may be 

associated with processes of coral tissue degradation. Furthermore, in certain reefs, such as Granate, they 

may favor the proliferation of microbial consortia with specific functional capabilities. These findings 

highlight the role of the microbiota associated with algal turfs as a potential indicator of coral deterioration 

and underscore the importance of microbial processes in the resilience and dynamics of the Colombian 

Caribbean reefs. 

 

Keywords: microbiome, coral-algal turf interactions, Montastraea cavernosa, Pseudodiploria strigosa, 

Tayrona National Park, Colombian Caribbean. 

INTRODUCCIÓN  

Los arrecifes coralinos son ecosistemas importantes y altamente productivos. Al estar constituidos 

principalmente por corales duros del orden Scleractinia contribuyen significativamente en procesos 

geomorfológicos y en la dinámica costera (Díaz et al., 2000; Chasqui, 2020). A pesar de su relevancia 

ecológica, social y económica, estos ecosistemas han estado expuestos a diversas amenazas, principalmente 

por el estrés causado por actividades antropogénicas como la sobrepesca y la contaminación, que junto con 

el aumento de la temperatura y la acidificación oceánica, han provocado un declive en la cobertura coralina 

a nivel global (NOAA, 2016; Souter et al., 2021; WWF, 2024). 

 

En el Caribe los arrecifes de coral representan el ~9,7 % de la extensión mundial; sin embargo, entre 1980 

y 2024 la cobertura de corales pétreos disminuyó un 48 % causado principalmente por eventos de 

blanqueamiento masivo inducidos por estrés térmico y enfermedades coralinas (Peters et al., 1983; WWF, 

2024; Wicquart et al., 2025). Paralelo al declive coralino, se ha evidenciado un aumento en la cobertura de 

macroalgas, particularmente de algas con crecimiento cespitoso, lo cual es atribuido principalmente a la 

disminución de la herbivoría y en la calidad del agua producto de mayores aportes de nutrientes al medio, 

favoreciendo así su proliferación (Casey et al., 2014; Harris et al., 2015; Wicquart et al., 2025). 

 

Los arrecifes coralinos son escenarios de intensa competencia entre organismos bentónicos por el espacio y 

otros recursos y el resultado de estas interacciones (quien gana o pierde) es determinante en la estructuración 

de las comunidades coralinas (Díaz et al., 2000; Fricke et al., 2011; Granda et al., 2016). En el Caribe 

colombiano, las interacciones entre corales masivos y céspedes algales son las más frecuentes y en general 

ocasionan pérdida adicional de tejido coralino (Gómez-Cubillos et al., 2019). En este contexto, estudios 
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ecológicos en múltiples escalas, orientados a ampliar el conocimiento sobre las causas y consecuencias 

vinculadas con las interacciones coral-césped, son relevantes. 

 

En arrecifes del Parque Nacional Natural Tayrona y la Reserva de la Biósfera Seaflower, las interacciones 

coral-césped se han explorado desde la influencia de gradientes ecológicos, la composición y estructura de 

los ensamblajes de céspedes, los cambios en la densidad de zooxantelas y concentración de pigmentos del 

tejido coralino y, los sedimentos acumulados en la interfaz (Gómez-Cubillos et al., 2019; 2020; Benavides-

Marchena et al., 2026; Rodríguez-Mojica, 2025). Sin embargo, el conocimiento sobre las comunidades 

microbianas asociadas aún es limitado. 

 

El holobionte coralino alberga diversos organismos, incluidos las algas endosimbióticas (zooxantelas) que 

suministran gran parte de los requerimientos energéticos del hospedero, transfiriendo el carbono fijado 

fotosintéticamente al coral (Falkowski et al., 1984), y una gama muy diversa de bacterias, arqueas y 

eucariontes, que persisten como un microbioma distribuido desde su cavidad gástrica hasta su capa 

mucopolisacárida (Ducklow y Mitchell, 1979; Rosenberg et al., 2007). 

 

En general, las investigaciones en microbiología se han centrado en describir las comunidades microbianas 

asociadas al holobionte coralino y en menor proporción a los céspedes algales, particularmente con los 

patógenos que los corales duros como Porites astreoides, Orbicella franksi y O. faveolata pueden adquirir 

al interactuar con macroalgas en arrecifes del Atlántico (Ducklow y Mitchell, 1979; Rohwer et al., 2001; 

Sweet et al., 2013). Estos resultados mostraron que durante eventos de blanqueamiento coralino, inducidos 

por olas de calor, se puede alterar la composición del microbioma considerado “beneficioso” para el coral 

(Bourne et al., 2008; Hester et al., 2016; Rosenberg et al., 2007). Otro elemento clave es que este 

microbioma también contiene microorganismos potencialmente patógenos para los corales, con capacidad 

de desencadenar brotes de enfermedades coralinas (epizootias), con potenciales efectos para la salud del 

ecosistema arrecifal, la resiliencia coralina y su cobertura bentónica a través del tiempo (Kushmaro et al., 

1997; Sweet et al., 2013; Harris et al., 2015; Vieira et al., 2016; WWF, 2024; Wicquart et al., 2025). 

Asimismo, hay evidencias que señalan que la adaptación de estos microbiomas a condiciones de estrés 

depende de la localización geográfica, profundidad, calidad del agua y salud coralina (Klaus et al., 2005; 

Kooperman et al., 2007; Hester et al., 2016). 

 

Esta investigación se desarrolló en el marco de la tesis doctoral titulada “Papel de las interacciones coral-

césped en las dinámicas de cambio de arrecifes coralinos del Caribe colombiano”. Mediante técnicas de 

siembra en agares, se obtuvo información de unidades formadoras de colonias – UFC y consumo selectivo 
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de sustratos de muestras recolectadas en colonias experimentales de Montastraea cavernosa y 

Pseudodiploria strigosa en arrecifes del Parque Nacional Natural Tayrona (Chengue y Granate). La 

información obtenida contribuyó en la caracterización preliminar de consorcios microbianos asociados a 

bordes de interacción coral-césped, mucus coralino y esqueleto coralino cubierto por céspedes obtenidos en 

dos épocas climáticas contrastantes (junio y noviembre/diciembre de 2024). 

 

ÁREA DE ESTUDIO 

El escenario de investigación (Figura 1) comprende dos estaciones de muestreo localizadas en la ensenada 

de Granate (11° 17' 51,65" N; 74° 11' 35,16" W) y la bahía de Chengue (11° 19' 45,39" N; 74° 7' 41,37" W), 

departamento del Magdalena. La zona costera de la región de Santa Marta y dentro del Parque Nacional 

Natural Tayrona (PNN Tayrona) se caracteriza por la presencia de arrecifes coralinos franjeantes y de 

parche, así como por extensos tapetes coralinos, representativos del sistema arrecifal del Caribe colombiano 

(Díaz et al., 2000). Su litología se conforma de rocas ígneas y metamórficas, limos arcillosos y cantos, en 

el que predomina la matriz de fondos sedimentarios con parches de formaciones coralinas. Sin embargo, sus 

ecosistemas arrecifales se encuentran en un estado de deterioro (Herrera et al., 2006; Londoño et al., 2020). 

 

Los patrones climáticos en el área de estudio, al igual que en el Caribe colombiano, están determinados por 

el desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y por la ocurrencia de eventos 

climáticos dominantes: una época seca mayor (diciembre-abril), una época lluviosa mayor (septiembre-

noviembre) y, dos periodos de transición, correspondientes a un periodo seco menor (julio-agosto) conocido 

como “Veranillo de San Juan” y un periodo lluvioso menor (mayo-junio) (Franco-Herrera, 2005; 

INVEMAR, 2015; INVEMAR, 2018). 

 

En la época seca mayor predominan vientos intensos del norte y el noreste, conocidos como vientos alisios 

(Díaz et al., 2000), que favorecen la ocurrencia de un evento de surgencia caracterizado por el afloramiento 

de aguas subsuperficiales que bajan la temperatura superficial hasta los 24,6 °C y mantienen una salinidad 

de hasta 35 (Müller, 1979; Ramírez, 1983; Díaz et al., 2000; Zea y Espada, 2020). En contraste, durante la 

época lluviosa mayor, se registra una disminución en la intensidad de los vientos alisios y un aumento en el 

aporte de aguas continentales provenientes de sistemas como los ríos Gaira, Manzanares y Magdalena, así 

como de la Ciénaga Grande de Santa Marta. Estas condiciones inducen temperaturas superficiales de hasta 

34,7 °C y una disminución en la salinidad cercana a 30 (Müller, 1979; Ramírez, 1983; Díaz et al., 2000; 

INVEMAR, 2015; Zea y Espada, 2020). 
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Figura 1. Estaciones de muestreo ubicadas en la ensenada de Granate y la bahía de Chengue en el PNN Tayrona, 

Caribe colombiano. La línea punteada representa el polígono del área protegida. 

 

En el área de Santa Marta y el PNN Tayrona, la descarga continental y las corrientes predominantes generan 

un gradiente de perturbación con dirección SW-NE principalmente acentuando sus efectos sobre la ensenada 

de Granate (Zea, 1994). En la bahía de Chengue los arrecifes se desarrollan sobre un talud de hasta 30 m de 

profundidad (Díaz et al., 2000; Martínez y Acosta, 2005). 

METODOLOGÍA 

FASE DE CAMPO 

En junio y noviembre/diciembre de 2024, en dos arrecifes del PNN Tayrona (Chengue y Granate), 

mediante buceo autónomo SCUBA, se recolectaron muestras con la técnica de succión con jeringa (Gómez-

Cubillos et al., 2020). En total, se muestrearon 24 colonias experimentales de M. cavernosa (n = 12) y P. 

strigosa (n = 12), las cuales han sido monitoreadas desde 2023 en el marco de la tesis doctoral “Papel de 

las interacciones coral-césped en las dinámicas de cambio de arrecifes coralinos del Caribe colombiano”.  
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En cada colonia, se recolectaron muestras superficiales de tres compartimientos: (a) borde de interacción 

coral-césped (Borde), (b) mucus de tejido coralino sano (Coral) y (c) esqueleto coralino cubierto con 

céspedes algales (Césped) (Figura 2). Dependiendo del compartimiento evaluado, las muestras estuvieron 

compuestas por una mezcla de agua intersticial, sedimentos, mucus coralino y detritus. Adicionalmente, en 

cada arrecife y campaña de muestreo, se recolectaron tres muestras de agua de mar como controles 

ambientales. 

 

 

Figura 2. Recolecta de muestras para análisis microbiológicos. Compartimiento: esqueleto de Pseudodiploria strigosa 

con céspedes algales. Foto: María José Herrera. 

 

Para la obtención de las muestras, se delimitó un área en cada compartimiento utilizando un marco plástico 

rectangular de 3 cm2 (3 cm de largo × 1 cm de ancho - simulando un campo quirúrgico), previamente 

esterilizado en autoclave y almacenado en bolsas resellables con agua de mar estéril. Posteriormente se 

realizó un barrido del área delimitada utilizando una jeringa estéril de 20 mL succionando cuidadosamente 

los sedimentos y el agua intersticial contenidos dentro del área delimitada por el dispositivo (Gómez-

Cubillos et al., 2020). Las muestras recolectadas fueron transportadas al laboratorio en condiciones de 

oscuridad y refrigeración (-4 ºC). 

FASE DE LABORATORIO 

En laboratorio, cada muestra fue subdividida en cuatro submuestras (Tabla 1) y, preservadas de acuerdo con 

el análisis posterior a realizar (García y Uruburu, 2000; Rain-Franco et al., 2021). Cada submuestra se 

etiquetó siguiendo la siguiente nomenclatura (submuestra+arrecife+especie+compartimiento = A-Ch-

MCAV-coral). 
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Tabla 1. Organización de las submuestras según análisis posteriores. 

Submuestra Volumen Técnica de preservación Análisis 

A ~6 mL Congelación -20 °C Extracción de ADN 

B ~2 mL Congelación -20 °C + crioprotector 

DMSO 5 % 

Inoculación y conteo # UFC/mL 

C ~6 mL Congelación -20 °C + crioprotector 

DMSO 5 % 

Consumo de sustratos 

(macromoléculas) 

D ~6 mL Congelación -20 °C Densidad celular # cél/mL 

 

La estandarización de los protocolos para el cultivo en agares y la determinación de la actividad proteolítica 

y amilolítica se realizó a partir de la revisión de guías metodológicas (Atlas, 2010; Cappuccino y Welsh, 

2017), complementada con la asesoría de personal especializado del Laboratorio de Bioprospección Marina 

(LABBIM) del INVEMAR. 

 

Para esta investigación, la temperatura de incubación de los experimentos se fijó a partir de los datos 

registrados (promedio mañana 06:00 a.m.-12:00 p.m.) en cada arrecife (Granate y Chengue) durante la 

campaña de recolecta de las muestras (Tabla 2). Además, se realizaron incubaciones preventivas por 24 h, 

para descartar contaminación de los medios de cultivo antes de la siembra. Según el experimento, estas 

incubaciones se realizaron después de servir el medio y de realizar procedimientos previos a la inoculación 

(ej. perforación pozos). 

 

Tabla 2. Temperatura (°C) de incubación de las muestras, considerando la fecha de muestreo. 

Arrecife Mes de colecta Temperatura 

promedio del agua 

Desviación estándar 

(±) 

Granate Junio 29.0 °C 2.33 

 Diciembre 28.7 °C 2.52 

Chengue Junio 29.1 °C 0.48 

 Noviembre 29.4 °C 0.20 

Experimento 1. Obtención de microorganismos cultivables: conteo de unidades formadoras de 

colonias (UFC) 

Los agares selectivos seleccionados fueron: a) Agar Marino Artificial (AM) preparado con agua de mar 

estéril; este agar permite el crecimiento de bacterias marinas heterótrofas (Oppenheimer y ZoBell, 1952; 

Kester et al., 1967; Applegate y Erkenbrecher, 1987; Cortez et al., 2013); b) Agar International Streptomyces 

Project 2 (ISP2); este agar permite el crecimiento de actinobacterias, microorganismos importantes para la 

salud coralina (Shirling y Gottlieb, 1966; Ravel et al., 2000; Atlas, 2010; Zaneveld et al., 2016) c) Agar 

Extracto de Malta (EM), preparado con estreptomicina (1 mL) para inhibir el crecimiento de bacterias y 



 

8 

 

favorecer el crecimiento de hongos y levaduras (Marrero et al., 2005; Atlas, 2010; Cappuccino y Welsh, 

2017). 

 

Los medios de cultivo se prepararon siguiendo las especificaciones de la Tabla 3 y la Figura 3A. En general, 

por medio, se pesó en balanza analítica Sartorius y llevó a volumen los reactivos para 600 mL en un frasco 

Schott de 1000 mL. La mezcla se homogenizó con agitador magnético en una plancha de agitación 

magnética Thermo Scientific Cimarec + sin calentar, usando hidróxido de sodio (NaOH) y pH-metro 

Thermo Scientific Orion Star A211 se ajustó el pH. Luego se adicionó el agar bacteriológico y en la plancha 

(200 °C/~2 h) se garantizó una dilución adecuada del agar. Los medios de cultivo se llevaron a esterilización 

en autoclave Sturdy, SA-300VF a 15 psi y 200 °C por 2 h (Figura 3A). 

 

 

Figura 3. A) Preparación de medios de cultivo y B) inoculación e incubación de las muestras microbiológicas 

pertenecientes a los distintos compartimientos de las colonias de coral. 

 

Para la inoculación de los medios de cultivo se utilizó una cabina de flujo laminar C4, FLH-120 (Figura 

3B). Siguiendo la técnica descrita por Cappuccino y Welsh (2017) se hicieron ajustes metodológicos, 

previamente validados con pruebas piloto (Tabla 3). Para la siembra, cada muestra se homogenizó con 

vórtex (15 s) y 100 microlitros (µL) se inocularon en una placa mediante la técnica de placa extendida 

(Figura 4).  

 

Tabla 3. Variaciones metodológicas para la preparación e inoculación en agares para el conteo de UFC. 

Medio de cultivo Tiempo de lectura (h) pH Modificaciones 

AM-Agar Marino 

Artificial 

24-48-72 7.4 ± 0.5 Agua marina artificial 

(10 %) 

ISP2-Agar International 

Streptomyces Project 2 

24-48-72 7.2 ± 0.5 Glucosa, maltosa y pH 
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EM-Agar Extracto de 

Malta 

72-96-168 5.4 ± 0.5 Glucosa, estreptomicina 

(1 % p/v) y pH 

 

 

 

Figura 4. Técnica de placa extendida en AM para el cultivo de microorganismos marinos heterótrofos. Foto: Camila 

Rodríguez. 

 

El conteo de UFC se realizó en tres tiempos de lectura (Tabla 3) (Shirling y Gottlieb, 1966; Marrero et al., 

2005; Cappuccino y Welsh, 2017). Por conteo se tomaron 2 fotografías con cámara Ultra Pixel de 50 MP a 

una distancia focal de 15 cm. La primera, después de la incubación y la segunda con marcas de colonias 

nuevas por conteo. Para cada conteo se utilizó un color de marca diferente (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Muestra Borde Montastraea cavernosa inoculada en AM durante 24 h (izquierda), 48 h (centro) y 72 h 

(derecha). Foto: Miguel Martínez. 

Experimento 2. Cultivo en sustratos selectivos: determinación de la actividad proteolítica y amilolítica 

Para la caracterización metabólica (Cappuccino y Welsh, 2017) de los microorganismos asociados a los 

compartimientos Coral, Borde y Césped, se realizó a través de ensayos de consumo de sustratos selectivos, 

medibles a partir de la hidrólisis de macromoléculas como las proteínas encontradas en la caseína de la leche 
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y los carbohidratos provistos por el almidón, hidrólisis evidenciada mediante la formación de halos 

traslúcidos alrededor del lugar de inoculación (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Hidrólisis de macromoléculas por parte de los compartimientos de Montastraea cavernosa. Izquierda 

actividad proteolítica y derecha actividad amilolítica. Nótese el crecimiento de microorganismos en el compartimiento 

Césped en el medio para determinar actividad amilolítica. Foto: Miguel Martínez. 

 

Para ello, se prepararon dos medios de cultivo (Tabla 4), que fueron previamente evaluados para confirmar 

su fiabilidad (actividad enzimática) (Atlas, 2010; Cappuccino y Welsh, 2017). Cada medio se suplementó 

con agua marina artificial estéril y se esterilizó con autoclave (15 psi/200 °C) (Kester et al., 1967; Applegate 

y Erkenbrecher, 1987). 

 

La preparación de los medios de cultivo se llevó a cabo con las especificaciones de la Tabla 4 y la Figura 

7C. Los reactivos de los medios de cultivo fueron pesados y llevados a un volumen de 700 mL en un frasco 

Schott de 1000 mL y posteriormente llevados a esterilizar en autoclave. En el caso del medio de cultivo para 

actividad proteolítica, en otro frasco Schott se preparó una solución de leche desnatada (en 400 mL de agua 

destilada) esterilizada en autoclave. En cabina de flujo laminar, se adicionó al agar el suplemento de leche 

sobre una plancha de agitación magnética (60 °C) hasta homogenizar por completo. (Cappuccino y Welsh, 

2017). 

 

Después de servidos, dentro de la cabina de flujo laminar, las placas se sometieron al método de perforación 

(Figura 7D). Con ayuda de una pipeta Pasteur de 4 mm estéril se perforaron 3 pozos y, con un asa recta 

estéril por calor se retiró el agar residual. Luego, cada pozo se selló con ~20 µL de agar bacteriológico que 

se mantuvo a un pH de 7,3 ± 0,5 (Kondo, 1976; Cortez et al., 2013). 
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Figura 7. C) Preparación de medios de cultivo y D) inoculación mediante el método de perforación e incubación de 

las muestras microbiológicas. 

 

Tabla 4. Variaciones metodológicas para la preparación e inoculación de sustratos selectivos para actividad enzimática. 

Sustrato Tiempo de 

lectura (h) 

pH Modificaciones 

PR-Agar con leche desnatada 

BD DIFCO-Proteína 

48 7.2 ± 0.5 Agua marina artificial (10 %) 

AML-Agar con Sigma 

Aldrich-Almidón 

48 7.5 ± 0.5 Agua marina artificial (10 %) 

 

 

Posteriormente, las placas se inocularon con 3 muestras (una en cada pozo), correspondientes a los 3 

compartimientos evaluados para cada colonia experimental (Coral, Borde y Césped). Cada muestra se 

homogenizó con vórtex (15 s) y se inoculó ~20 µL por pozo. La estimación del consumo se realizó a las 48 

h, tiempo estimado por pruebas piloto, donde se confirmó la lectura de la actividad enzimática y se evitó el 

solapamiento de halos de consumo (Cappuccino y Welsh, 2017). 

 

Para el agar AML se realizó un tratamiento post incubación para poder observar el halo de consumo, usando 

una solución de lugol de gram y agua destilada. Sobre cada placa de Petri se vació esta solución (~5 mL) y 

se dejó actuar entre 30 y 60 s con ayuda de movimientos circulares. Luego se eliminó el exceso de solución 

por vaciado (Atlas, 2010; Cappuccino y Welsh, 2017; Gómez-Villegas et al., 2021; Muriithi et al., 2022). 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Los datos se organizaron en tablas y gráficos dinámicos en Microsoft Excel separados por medios de cultivo. 

Los análisis estadísticos se realizaron con el programa RStudio versión 4.2.2 (R Core Team, 2022). 
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Experimento 1. Obtención de microorganismos cultivables: conteo de unidades formadoras de 

colonias (UFC) 

Por placa (muestra) se calculó la densidad total hasta la última lectura de colonias, expresada en UFC por 

mililitro, a partir de la siguiente ecuación (Cappuccino y Welsh, 2017): 

 

 

Los datos de la carga microbiana cultivable se organizaron en tablas por especie coralina y medio de cultivo 

(AM, ISP2 y EM). La variable respuesta fue la abundancia de microorganismos, expresada como unidades 

formadoras de colonias por mililitro (UFC/mL). Por conjunto de datos, se calcularon los estadísticos 

descriptivos mediana (Mdn), rango intercuartílico (RIC) y no se eliminaron los datos atípicos. Luego, se 

evaluaron diferencias para los siguientes factores categorizados: compartimiento (Co: Coral, Borde, 

Césped), época climática (Ep: lluviosa y seca), arrecife (Ar: Chengue y Granate) y especie (Es: M. 

cavernosa y P. strigosa). 

 

Para la variable respuesta (UFC/mL o carga microbiana) y por agar, los datos obtenidos no cumplieron con 

el supuesto de normalidad evaluada con la prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965), pero sí la 

homocedasticidad determinada con la prueba de Levene (Levene, 1960); se decidió  transformar los datos 

con Log10 (UFC/mL + 1) y, así reducir la influencia de valores atípicos, adicionando una unidad para evitar 

errores asociados a la presencia de ceros antes de aplicar el logaritmo y para considerar el mínimo de 

detección de la técnica de inoculación en agares (FAO, 2016; Sandle, 2025). Una vez transformados, se 

repitieron de nuevo las pruebas y estas arrojaron los mismos resultados. Por ello, se decidió utilizar análisis 

no paramétricos. 

 

Mediante un análisis de varianza permutacional univariado (PERMANOVA) se evaluaron las diferencias 

significativas entre Es y Co, análisis que no mostró diferencias significativas (p > 0,05). Posteriormente, se 

𝑈𝐹𝐶 ∗ 𝑚𝑙−1 =
𝑁 ∗ 𝐹𝐷

𝑉
 

Siendo: 

- N: sumatoria del número de colonias en superficie de placa contadas en los tres tiempos de 

lectura.  

- FD: factor de dilución igual al volumen final (volumen del diluyente + volumen de la muestra) 

/ volumen de la muestra. 

- V: volumen añadido a la placa (volumen inoculado en las cajas de Petri). 
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realizaron PERMANOVAs independientes para cada Co (Borde, Césped y Coral), evaluando el efecto de 

Ep y Ar y su interacción (Ep × Ar). En caso de que existieran diferencias, se realizó una prueba de análisis 

multivariante de varianza permutacional por pares (PAIRWISE) para verificar la procedencia de esas 

diferencias (Anderson et al., 2008; Anderson, 2017). 

 

Para determinar diferencias entre los niveles de Co (Borde, Césped y Coral) para cada especie, se utilizó la 

prueba de Kruskal-Wallis (KW). En los casos donde se encontraron diferencias, se aplicó la prueba de Dunn 

con corrección de Bonferroni para comparaciones múltiples por pares para controlar el error tipo I. Con 

excepción de los datos de P. strigosa en Extracto de Malta, debido a que los datos del compartimiento 

Coral fueron cero. En este caso se excluyó al compartimiento Coral y se evaluaron los supuestos de 

normalidad y homocedasticidad. Al no cumplir los supuestos, se utilizó la prueba de Wilcoxon-Mann-

Whitney (WMW) para probar las diferencias significativas (Zar, 2010; Agresti, 2002). 

 

Al no encontrar diferencias significativas entre la interacción de Es y Co, se procedió a analizar los datos 

separados por especie con la misma prueba (PERMANOVA), y ya que la mayor variabilidad se presentó en 

Co (p = 0,01 × 10-2) en los medios AM e ISP2, se procedió a realizar análisis independientes por especie. 

Bajo este nuevo esquema, se evaluó el efecto de Ep, Ar y la interacción Ep × Ar dentro de cada uno de los 

niveles de Co (Borde, Césped y Coral). En caso de que estos resultados fueran significativos, se procedió a 

realizar una prueba de análisis multivariante de varianza permutacional por pares (PAIRWISE) para 

identificar la procedencia de las diferencias (Anderson et al., 2008; Anderson, 2017).  

Experimento 2. Cultivo en sustratos selectivos: determinación de actividad proteolítica y amilolítica 

La actividad enzimática se registró como una variable binaria, donde el valor 1 indicó la presencia de 

actividad y 0 la ausencia de actividad enzimática. El análisis estadístico descriptivo se realizó con las 

frecuencias absolutas y relativas (%) para los factores categorizados Ep, Ar, Es y Co (Zar, 2010). 

 

El efecto de los factores ambientales y biológicos sobre la actividad enzimática (proteolítica y amilolítica), 

se evaluó a través de modelos lineales generalizados (MLG) de la familia binomial con una función de 

enlace logit. Se generó un modelo general, por especie coralina y medio de cultivo (Dobson, 2001). 

 

La selección del modelo se basó en el Criterio de Información de Akaike (AIC), priorizando la parsimonia 

y la estabilidad de los errores estándar. Para la visualización de coeficientes, se calculó Odds Ratio (OR), 

que permiten estimar la probabilidad marginal de presencia de actividad para cada factor. Además, la 

significancia del predictor (COMPARTIMIENTO) se evaluó mediante un Análisis de Varianza (ANOVA) 
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con una prueba de Chi-cuadrado de Wald. Para las variables significativas, se realizaron comparaciones por 

pares de las medias marginales estimadas (EMMs por sus siglas en inglés), transformando los resultados a 

la escala de la respuesta para una interpretación directa. La robustez y estabilidad de los modelos globales 

y específicos por especie se garantizó mediante un diagnóstico de multicolinealidad a través del factor de 

inflación de la varianza (VIF), asegurando valores cercanos a la unidad (VIF < 1,10) en todos los modelos 

predictores (Dobson, 2001; Zar, 2010). 

 

Adicionalmente, se realizaron análisis de contingencia para evaluar la distribución de la actividad 

enzimática en cada especie de forma independiente. Para el factor Arrecife, se utilizó la prueba Chi-

cuadrado. En el caso del factor Compartimiento, debido a que algunas categorías presentaron frecuencias 

esperadas menores a cinco (n < 5), se utilizó la Prueba Exacta de Fisher, y cuando se presentaron diferencias 

significativas, se usó una prueba por pares con la corrección de Benjamini y Hochberg (BH) para evitar el 

error tipo I. Estos análisis permitieron validar si la presencia de actividad enzimática era independiente del 

arrecife o de la zona de interacción coral-césped (Zar, 2010). 

RESULTADOS 

Experimento 1. Obtención de microorganismos cultivables: conteo de unidades formadoras de 

colonias (UFC) 

Agar Marino 

General 

El valor máximo para Borde se encuentra en la época lluviosa-Granate (3411 UFC/mL) con una Mdn de 

253 UFC/mL (RIC = 3108). En contraste, Césped presentó un máximo en la época lluviosa-Chengue 3200 

UFC/mL, y una Mdn de 184 UFC/mL (RIC = 3032). Por otro lado, el valor máximo para Coral se registró 

en lluviosa-Granate 3168 UFC/mL, destacando con una Mdn de 237 UFC/mL (RIC = 1634), la más alta 

entre los tres compartimientos (Figura 8). 
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Figura 8. Diagrama de cajas y bigotes de los tres compartimientos en dos épocas climáticas y arrecifes (n = 144). Azul 

(lluviosa) y amarillo (seca). La línea central representa la mediana (Mdn), la caja representa el rango intercuartílico 

(RIC), los bigotes representan valores máximos y mínimos y los puntos representan valores atípicos. 

 

No se encontraron diferencias significativas en la interacción Es × Co (PERMANOVA, R2 = 0,13 × 10-2; p 

= 0,89). Sin embargo, Co mostró diferencias muy significativas (PERMANOVA, R2 = 0,12; p = 0,01 × 10-

2). Las comparaciones por pares evidenciaron diferencias entre Borde y Coral (PAIRWISE, R2 = 0,14; p = 

0,01 × 10-2) y entre Césped y Coral (PAIRWISE, R2 = 0,13; p = 0,06 × 10-2). 

La evaluación individual por cada Co mostró que Borde no presentó diferencias significativas debido a la 

época climática (PERMANOVA, R2 = 0,01; p = 0,53), pero en Césped (PERMANOVA, R2 = 0,12; p = 

0,01) y Coral (PERMANOVA, R2 = 0,11; p = 0,03) sí se registraron diferencias. El factor Ar no mostró un 

efecto significativo sobre la variabilidad de los niveles de Co (PERMANOVA, R2 = 0,01; p = 0,48). No 

obstante, para Césped la interacción Ep × Ar presentó diferencias significativas (PERMANOVA, R2 = 0,08; 

p = 0,03), siendo estas en seca entre los niveles de Ar (PAIRWISE, R2 = 0,36; p = 0,04 × 10-2) y para 

Granate entre los niveles de Ep (PAIRWISE, R2 = 0,36; p = 0,14 × 10-2). 



 

16 

 

Comparación entre compartimientos en M. cavernosa y P. strigosa 

La carga microbiana varió entre los niveles de Co (Anexo A y Figura 9). Los valores más altos se presentaron 

en el compartimiento Borde para ambas especies. La Mdn en Borde fue 311 UFC/mL (RIC = 1082) con un 

máximo de 3411 UFC/mL para M. cavernosa y Mdn = 405 UFC/mL (RIC = 1305) para P. strigosa con un 

máximo de 3284 UFC/mL. En Césped de M. cavernosa la Mdn = 253 UFC/mL (RIC = 655) y en P. strigosa 

Mdn = 316 UFC/mL (RIC = 768). En Coral, para M. cavernosa su mediana fue 16 UFC/mL (RIC = 187) 

y en P. strigosa Mdn = 37 UFC/mL (RIC = 174). 

 

 

Figura 9. Diagrama tipo violín para M. cavernosa (n = 72) y P. strigosa (n = 72). La curva representa la distribución 

de los datos, la línea central representa la mediana (Mdn), la caja representa el rango intercuartílico (RIC), los bigotes 

representan valores máximos y mínimos y los puntos representan valores atípicos. 

 

En Agar Marino (AM), la carga microbiana de M. cavernosa mostró diferencias significativas entre los 

compartimientos evaluados (KW, p = 0,01). La prueba de Dunn con corrección mostró diferencias entre 

Coral-Borde (p = 0,01) y entre Coral-Césped (p = 0,02). Esta tendencia fue similar en P. strigosa (KW, p 

= 0,01), con diferencias entre Coral-Borde (p = 0,01) y entre Coral-Césped (p = 0,02). 
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Efecto de la época climática y el arrecife sobre M. cavernosa y P. strigosa 

En colonias de M. cavernosa, los valores máximos en el Borde se presentaron en la época lluviosa-Granate 

[3411 UFC/mL con una Mdn = 95 UFC/mL (RIC = 2458)]; no obstante, en seca-Granate la Mdn fue 995 

UFC/mL (RIC = 403). Para el compartimiento Césped, el valor máximo también fue en lluviosa con 

independencia del Ar [Chengue: 3158 UFC/mL (Mdn = 137, RIC = 2389) y Granate: 3158 UFC/mL (Mdn 

= 189 UFC/mL, RIC = 453)]. En el compartimiento Coral, la carga microbiana más alta fue en lluviosa-

Chengue [3158 UFC/mL (Mdn = 216 UFC/mL, RIC = 2424)] (Figura 10). 

El PERMANOVA, mostró que para M. cavernosa (R2 = 0,06; p = 0,08) la Ep no tiene un efecto significativo 

sobre Co, al igual que los Ar (PERMANOVA, R2 = 0,02; p = 0,47). Los resultados del análisis a tres vías 

revelan que en M. cavernosa la interacción (Ep × Ar × Co) tampoco fue significativa (PERMANOVA, R2 

= 0,01; p = 0,68). 

 

 

Figura 10. Diagrama de cajas y bigotes de los compartimientos de M. cavernosa (n = 72). Azul (lluviosa) y amarillo 

(seca). La línea central representa la mediana (Mdn), la caja representa el rango intercuartílico (RIC), los bigotes 

representan valores máximos y mínimos y los puntos representan valores atípicos. 
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Para P. strigosa, los valores máximos para Borde fueron de 3284 UFC/mL en seca-Chengue Mdn = 247 

UFC/mL (RIC = 400); no obstante, la Mdn de lluviosa-Granate fue 1774 UFC/mL (RIC = 3021). Para 

Césped el máximo fue en lluviosa-Chengue [3200 UFC/mL (Mdn = 242 UFC/mL, RIC = 2284)]. En el 

compartimiento de Coral, el máximo fue en lluviosa-Granate [3168 UFC/mL (Mdn = 1768 UFC/mL, RIC 

= 2913)] (Figura 11). 

El PERMANOVA, mostró que la Ep tiene un efecto significativo sobre los niveles de Co en P. strigosa (R2 

= 0,08; p = 0,03). Las comparaciones por pares revelaron que solo Césped registra diferencias (PAIRWISE, 

R2 = 0,16; p = 0,48 × 10-1). En contraste, el Ar no ejerce un efecto significativo sobre los niveles de Co 

(PERMANOVA, R2 = 0,07; p = 0,05). 

 

 

Figura 11. Diagrama de cajas y bigotes de los compartimientos de P. strigosa (n = 72). Azul (lluviosa) y amarillo 

(seca). La línea central representa la mediana (Mdn), la caja representa el rango intercuartílico (RIC), los bigotes 

representan valores máximos y mínimos y los puntos representan valores atípicos. 

 

Adicionalmente, para P. strigosa se probaron diferencias entre la interacción Ep × Ar sobre los niveles de 

Co (PERMANOVA, R2 = 0,09; p = 0,02). La comparación por pares PAIRWISE no mostró diferencias 

significativas para Borde y Coral (p > 0,05); sin embargo, en Césped sí se encontraron diferencias en 
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Granate entre épocas climáticas (PAIRWISE, R² = 0,49; p = 0,02) y entre arrecifes y época lluviosa 

(PAIRWISE, R² = 0,37; p = 0,04). 

Agar ISP2 

General 

Los resultados (Figura 12) mostraron que el valor máximo en Borde se encontró en lluviosa-Granate [3253 

UFC/mL (Mdn = 316 UFC/mL, RIC = 3155)]. Para el compartimiento Césped el máximo se registró en 

lluviosa-Chengue (3211 UFC/mL) con una Mdn = 105 UFC/mL (RIC = 3116). En el compartimiento Coral 

el máximo se presentó en lluviosa-Granate [3516 UFC/mL (Mdn = 279 UFC/mL, RIC = 3137)]. 

 

 

Figura 12. Diagrama de cajas y bigotes de los tres compartimientos en dos épocas climáticas y arrecifes (n = 144). 

Azul (lluviosa) y amarillo (seca). La línea central representa la mediana (Mdn), la caja representa el rango 

intercuartílico (RIC), los bigotes representan valores máximos y mínimos y los puntos representan valores atípicos. 

 

No se probaron diferencias significativas entre los niveles de Es (M. cavernosa y P. strigosa) y los niveles 

de Co (Borde, Césped y Coral) (PERMANOVA, R2 = 0,01; p = 0,52); pero sí entre los niveles de Co 

(PERMANOVA, R2 = 0,17; p = 0,01 × 10-2). La prueba por pares mostró diferencias entre Borde y Coral 

(PAIRWISE, R2 = 0,18; p = 0,01 × 10-2) y entre Césped y Coral (PAIRWISE, R2 = 0,17; p = 0,01 × 10-2). 
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Al evaluar individualmente cada compartimiento, la variación entre Ep se presentó en Césped 

(PERMANOVA, R2 = 0,10; p = 0,02) y Coral (PERMANOVA, R2 = 0,22; p = 0,08 × 10-2). Coral fue el 

único que presentó diferencias significativas entre Ar (PERMANOVA, R2 = 0,08; p = 0,03). Solo Césped 

presentó diferencias en la interacción Ep × Ar (PERMANOVA, R2 = 0,09; p = 0,03), siendo estas 

diferencias entre los arrecifes y seca (PAIRWISE, R2 = 0,42; p = 0,04 × 10-2) y para Granate entre épocas 

climáticas (PAIRWISE, R2 = 0,34; p = 0,14 × 10-2). 

Comparación entre compartimientos en M. cavernosa y P. strigosa 

Los valores máximos se obtuvieron en Coral tanto para M. cavernosa [3516 UFC/mL (Mdn = 11 UFC/mL, 

RIC = 76] como para P. strigosa [3221 UFC/mL (Mdn = 16, RIC = 105)]. En el caso de Borde para M. 

cavernosa la Mdn fue de 137 UFC/mL (RIC = 829) y en P. strigosa [Mdn = 263 UFC/mL (RIC = 668)]. 

Para el compartimiento Césped, la Mdn fue de 205 UFC/mL (RIC = 537) para M. cavernosa y Mdn = 195 

(RIC = 503) para P. strigosa (Anexo B y Figura 13). 

 

 

Figura 13. Diagrama tipo violín para M. cavernosa (n = 72) y P. strigosa (n = 72). La curva representa la distribución 

de los datos, la línea central representa la mediana (Mdn), la caja representa el rango intercuartílico (RIC), los bigotes 

representan valores máximos y mínimos y los puntos representan valores atípicos. 
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En Agar ISP2, la carga microbiana en M. cavernosa mostró diferencias significativas entre Co (KW, p = 

0,16 × 10-2). La prueba de Dunn con corrección mostró diferencias entre Coral - Borde (p = 0,01) y Coral 

y Césped (p = 0,14 × 10-2). El mismo comportamiento se registró en P. strigosa (KW, p = 0,01), con 

diferencias entre Coral - Borde (p = 0,01) y entre Coral - Césped (p = 0,03).  

Efecto de la época climática y el arrecife sobre M. cavernosa y P. strigosa 

En las colonias de M. cavernosa (Figura 14), el valor máximo en Borde se presentó en lluviosa-Granate 

[3253 UFC/mL (Mdn = 68 UFC/mL, RIC = 2416)]. El Césped presentó los máximos en lluviosa para los 

dos niveles de Ar 3158 UFC/mL [Chengue: Mdn = 95 UFC/mL (RIC = 2342) y Granate: Mdn = 211 

UFC/mL (RIC = 174)]. Para el compartimiento Coral los máximos se presentaron en lluviosa-Granate 

[3516 UFC/mL (Mdn = 111 UFC/mL, RIC = 232)]. 

 

El PERMANOVA mostró diferencias significativas (R2 = 0,10; p = 0,01) en los compartimientos de M. 

cavernosa y, la época climática ejerció un efecto significativo en la carga microbiana (UFC/mL) del 

compartimiento Coral (PAIRWISE, R2 = 0,29; p = 0,01). No se encontraron diferencias entre Ar y Co 

(PERMANOVA, R2 = 0,34 × 10-2; p = 0,84). Tampoco se demostró influencia de la interacción (Ep × Ar × 

Co) (PERMANOVA, R2 = 0,02; p = 0,38). 
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Figura 14. Diagrama de cajas y bigotes de los compartimientos de M. cavernosa (n = 72). Azul (lluviosa) y amarillo 

(seca). La línea central representa la mediana (Mdn), la caja representa el rango intercuartílico (RIC), los bigotes 

representan valores máximos y mínimos y los puntos representan valores atípicos. 

 

Para P. strigosa (Figura 15) el valor máximo en Borde se presentó en lluviosa en ambos arrecifes 3189 

UFC/mL [Chengue: Mdn = 121 UFC/mL (RIC = 292) y Granate: Mdn 1837 UFC/mL (RIC = 3005)]. En 

el Césped los valores máximos se presentaron en lluviosa-Chengue [3211 UFC/mL (Mdn = 158 UFC/mL, 

RIC = 2379)]. Para el compartimiento Coral, los conteos máximos se encontraron en lluviosa-Granate 

[3221 UFC/mL (Mdn = 1763 UFC/mL, RIC = 2889)]. 

 

El PERMANOVA mostró diferencias significativas en los compartimientos de P. strigosa (R2 = 0,10; p = 

0,01) y, la Ep ejerció un efecto significativo sobre los compartimientos Césped (PAIRWISE, R2 = 0,18; p = 

0,04) y Coral (PAIRWISE, R2 = 0,16; p = 0,49 × 10-1). Los Ar no ejercen un efecto en la carga microbiana 

de los compartimientos (PERMANOVA, R2 = 0,04; p = 0,12). El PERMANOVA mostró una repuesta 

altamente significativa sobre los compartimientos de P. strigosa (PERMANOVA, R2 = 0,11; p = 0,01) 

condicionada por el entorno y la temporalidad. 
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Figura 15. Diagrama de cajas y bigotes de los compartimientos de P. strigosa (n = 72). Azul (lluviosa) y amarillo 

(seca). La línea central representa la mediana (Mdn), la caja representa el rango intercuartílico (RIC), los bigotes 

representan valores máximos y mínimos y los puntos representan valores atípicos. 

 

La prueba por pares mostró que para el compartimiento Borde no hay diferencias significativas (p > 0,05) 

con la interacción Ep × Ar.  En contraste, para Césped se probaron diferencias para Granate entre Ep 

(PAIRWISE, R² = 0,59; p = 0,18 × 10-2) y una ligera influencia entre Ar en seca (PAIRWISE, R² = 0,31; p 

= 0,05). Para el compartimiento Coral se encontraron diferencias entre épocas para Granate (PAIRWISE, 

R² = 0,63; p = 0,01) y entre arrecifes en lluviosa (PAIRWISE, R² = 0,53; p = 0,01). 

Agar Extracto de malta 

General 

Los resultados (Figura 16) mostraron que el valor máximo en Borde se encontró en seca-Granate [84 

UFC/mL (Mdn = 0 UFC/mL, RIC = 3)]. El compartimiento Césped presentó un máximo en lluviosa-

Granate [126 UFC/mL (Mdn = 0 UFC/mL, RIC = 11)]. En Coral el máximo se registró en lluviosa-

Granate [863 UFC/mL y Mdn = 0 UFC/mL (RIC = 0)]. 
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Figura 16. Diagrama de cajas y bigotes de los tres compartimientos en dos épocas climáticas y arrecifes (n = 120). 

Azul (lluviosa) y amarillo (seca). La línea central representa la mediana (Mdn), la caja representa el rango 

intercuartílico (RIC), los bigotes representan valores máximos y mínimos y los puntos representan valores atípicos. 

 

Para el agar Extracto de Malta (EM), los resultados del PERMANOVA confirmaron una estabilidad absoluta 

y una falta de respuesta ante la interacción Ep × Ar × Co (PERMANOVA, R2 = 0,02 × 10-1; p = 0,87) 

además de una estabilidad entre las especies coralinas y los compartimientos (Es × Co) (PERMANOVA, 

R2 = 0,01; p = 0,36), lo mismo que entre compartimientos (PERMANOVA, R2 = 0,02; p = 0,21). 

Comparación entre compartimientos en M. cavernosa y P. strigosa 

A diferencia de los agares AM e ISP2, en el Extracto de Malta el crecimiento microbiano fue escaso en 

ambas especies (Anexo C y Figura 17), registrándose los máximos en Coral para M. cavernosa (863 

UFC/mL) y en Césped para P. strigosa (32 UFC/mL). La Mdn e RIC fueron cero en todos los 

compartimientos, excepto en Césped de P. strigosa (RIC = 11). 

 

 

Figura 17. Diagrama tipo violín para M. cavernosa (n = 72) y P. strigosa (n = 48). La curva representa la distribución 

de los datos, la línea central representa la mediana (Mdn), los bigotes representan valores máximos y mínimos y los 

puntos representan valores atípicos. 
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La carga microbiana de M. cavernosa no presentó diferencias significativas entre los compartimientos 

evaluados (KW, p = 0,90). Lo mismo ocurrió con los compartimientos Borde y Césped de P. strigosa, los 

cuales no presentaron diferencias significativas entre ellos (WMW, p = 0,44). 

Efecto de la época climática y el arrecife sobre M. cavernosa y P. strigosa 

En colonias de M. cavernosa, el valor máximo para Borde se registró en seca-Granate [84 UFC/mL (Mdn 

= 0 UFC/mL, RIC = 47)]. Para los compartimiento Césped y Coral los máximos se registraron en lluviosa-

Granate [Césped: 126 UFC/mL (Mdn = 0 UFC/mL, RIC = 8) y Coral: 863 UFC/mL (Mdn = 0 UFC/mL, 

RIC = 16)] (Figura 18). 

 

 

Figura 18. Diagrama de cajas y bigotes de los compartimientos de M. cavernosa (n = 72). Azul (lluviosa) y amarillo 

(seca). La línea central representa la mediana (Mdn), los bigotes representan valores máximos y mínimos y los puntos 

representan valores atípicos. 

 

Para P. strigosa el valor máximo en Borde se registró en Granate en las dos épocas climáticas [lluviosa: 

11 UFC/mL (Mdn = 0 UFC/mL, RIC = 8) y seca: 11 UFC/mL (Mdn = 0 UFC/mL, RIC = 0)] y para seca-

Chengue [seca-Chengue: 11 UFC/mL Mdn = 0 UFC/mL (RIC = 8)]. En Césped el valor máximo se registró 

en seca-Granate [32 UFC/mL (Mdn = 5 UFC/mL, RIC = 11)]. El compartimiento Coral fue el único que 

no registró crecimiento de microorganismos (Figura 19). 
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Figura 19. Diagrama de cajas y bigotes de los compartimientos de P. strigosa (n = 48). Azul (lluviosa) y amarillo 

(seca). La línea central representa la mediana (Mdn), los bigotes representan valores máximos y mínimos y los puntos 

representan valores atípicos. 

 

En contraste con los otros medios (AM e ISP2), el Extracto de Malta (EM) no mostró diferencias 

significativas entre épocas climáticas y los compartimientos de las especies. En el caso de M. cavernosa 

(PERMANOVA, R2 = 0,02; p = 0,48) y (PERMANOVA, R2 = 0,01; p = 0,49) para P. strigosa. Tampoco se 

presentaron diferencias significativas entre los arrecifes y los compartimientos, siendo (PERMANOVA, R2 

= 0,03 × 10-1; p = 0,91) el caso de M. cavernosa y (PERMANOVA, R2 = 0,01; p = 0,37) para P. strigosa. 

Adicionalmente, el PERMANOVA no mostró diferencias en la interacción de los factores (Ep × Ar × Co), 

tanto para M. cavernosa (PERMANOVA, R2 = 0,02; p = 0,48), como para P. strigosa (PERMANOVA, R2 

= 0,01; p = 0,49). 

Experimento 2. Cultivo en sustratos selectivos: determinación de actividad proteolítica y amilolítica 

Del total de muestras analizadas (n = 144, 48 h de incubación) (Tabla 5), en el sustrato para consumo de 

proteína el 34,7 % registró actividad. Por su parte, en el sustrato para consumo de almidón el 32,6 % presentó 

actividad. Al considerar el arrecife, la actividad enzimática fue mayor en Granate (proteolítica: 48,6 %; 
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amilolítica: 43,1 %). Entre especies, la actividad proteolítica fue similar (M. cavernosa: 33,3 % y P. 

strigosa: 36,1 %), pero, en la amilolítica fue mayor en P. strigosa (37,5 %) que en M. cavernosa (27,7 %). 

 

Tabla 5. Actividad enzimática (%) por niveles de factores evaluados y totales. 

Factor Nivel n (0) n (1) % actividad 

proteolítica 

n (0) n (1) % actividad 

amilolítica 

Época climática        

 lluviosa 51 21 29.2 51 21 29.2 

 seca 43 29 40.3 46 26 36.1 

Arrecife        

 Chengue 57 15 20.8 56 16 22.2 

 Granate 37 35 48.6 41 31 43.1 

Especie        

 M. cavernosa 48 24 33.3 52 20 27.8 

 P. strigosa 46 26 36.1 45 27 37.5 

Compartimiento        

 Coral 43 5 10.4 44 4 8.3 

 Borde 29 19 39.6 30 18 37.5 

 Césped 22 26 54.2 23 25 52.1 

 

Al comparar entre compartimientos, el Césped registró la mayor actividad enzimática (proteolítica: 54,2 

%; amilolítica: 52,1 %). En el Borde la actividad disminuyó (proteolítica: 39,6 %; amilolítica: 37,5 %). 

En el compartimiento Coral se registró la menor actividad (proteolítica: 10,4 %; amilolítica: 8,3 %). 

Actividad proteolítica 

General 

El modelo logístico global reveló que la probabilidad de detectar actividad proteolítica está condicionada 

significativamente por el arrecife y el compartimiento, con independencia de la especie y la época climática 

(Figura 20).  

Granate se identificó como el factor positivo más determinante, aumentando significativamente la 

probabilidad hasta ~5 veces más de detectar actividad enzimática en comparación con Chengue (p = 0,02 

× 10-2; OR = 4,79). Por el contrario, Coral mostró una relación negativa fuerte y significativa, reduciendo 

la probabilidad de la actividad en 0,85 respecto al Borde (p = 0,11 × 10-2; OR = 0,15) y, la prueba por pares 

mostró que la actividad enzimática fue ~14 veces más probable en Césped que en Coral (p < 0,01 × 10-2; 

OR = 13,76). Factores como la época climática-seca (p = 0,11; OR = 1,93) y el compartimiento-Césped (p 

= 0,12; OR = 2,0) mostraron tendencias hacia una mayor actividad hasta 2 veces más en ambos casos, pero 

no fueron estadísticamente significativos. No se encontraron diferencias entre las especies evaluadas (p = 

0,68; OR = 1,18), indicando una respuesta enzimática uniforme entre P. strigosa con 1,18 más de 

probabilidad de actividad que M. cavernosa (Figura 20). 
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Figura 20. Odds Ratio del modelo lineal generalizado de la actividad proteolítica. Los intervalos de confianza del 95 

% que no cruzan la línea vertical (OR = 1) indican efectos estadísticamente significativos. 

Modelo generalizado para Montastraea cavernosa y Pseudodiploria strigosa  

Al realizar el análisis segregado por especie (Figura 21), se encontró que M. cavernosa registró una 

actividad enzimática más variable respecto al arrecife. En Granate, esta especie alcanzó una probabilidad 

~7 veces más que en Chengue (p = 0,19 × 10-2; OR = 7,38), superando a P. strigosa con una probabilidad 

~ 3 veces mayor (p = 0,04; OR = 3,33). 

 

La actividad enzimática en los compartimientos fue similar entre las especies. Césped no mostró diferencias 

con Borde, pero sí una ligera probabilidad mayor en M. cavernosa (p = 0,20; OR = 2,36) frente a Césped 

de P. strigosa (p = 0,36; OR = 1,77). El compartimiento, Coral actúa como una zona de baja presencia 

enzimática, no obstante, la probabilidad de actividad es ligeramente superior en P. strigosa (p = 0,02; OR = 

0,17) que en M. cavernosa (p = 0,02; OR = 0,12). La prueba por pares mostró una probabilidad más alta de 

Césped frente a Coral (p = 0,34 × 10-2; OR = 20,17) en M. cavernosa y en P. strigosa (p = 0,01; OR = 

10,39). 
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Aunque la Ep (seca) no mostró significancia estadística en ninguna especie, particularmente P. 

strigosa mostró una tendencia de actividad enzimática mayor (p = 0,11; OR = 2,50), en contraste con el 

observado en M. cavernosa (p = 0,55; OR = 1,44). 

 

 

Figura 21. Odds Ratio del modelo lineal generalizado de la actividad proteolítica en M. cavernosa (azul) y P. strigosa 

(rojo). Los intervalos de confianza del 95 % que no cruzan la línea vertical (OR = 1) indican efectos estadísticamente 

significativos. 

Análisis por arrecife y especie 

En colonias experimentales de M. cavernosa, la actividad proteolítica fue mayor en Granate (50,0 %) 

respecto a Chengue (16,7 %). Los resultados en P. strigosa fueron similares Granate (47,2 %) y Chengue 

(25,0 %) (Anexo D y Figura 22). 
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Figura 22. Frecuencia (%) de actividad proteolítica (1: morado) e inactividad (0: verde) por arrecife y especie coralina. 

 

Se confirmaron diferencias significativas entre arrecifes. Para M. cavernosa, la actividad enzimática mostró 

una dependencia significativa respecto al arrecife (χ² = 7,56; p = 0,06 × 10-1). En P. strigosa, la actividad 

fue mayor en Granate, pero sin significancia estadística (χ² = 2,95; p = 0,09). 

Análisis por compartimiento y especie 

En colonias de M. cavernosa, la actividad proteolítica fue más frecuente en Césped (54,2 %) y Borde 

(37,5 %) que en Coral (8,3 %). En P. strigosa se mantuvo esta tendencia: Césped (54,2 %), Borde (41,7 

%) y Coral (12,5 %) (Figura 23). 
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Figura 23. Frecuencia (%) de actividad proteolítica (1: morado) e inactividad (0: verde) por compartimiento y especie 

coralina. 

 

La Prueba Exacta de Fisher, mostró diferencias altamente significativas en las frecuencias de la actividad 

proteolítica entre los compartimentos por especie: M. cavernosa (p = 0,22 × 10-2) y P. strigosa (p = 0,08 × 

10-1). La prueba por pares mostró diferencias únicamente entre el compartimiento Coral y Césped para 

ambas especies (M. cavernosa: p = 0,04 × 10-1) y P. strigosa (p = 0,02). 

Actividad amilolítica 

General 

Los resultados del experimento de actividad amilolítica mostraron que la probabilidad de detectar amilasas 

estuvo influenciada significativamente por el arrecife y el compartimiento (Figura 24). Granate se 

consolidó como el factor positivo más determinante, incrementando la probabilidad de presencia de 

actividad en comparación con Chengue (p = 0,42 × 10-2; OR = 3,28). Por su parte, Coral exhibió una 

relación negativa, es decir que, la probabilidad de registrar actividad enzimática disminuye drásticamente 

respecto al Borde (p = 0,12 × 10-2; OR = 0,13). La prueba por pares mostró que Césped tuvo una mayor 

probabilidad de actividad enzimática frente a Coral, hasta 14 veces mayor (p < 0,01 × 10-2; OR = 13,76).  
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Niveles de factores como P. strigosa y Césped registraron una mayor probabilidad de actividad enzimática 

sin ser significativa (p = 0,16; OR = 1,77) y (p = 0,13; OR = 1,94) respectivamente. No se probó diferencias 

en la probabilidad entre la época seca y la época lluviosa (p = 0,31; OR = 1,50), por lo que no se considera 

un factor determinante en el modelo. 

 

 

Figura 24. Odds Ratio del modelo lineal generalizado de la actividad amilolítica. Los intervalos de confianza del 95 

% que no cruzan la línea vertical (OR = 1) indican efectos estadísticamente significativos. 

Modelo generalizado para Montastraea cavernosa y Pseudodiploria strigosa  

El análisis por especie (Figura 25), mostró que, en M. cavernosa, el Césped se identificó como el predictor 

positivo más fuerte y significativo, con una alta probabilidad de presentar actividad enzimática respecto a 

los otros compartimientos [(Borde: p = 0,01; OR = 6,14) y (Coral: p = 0,35 × 10-2; OR = 39,42)]. Granate 

mostró una tendencia positiva con una probabilidad hasta ~3 mayor (p = 0,07; OR = 3,24) que Chengue, 

sin ser significativo. Para, P. strigosa la probabilidad estuvo condicionada por el arrecife. En Granate, esta 

especie alcanzó una probabilidad de actividad significativa (p = 0,02; OR = 3,70) frente a Chengue. 

Al considerar el comportamiento, Césped en P. strigosa mostró una relación negativa no significativa con 

una probabilidad que disminuyó frente a Borde (p = 0,54; OR = 0,69) y una probabilidad más alta frente a 
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Coral (p = 0,03; OR = 6,91). En contraste, Coral mostró una relación negativa respecto a Borde para ambas 

especies [(M. cavernosa: p = 0,11; OR = 0,16) y (P. strigosa: p = 0,32 × 10-2; OR = 0,10)]. 

La época climática (seca) no alcanzó significancia estadística en ninguno de los dos modelos, aunque ambas 

especies mostraron una tendencia similar hacia una mayor actividad respecto a la época lluviosa, con 

probabilidades ~1,5 mayor para M. cavernosa (p = 0,53; OR = 1,49) y ~1,6 veces mayor para P. strigosa 

(p = 0,41; OR = 1,58). 

 

 

Figura 25. Odds Ratio del modelo lineal generalizado de la actividad amilolítica en M. cavernosa (azul) y P. strigosa 

(rojo). Los intervalos de confianza del 95 % que no cruzan la línea vertical (OR = 1) indican efectos estadísticamente 

significativos. 

Análisis por arrecife y especie 

En colonias experimentales de M. cavernosa, la actividad amilolítica fue mayor en Granate (36,1 %) 

respecto a Chengue (19,4 %). Además. P. strigosa mostró el mismo patrón en los arrecifes, Granate 

presentó un aumento de la actividad amilolítica (50,0 %) respecto Chengue (Anexo E y Figura 26). 
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Figura 26. Frecuencia (%) de actividad amilolítica (1: morado) e inactividad (0: verde) por arrecife y especie coralina. 

 

La prueba de Chi-cuadrado no reveló una diferencia significativa entre la actividad amilolítica y el arrecife 

para las especies: M. cavernosa (χ² = 1,73; p = 0,19) y P. strigosa (χ² = 3,79; p = 0,05). 

Análisis por compartimiento y especie 

En colonias de M. cavernosa, la actividad amilolítica fue más frecuente en Césped (58,3 %), respecto a 

Borde (20,8 %) y Coral (4,2 %). En P. strigosa, la frecuencia de actividad presentó un aumento en la 

actividad de Borde (54,2 %) y Coral (12,5 %) y, la actividad de Césped disminuyó (45,8 %) respecto a M. 

cavernosa. 
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Figura 27. Frecuencia (%) de actividad proteolítica (1: morado) e inactividad (0: verde) por compartimiento y especie 

coralina. 

 

La prueba Exacta de Fisher reveló diferencias altamente significativas en la presencia de actividad 

amilolítica entre los compartimientos de las especies. M. cavernosa (p = 0,01 × 10-2) y P. strigosa (p = 

0,01). La prueba por pares mostró diferencias significativas entre los compartimientos Coral y Césped para 

M. cavernosa (p = 0,03 × 10-2) y P. strigosa (p = 0,04). Además, P. strigosa presentó diferencias entre 

Borde y Coral (p = 0,02) y M. cavernosa entre Borde y Césped (p = 0,03). 

DISCUSIÓN 

Los resultados de microbiología clásica en el estudio de las interacciones coral-césped permitió estimar 

cargas microbianas diferenciales entre mucus de coral y céspedes algales, y confirmar que la mayor carga 

se concentra en el borde de interacción. Al respecto, Pozas-Schacre et al. (2024) demostraron el efecto de 

las macroalgas en la estructura de comunidades microbianas asociadas al holobionte durante diferentes 

etapas de vida de la colonia coralina, así como la adaptación de estas comunidades microbianas a diferentes 

condiciones a las que se pueden enfrentar a lo largo de su vida (Klaus et al., 2005; Kooperman et al., 2007; 

Hester et al., 2016). 
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Asimismo, la frecuencia de actividad enzimática en el estudio de las interacciones coral-césped permitió 

realizar un acercamiento al consumo de macromoléculas por parte de los microorganismos asociados a los 

corales y céspedes algales, y confirmar una mayor presencia de actividad enzimática por parte de los 

microorganismos de los céspedes algales, los cuales pueden ayudar a estos en la competencia contra los 

corales formadores de arrecifes (Cherifa et al., 2023). 

Experimento 1. Obtención de microorganismos cultivables: conteo de unidades formadoras de 

colonias (UFC) 

Los resultados mostraron que el arrecife no influye significativamente sobre la carga microbiana, con 

independencia del medio de cultivo (AM, ISP2 y EM). Por el contrario, la época climática sí influyó en los 

compartimientos Césped y Coral, pero no en el Borde de P. strigosa (AM y ISP2). 

Los resultados mostraron similitudes en la capacidad de carga microbiana entre el Césped y el Borde, 

sugiriendo que estos microambientes pueden estar enriquecidos mayormente por exudados algales, que 

favorecen el crecimiento de diversos consorcios microbianos y posiblemente facilitan la transferencia de 

microorganismos (Sweet et al., 2013; Greff et al., 2017; Yang et al., 2021). Por el contrario, el Coral registró 

la menor carga microbiana, sugiriendo diferencias en la composición y abundancia de estos consorcios, 

respecto al Borde y al Césped.  Los resultados presentaron una carga microbiana menor en Coral frente a 

lo reportado en Porites astreoides, P. lobata y Oculina patagonica (Ducklow y Mitchell, 1979; Sharon y 

Rosenberg, 2008; Garren y Azam, 2010). 

Basado en lo anterior, se considera que puede existir una “contaminación” de las comunidades microbianas 

coralinas ante la presencia de microbiomas de céspedes algales, pudiendo presentar una fuerte influencia 

negativa al inducir cambios significativos en las comunidades microbianas de los corales, ya que estos 

pueden adquirir microorganismos asociados a mecanismos de defensa algal, además de fortalecer el 

“arsenal” microbiano de las algas y aumentando su capacidad alelopática frente a los corales (Greff et al., 

2017; Briggs et al., 2021; Fong et al., 2023). 

Los resultados del agar ISP2 mostraron que la carga microbiana de actinobacterias fue similar en Borde y 

Césped, contrario a lo visto en Coral, sugiriendo así una transferencia principalmente de microorganismos 

por parte de los céspedes algales hacia el borde de interacción. Esto confirma que los actinomicetos son 

microorganismos presentes en diversos organismos, y en el caso de los corales pueden protegerlos contra 

patógenos oportunistas (Zaneveld et al., 2016; Rajivgandhi et al., 2018; Zhou et al., 2022), debido a que sus 

capacidades antimicrobianas pueden ser transferidas horizontalmente a otras bacterias (Ravel et al., 2000; 

Barlow, 2009; Dhanasekaran y Jiang, 2016). 
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Los resultados del cultivo de hongos y levaduras mostraron densidad baja y constante en cada 

compartimiento (Coral, Borde y Césped), con independencia de la época climática y el arrecife. Estos 

microorganismos, al ser heterótrofos facultativos, pueden crecer en ambientes con baja presencia de 

oxígeno, se encuentran en tejidos orgánicos en descomposición y en diversos organismos marinos. Estos 

organismos fúngicos son importantes promotores de la liberación y distribución del carbono en el medio, 

además de esto, cuentan con capacidades antimicrobianas y se reconocen como posibles patógenos de 

algunos organismos marinos (Miao y Qian, 2005; Gladfelter et al., 2019).   

 

En general, los resultados de la carga microbiana heterótrofa analizados, sugieren que, en Borde y Césped, 

los exudados de las algas son una fuente de carbono importante para el crecimiento y la respiración de 

microrganismos, algunos potencialmente patógenos como algunos del género Vibrio (Kushmaro et al., 1997; 

Arotsker et al., 2009; Nelson et al., 2013; Garren, 2016; Haas et al., 2016). Se ha encontrado que las algas 

pueden producir ~5,8 mg de carbono al día, el cual puede ser utilizado por parte de los microorganismos 

(Wada et al., 2007). El incremento de la biomasa microbiana promueve una utilización de la energía por 

parte de microorganismos, principalmente heterótrofos, generando áreas de hipoxia en los bordes de 

interacción coral-algas, el cual poco a poco daña el tejido coralino, y en última instancia puede conducir a 

la muerte coralina, lo que en parte también puede justificar la presencia de hongos y levaduras (Barrott y 

Rohwer 2012; Roach et al., 2017; Silveira et al., 2019). 

 

Por el contrario, la carga microbiana del Coral, que por lo general fue baja en la mayoría de las colonias 

evaluadas, señala que el mucus coralino como potencial fuente de carbono, se autorregula, limitando así la 

proliferación microbiana. Al respecto Wild et al. (2004) encontraron que el mucus puede producir ~4,8 litros 

por metro cuadrado al día de carbono. Por el contrario, en colonias con alta carga microbiana en Coral, se 

presume pérdida de vigor coralino bajo condiciones de estrés. 

Experimento 2. Cultivo en sustratos selectivos: determinación de actividad proteolítica y amilolítica 

Para este estudio, la actividad enzimática se interpretó como la presencia de consorcios microbianos, con 

capacidad de consumir un sustrato enriquecido (proteína/almidón) y en ocasiones desarrollarse sobre él 

(formación UFC), más no la intensidad o velocidad del consumo. 

En general, en los dos experimentos, el arrecife influyó en la frecuencia (%) de detección de la actividad 

enzimática; mientras que la época climática no mostró un efecto significativo. Estos resultados señalan que 

las condiciones en Granate favorecen la actividad enzimática en general para los consorcios microbianos 

de M. cavernosa y P. strigosa. 
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Estas diferencias señalan pistas de los mecanismos metabólicos que los microbiomas presentes usan para 

adaptarse al entorno (Liang et al., 2017; Li et al., 2026) y, asumiendo que su éxito (proliferación) tiene el 

potencial de afectar el resultado de la competencia coral-césped. 

El phylum Firmicutes, domina la composición de los microbiomas analizados en muestras de M. cavernosa 

y P. strigosa en arrecifes de Granate y Chengue Ruiz-Toquica et al. (2024) (datos sin publicar). Este filo 

tiene un rol importante en la homeostasis y la defensa del coral; ya que estos microorganismos, con actividad 

proteolítica confirmada, lo protegen de diversos patógenos que pueden deteriorar el tejido coralino 

(Wijayanti et al., 2018; Su et al., 2020). Asimismo, se sugiere que una alta carga microbiana de Firmicutes 

puede beneficiar al coral, ya que una alta diversidad de bacterias productoras de proteasas, promueven la 

regeneración y crecimiento del tejido coralino y posiblemente aumenta la resistencia a determinados 

patógenos (Su et al., 2020). 

Se reconoce que la actividad proteolítica de microorganismos como las del orden Alteromonadales (Chen 

et al., 2003; Zhao et al., 2012) puede ser de vital importancia para los organismos como los corales, debido 

a que estas podrían llegar a participar en la obtención del nitrógeno orgánico presente en el medio y brindar 

una protección frente a diversas enfermedades coralinas (Zhao et al., 2012; Sabdono et al., 2017; Rosado et 

al., 2019). No obstante, las proteasas pueden ser clave en la patogenia coralina, contribuyendo a la 

progresión de enfermedades causadas por microorganismos, como lo son algunas bacterias del género 

Vibrio, que inducen la necrosis del tejido coralino (Arotsker et al., 2009). 

Por su parte, la producción de amilasas se ha vinculado con la presencia de bacterias probióticas productoras 

de α-amilasas biológicamente activas, con potencial para inhibir la producción de biopelículas de patógenos 

coralinos (Al Harbi et al., 2025; Satheesh y Al Solami, 2026). Además, estos estudios concluyen que la 

producción de amilasas por microorganismos del holobionte influye en la salud coralina (Shnit-Orland et 

al., 2012). También se ha identificado esta actividad en microorganismos presentes en céspedes algales 

(Solanki et al., 2008; Mahmoud y Kalendar, 2016; Zhou et al., 2022; Cherifa et al., 2023). Estas 

investigaciones sugieren que, estos microorganismos pueden presentar actividad inhibitoria enzimática, 

siendo de vital importancia para la permanencia de los distintos organismos en el arrecife y blindarlos frente 

a diversos patógenos potenciales. 

CONCLUSIONES 

Las técnicas de microbiología clásica, empleadas en este estudio, permitieron estimar valores de referencia 

para la carga microbiana (UFC/mL) y la presencia de actividad enzimática (proteolítica y amilolítica) en 

tres compartimientos (Borde, Césped y Coral) de colonias experimentales de M. cavernosa y P. strigosa, en 
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dos arrecifes (Granate y Chengue) del Parque Nacional Natural Tayrona, Caribe colombiano, para dos 

épocas climáticas (lluviosa y seca) en 2024. 

En general, la carga microbiana de heterótrofos cultivables, fue mayor durante la época lluviosa y estuvo 

modulada por el compartimiento, siendo mayor en Borde y Césped y significativamente menor en Coral. El 

efecto de la especie no fue significativo. 

La carga microbiana procedente de los céspedes algales y los bordes de interacción puede sugerir procesos 

de deterioro coralino, debido a la relación entre los microorganismos heterótrofos y la degradación del tejido 

coralino. 

El arrecife determinó la frecuencia de actividad enzimática, señalando que Granate es un hábitat más 

propicio para la presencia y potencial proliferación de consorcios microbianos con capacidad para consumir 

sustratos enriquecidos con proteínas y carbohidratos. 

Este estudio permitió reconocer que el potencial de actividad enzimática de los microbiomas evaluados 

puede ser útil, para entender relaciones entre la ganancia o pérdida de tejido coralino en interacción con 

céspedes algales. 

RECOMENDACIONES 

Se recomienda complementar los enfoques de microbiología clásica con herramientas de metagenómica, 

metatranscriptómica, metabolómica, y bioinformática como información útil para estrategias de 

restauración y conservación, como por ejemplo para la identificación de potenciales probióticos para los 

corales. 

Desarrollar metodologías que permitan determinar la actividad lipolítica, como información 

complementaria para comprender las rutas metabólicas de consorcios asociados a interacciones coral-

césped. 
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ANEXOS 

Anexo A. Mediana y RIC para M. cavernosa y P. strigosa en cada compartimiento (AM). 

Medio de cultivo Especie coralina Compartimiento Mediana RIC 

AM M. cavernosa Borde 311 1082  
 Césped 253 655  
 Coral 16 187 

AM P. strigosa Borde 405 1305 

  Césped 316 768 

  Coral 37 174 

 

Anexo B. Mediana y RIC para M. cavernosa y P. strigosa en cada compartimiento (ISP2). 

Medio de cultivo Especie coralina Compartimiento Mediana RIC 

ISP2 M. cavernosa Borde 137 829  
 Césped 205 537  
 Coral 11 76 

ISP2 P. strigosa Borde 263 668 

  Césped 195 503 
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  Coral 16 105 

 

Anexo C. Mediana y RIC para M. cavernosa y P. strigosa en cada compartimiento (EM). 

Medio de cultivo Especie coralina Compartimiento Mediana RIC 

EM M. cavernosa Borde 0 0 

  Césped 0 0 

  Coral 0 0 

EM P. strigosa Borde 0 0 

  Césped 0 10 

  Coral 0 0 

 

Anexo D. Actividad proteolítica (%) para cada especie en los diferentes componentes espacio temporales. 

Factor Nivel n (0) n (1) M. cavernosa 

(%) 

n (0) n (1) P. strigosa 

(%) 

Época climática        

 lluviosa 25 11 30.6 26 10 27.8 

 seca 23 13 36.1 20 16 44.4 

Arrecife        

 Chengue 30 6 16.7 27 9 25.0 

 Granate 18 18 50.0 19 17 47.2 

Compartimiento        

 Coral 22 2 8.3 21 3 12.50 

 Borde 15 9 37.5 14 10 41.7 

 Césped 11 13 54.2 11 13 54.2 

 

Anexo E. Actividad amilolítica (%) para cada especie en los diferentes componentes espacio temporales. 

Factor Nivel n (0) n (1) M. cavernosa 

(%) 

n (0) n (1) P. strigosa 

(%) 

Época climática        

 lluviosa 27 9 25.0 24 12 33.3 

 seca 25 11 30.6 21 15 41.7 

Arrecife        

 Chengue 29 7 19.4 27 9 25.0 

 Granate 23 13 36.1 18 18 50.0 

Compartimiento        

 Coral 23 1 4.2 21 3 12.5 

 Borde 19 5 20.8 11 13 54.2 

 Césped 10 14 58.3 13 11 45.8 

 


