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RESUMEN

Aunque en la actualidad se cuenta con alguna informacion sobre el estado ambiental de
las areas coralinas del Caribe colombiano, no se dispone de estudios referentes a la
representatividad de las principales areas coralinas continentales en el sistema de areas
protegidas. Este trabajo responde a esta falencia, a partir de informacién secundaria
proveniente del proyecto “Evaluacion bioecoldgica y ambiental de areas arrecifales del
Caribe colombiano” (Diaz et al., 2000), busco establecer la representatividad de las areas
coralinas: complejo arrecifal de isla Fuerte, bajo Bushnell y Burbujas, bajo Salmedina,
archipiélago de San Bernardo, bajo Tortugas y el archipiélago del Rosario, que conforman
la ecorregion ARCO. Las tres ultimas areas estan actualmente contempladas bajo la
jurisdiccién del Sistema Nacional de Areas Protegidas, (SINAP), conformado el Parque

Nacional Natural Los Corales del Rosario y de San Bernardo

Este estudio se llevd a cabo aplicando él enfoque metodolégico analisis Gap (Scott y
Csuti, 1998), determinando criterios biolégicos y de conservacion (areas y unidades de
paisaje coralino, representativas, vulnerables y amenazadas), los cuales aportaron
herramientas para seleccionar los sitios prioritarios de conservacién. Las unidades Cmix,
Mon (Diaz et al., 2000), fueron las mas significativas biolégicamente y se encontraron
cubiertas parcialmente por el SPNN, por lo cual consituyen gaps de conservacién. En
segundo orden las unidades Ppor y Aten (Diaz et al., 2000) exhibieron menor diversidad,
que en la mayoria de los casos estuvo acompafiada de avanzado estado de deterioro
coralino. En isla Fuerte la proteccion de estas unidades por parte del estado es ausente.
Sin embargo la protecciéon del SPNN, no garantiza una adecuada conservacion, como lo
demostré el analisis espacial de amenazas potenciales provenientes de las actividades
humanas sobre las comunidades coralinas. Este sefiald la existencia de unidades de
paisaje coralinas (Ppor, Aten y en algunos sectores Mon y Cmix) dentro y fuera del
PNNCRSB altamente expuestas a factores de “estrés”. A pesar de que otras unidades
como Oct-Esp, Algesc, Ssid-Mcom y Costroc, no se encontraron cubiertas por el SPNN,
no se consideraron importantes vacios de conservacion (Gaps), ya que no exhibieron

atributos importantes para ser representadas en el sistema de conservacion, pues sus



bajos niveles de diversidad de especies y de salud coralina, no reflejaron alto valor

bioldgico.

En general en todas las areas coralinas de la ecorregion estudiada se presentan
diferentes grados de intervencién antrépica. A través del analisis espacial se determiné
en que medida estan expuestas las diferentes unidades a las amenazas potenciales, lo
cual esta determinado por el grado de susceptibilidad de las especies y la frecuencia e
intensidad de las amenazas. Con base en estos factores se identifico el grado de
vulnerabilidad de las unidades de paisaje y se establecieron las prioridades de
conservacion. Entre las unidades se encontré Agar-Cmix, seguida de Ppor y Aten como
altamente susceptibles y expuestas a amenazas de deterioro. Estas condiciones de
riesgo sefalaron su necesidad de proteccién, y por tanto se catalogaron como sitios

prioritarios de conservacion

Este trabajo, demostré que la conservacién por el SINAP de las areas coralinas y sus
principales componentes, es parcial y por ello la integridad de los procesos ecoldgicos
tales como reproduccion y dispersion larval pueden verse afectados. Las relaciones de
conectividad entre las unidades de mayor significancia bioldégica con aquellas que
muestran estados intermedios y avanzados de deterioro es necesario tenerlas presente
en un sistema de conservacion, para asegurar la formacion, mantenimiento y

recuperacion de las areas coralinas.



INTRODUCCION

Las areas coralinas son porciones del paisaje marino moldeadas y dominadas por la
presencia y los procesos geomorfolégicos y ecoldgicos de las formaciones de coral.
Comprenden una serie de biotopos y habitats asociados, que constituyen unidades

discretas de paisaje (Diaz et al., 2000).

Las formaciones coralinas en el Caribe constituyen uno de los ecosistemas mas
importantes en Colombia, debido a su elevada productividad y biodiversidad, que
sustentan una gran variedad de actividades econémicas como parte de los bienes y
servicios ambientales a las zonas costeras y sus habitantes (Becerra et al., 1998; Steer et
al., 1997; Diaz et al.,1995). Las areas coralinas, incluyendo las formaciones hermatipicas
y otros habitats asociados, ocupan en el Caribe colombiano una extension cercana a los
3000 km?, y una proporcién significativa de ellas (unos 420 km?), se localiza en la regién
central de la plataforma y costa continental (cf. Diaz et al., 2000), en la ecorregién
conocida como Archipiélagos Coralinos — ARCO — (cf. INVEMAR, 2000).

La distribucién, estructura, composicién, zonacion y condiciones ambientales de las areas
coralinas de la ecorregion ARCO han sido descritas y discutidas en una serie de
publicaciones recientes (Barrios, 2000; Diaz et al., 2000; Lépez-Victoria y Diaz, 2000;
Huertas, 1999; Lépez—Victoria, 1999; Cendales, 1999; Becerra et al., 1998; Schonwald,
1998) que comparan su estado actual con el descrito en trabajos anteriores (cf. Sanchez,
1995.; Sanchez y Ramirez, 1994; Garzon-Ferreira y Kielman, 1993; Solano et al., 1993;
Alvarado y Corchuelo, 1992; Galvis, 1989; Sarmiento et al., 1989; Alvarado et al., 1986;
Ramirez et al., 1986; Prahl y Erhardt, 1985; Ramirez y De la Pava, 1981), documentando
el progresivo deterioro de los ambientes coralinos y la presencia de un tipo de relacién

directa o indirecta entre este proceso y las variables ambientales.

Practicamente todos los trabajos coinciden en afirmar que el modelo actual de desarrollo
socioecondmico en esta region costera ejerce una presidon ambiental enorme para el

ecosistema coralino, pues involucra el incremento incontrolado de multiples actividades
3



humanas (explotacion excesiva de sus recursos, particularmente los pesqueros) (Steer et
al., 1997) y la influencia cada vez mayor de aportes terrigenos a través de las descargas

de rios y canales artificiales (Garzon-Ferreira y Kielman, 1993).

En todo el Gran Caribe los ecosistemas coralinos se han visto afectados e impactados
progresivamente en las ultimas décadas, como lo demuestra la dramatica reduccién de la
cobertura de coral vivo (uno de los indicadores de salud coralina, cf. Ginsburg, 1993), la
disminuciéon y desaparicion de poblaciones de especies coralinas, principalmente
Acropora palmata, (Cortés et al., 1984) y Acropora cervicornis (Garzon-Ferreira, 1997), y
el rapido deterioro de las formaciones que se encuentran en inmediaciones de grandes
poblaciones costeras (Wells, 1998; Rogers, 1995; En: Ogden y Ogden, 1993). El deterioro
ecologico de las comunidades coralinas lleva consigo también una disminucion en la
oferta de bienes y servicios, conduciendo por lo tanto a grandes pérdidas econdmicas.
Por ello, la importancia y dificultad de manejar efectivamente las zonas costeras se ha
convertido en una preocupacion tanto a nivel nacional (Steer et al., 1997) como mundial
(cf. Ginsburg, 1993), generado como respuesta el desarrollo de estrategias de manejo
integrado para los recursos marinos, entre ellas las iniciativas conservacionistas para la
proteccion de areas representativas y el disefio de las areas marinas protegidas (Diaz et
al., 1995).

Debido a que la conservacion busca asegurar la sobrevivencia a largo plazo de todas las
especies y tipos de comunidades naturales viables y nativas mediante el disefio y la
conservacion de portafolios de areas dentro de las regiones ecolégicas (TNC, 1998), el
establecimiento de un sistema representativo de Areas Marinas Protegidas para Arrecifes
de Coral (AMPs-AC) es una medida de conservacion in situ adoptada mundialmente para
garantizar la adecuada proteccion de la diversidad marina y de los procesos ecoldgicos

que la sustentan (U.S. Coral Reef Task Force, 1999).

Las AMPs comprenden en general un amplio espectro de areas localizadas en la parte
intermareal y/o submareal del lecho marino asociado con flora y fauna, que presentan
ademas atributos historicos y culturales de gran importancia (Salm et al., 2000). Por su
extension, pueden ser desde pequefas areas o refugios de recursos especificos o tipos

de habitats hasta areas extensas, que integran el manejo de muchas especies, habitats y



usos, con algun nivel de proteccion. Un sistema representativo de AMPs-AC se establece
a partir de la estimacion de la representatividad de los tipos de habitats arrecifales; luego
se deben identificar los vacios de conservaciéon (denominados gaps) y evaluar su nivel de
proteccion, con el fin de formular recomendaciones e implementar procesos de
priorizacion para sitios candidatos que demuestren, a través de una ponderacion, que
deben ser incluidos en el sistema de conservacion (Sullivan y Bustamante, 1999). La
conformacion de un sistemas de areas marinas protegidas (AMPs) en diversos paises ha
sido adelantada con el propésito de manejar integralmente los recursos para el uso
sostenible, protegiendo la funcidon y biodiversidad del ecosistema y/o disefando
estrategias de trabajo que soporten el uso de los recursos y del espacio con un minimo de
conflicto (Eichbaum et al.,, 1996; En: U.S. Coral Reefs TasK Force, 1999; Kelleher y
Kenchington, 1991; En: Lassig y Woodley, 1994).

En el ambito nacional, las AMPs son manejadas por el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SINAP), establecido bajo la Politica Nacional de Biodiversidad (Ley 165 de
1994) y constituido por el Sistema de Parques Nacionales Naturales (SPNN) (MMA,
1998b). Los lineamientos para la creacidon de estos espacios fueron establecidos en la
Politica Ambiental de Colombia (a partir de la Constitucion de 1991, la Ley 99 de 1993 y el
Plan Nacional de Desarrollo 1994-1998), que se basan en la conservacién del patrimonio
natural y cultural y en la racionalizacion del aprovechamiento de recursos naturales en el

marco de un desarrollo humano sostenible (IAvH, 1997).

La implementacion de los planes de manejo, programas y normas de los Parques
Nacionales del SINAP es una de las funciones de la Unidad Administrativa Especial del
Sistema de Parques Nacionales Naturales -UAESPNN. Esta entidad debe velar por el
funcionamiento y mantenimiento de las areas del sistema de parques mediante la
coordinacién con las autoridades ambientales, las entidades territoriales, los grupos
sociales y étnicos y otras instituciones regionales y locales, publicas o privadas, la puesta
en marcha de los sistemas reguladores de uso y aprovechamiento de los recursos
naturales renovables en las zonas amortiguadoras de las areas protegidas, de acuerdo
con los criterios de sustentabilidad y mitigacién que se definan para cada caso (MMA,
1998a; IAVH, 1997; Steer et al., 1997).



El SINAP cuenta con 37 Parques Nacionales Naturales, tres de ellos abarcando areas
marinas que deben proveer proteccion a formaciones de coral: Parque Nacional Natural
Los Corales del Rosario y de San Bernardo (PNNCRSB), Parque Nacional Natural
Tayrona, ambos en la plataforma y costa continental, y Parque Nacional Natural Old
Providence McBean Lagoon en el archipiélago oceanico de San Andrés y Providencia
(MMA, 1998a y b; MMA-ICFES, 1998).

El Parque Nacional Natural Los Corales del Rosario y San Bernardo, dentro de la
ecorregién ARCO, fue establecido inicialmente en 1988, con una extension de 19.506,25
hectareas, y comprendia el area emergida de la Isla del Rosario, sus islotes adyacentes y
la Isla Tesoro. En 1996, mediante la Resolucion 1425, el area del parque fue modificada;
los nuevos linderos incluyeron las formaciones coralinas y fondos marinos que rodean el
archipiélago de San Bernardo, ampliandose la extensién a unas 120.000 hectareas (MMA,
1996).

Aunque en la actualidad estan alinderadas areas protegidas en zonas marinas donde hay
presencia de corales, no existen antecedentes en Colombia de estudios que analicen la
representatividad de estos ecosistemas en el sistema conservacion. Con respecto a
ecosistemas en general, se cuenta con dos iniciativas para determinar la
representatividad de éstos en el SPNN. Una de ellas, realizada en 1998-99 por el Instituto
Alexander von Humboldt -IAvH en colaboracion con Worldwide Fund for Nature -WWF
(IAvH, 1997), es aun inédita, y la otra estd actualmente en proceso de disefio por la
unidad de Zonas Costeras del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “Jose
Benito Vives de Andreis” INVEMAR.

La carencia de estudios sobre la representatividad de las formaciones coralinas senala
una posible falencia en la conservacién y manejo las areas coralinas en el Caribe
colombiano, pues, al conformarse un sistema representativo de AMPs-AC, se preservan
tanto los valores funcionales como la integridad ecoldgica del sistema. La conservaciony
restauraciéon de las especies coralinas puede ser necesaria para mantener la resistencia
natural de los arrecifes de coral ante el advenimiento del cambio climatico o de eventos
antropogénicos adicionales que produzcan estrés sobre las especies y puedan ocasionar
el deterioro de arrecifes vulnerables (Smith et al.,1993; Sullivan et al., 1993; Vincent,
1993).



Ante el vacio preexistente y dado la intensa explotacién a que estan sometidos los
recursos de las areas coralinas, incluyendo las cobijadas por el SPNN, se deben
desarrollar medidas efectivas para la administracion, proteccion y preservacion de este
ecosistema (U.S. Coral Reef Task Force, 1999; Birkeland, 1997; UNESCO, 1993).
Actualmente existen técnicas que facilitan abordar esta problematica, como los analisis
espaciales que operan con sistemas de informacion geografica. Jennings (2000a)
recomienda contar con un andlisis espacial de la distribucion geografica de los
ecosistemas y con su grado de proteccion frente a las actividades humanas. Ambas
variables, con una apropiada resolucion, proveen la informacion necesaria para poder

realizar un adecuado manejo de la biodiversidad.

En USA, se ha desarrollado un enfoque metodolégico, denominado Analisis Gap, que
aporta este tipo informacion. Se trata de una técnica que permite la identificacion de
vacios en el sistema de areas protegidas, sean marinas o terrestres (Jennings, 2000b;
Jennings y Heglund, 2000). Gap es la carencia de representacion o la representaciéon
inadecuada de un elemento bidtico dentro de las areas protegidas, el cual se considera de
gran valor para la naturaleza, sefialando un riesgo potencial de extincion a menos que se
efectuen cambios en la administracion de los recursos (Crist y Csuti, 2000). Desde 1994,
el analisis Gap se ha aplicado en ambientes acuaticos para analizar areas criticas con alta
biodiversidad (Burke et al., 2000; Scott y Csuti, 1998). El programa piloto del analisis Gap
se inicié en Idaho y en Oregén en 1988, pero su desarrollo inicial se dio con anterioridad,
cuando Keppler y Scott aplicaron esta metodologia para determinar la distribucion de las
aves que se encontraban amenazadas en los bosques de Hawai en 1985 (Scott y Csulti,
1998). El analisis Gap se define como un proceso de identificacion y clasificacion de los
elementos de la diversidad y examina su existencia en el sistema de areas protegidas.
Permite el uso de criterios bioldgicos, ecolégicos, sociales y econdémicos necesarios para
el establecimiento de un efectivo sistemas de areas protegidas. La informacion resultante
aporta los lineamientos para establecer un conjunto de prioridades de conservacién para

designar nuevas reservas y planear la adquisicion de terrenos (Jennings, 2000a).

En Colombia no se dispone hasta el presente de informacién acerca de la
representatividad de los arrecifes de coral en el sistema de areas protegidas. También,
aunque se han realizado estudios que evalian el estado de “salubridad” de las

comunidades arrecifales, casi ninguno de ellos ha relacionado los resultados con las
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medidas que deben adoptarse para su conservacion, ni hacen mayores sugerencias
conducentes a facilitar la toma de decisiones. De alli, la necesidad de realizar trabajos

que aporten herramientas para la conservacion y manejo de los recursos coralinos.

El proyecto “Evaluacién bioecolégica y ambiental de areas arrecifales del Caribe
colombiano, fase II”, adelantado por INVEMAR entre 1997 y 2000 con la colaboracion de
otras instituciones, gener6 informacion de la linea de base de las areas coralinas de la
ecorregiéon ARCO (bajo Salmedina, Baru-islas del Rosario, bajo Tortugas, islas de San
Bernardo, isla Fuerte, bajo Bushnell y bajo Burbujas), incluyendo cartografia de los
habitats benténicos y evaluacion del estado de “salud” de la comunidad coralina.
Teniendo en cuenta la necesidad de adelantar estudios que aporten informacién que sirva
de base para la toma de decisiones tendientes a mejorar las acciones de manejo de las
zonas costeras y en especial de las areas marinas protegidas, el presente trabajo se
propuso darle un valor agregado a la informacion primaria generada por el proyecto en
mencion, debidamente complementada con informacion generada ad hoc, a través de un
analisis comparativo de la distribucion de las unidades de paisaje y la ocurrencia de las
especies que conforman la comunidad coralina entre las distintas areas. Lo anterior, con
el fin de establecer su representatividad en el sistema de areas protegidas y determinar
prioridades de conservacion de acuerdo con el estado de deterioro, vulnerabilidad y

amenaza de las unidades de paisaje coralinas.



1. AREAS CORALINAS DE LA ECORREGION ARCO

Las ecorregiones naturales marinas y costeras resultan de un esquema recientemente
definido y adoptado para sectorizar los espacios marinos y costeros del pais, con el fin de
ordenar y priorizar las acciones tendientes a generar conocimiento en el ambiente marino
y costero (INVEMAR, 2000).

Cada una de la ecorregiones resultantes presentan una serie de atributos naturales
caracteristicos que le otorgan en suma una identidad ambiental y paisajistica particular;
una de ellas es la ecorregién Archipiélagos Coralinos (ARCO), que se localiza en la parte
central de la costa continental del Caribe colombiano, paralela a la ecorregion Golfo de
Morrosquillo (MOR). Se extiende a partir de la primera is6bata de 40 m frente a la costa
hasta el limite externo de la plataforma continental hasta la is6bata de 200 m, entre las
coordenadas 9° 20’ y 10° 23’ Ny 76° 21' y 75° 38 W (Figura 1). Se encuentra
conformada por las formaciones coralinas presentes en los archipiélagos del Rosario y de
San Bernardo y bajo Tortugas, las cuales constituyen el PNNCRSB (Resolucién no 1425
de 1996). Incluye ademas las areas de la costa continental de naturaleza rocosa (parte
exterior de Tierrabomba y costa norte de la peninsula de Baru), isla Fuerte y los bajos
coralinos Burbujas, Bushnell y Salmedina (INVEMAR, 2000).

Esta ecorregion se caracteriza por una baja influencia de los aportes continentales, aguas
relativamente transparentes y amplios mosaicos de ecosistemas en los que se combinan
llanuras de sedimentos bioclasticos, formaciones coralinas, praderas de pastos y
manglares. Los sedimentos de la plataforma tienen un componente bioclastico
significativo (INVEMAR, 2000).

Geoldgicamente, los complejos arrecifales de la ecorregion hacen parte de un cinturén de
altorrelieves de la plataforma continental, que tienen una orientacién general de 30 grados
con respecto al norte y se extiende desde cercanias del bajo Salmedina hacia el SE,
estratos sedimentarios producidos por el diapirismo de lodo como resultado de la

actividad tectonica del area en el periodo terciario (Lépez-Victoria, 1999; Vernette, 1989;



Prahl y Erhardt, 1985). Sus rasgos geomorfolégicos reflejan las oscilaciones del nivel del
mar ocurridas desde el Pleistoceno y los procesos de acrecion coralina recientes sobre la
topografia precedente, asi como los procesos de erosion superficial (edlica e hidrica) y
procesos karsticos (disoluciéon subterranea de carbonato de calcio por las corrientes de
agua freatica) durante la ultima glaciacion (Wisconsin +o- 160000 A.P.), cuando el nivel
del mar se encontraba por debajo del actual (Diaz et al., 2000; Lopez-Victoria, 1999). Al
alcanzar el nivel marino actual (principio del Holoceno +o— 1600 B.P.), el sustrato arrecifal
fue recolonizado y se desarrollaron las estructuras arrecifales actuales (Diaz et al., 2000;
Lopez-Victoria, 1999).

Las areas coralinas se diferencian geomorfolégicamente segun su elevacion, forma vy tipo
de sustrato. Isla Fuerte es una pequena plataforma calcarea en forma de pera (Figura 2),
que presenta una ligera inclinacion en direccion N-S y una porcion emergida en el sector
NE con una elevacién maxima de 12 m (Diaz et al., 2000; Anderson, 1975). Bushnell es
un pequefio bajo en forma de meseta, localizado a 18 km al NW de isla Fuerte, que se
eleva de la plataforma continental desde 70 hasta 12 m de profundidad, con una
pendiente pronunciada hacia el norte y levemente inclinada hacia el sur (Diaz et al.,
2000). El bajo Burbujas, denominado asi debido a la emision de gas natural que presenta
en uno de sus costados, es un domo diapirico de forma circular, ubicado a 9 km al NW de
isla Fuerte (Diaz et al., 2000). EIl archipiélago de San Bernardo compuesto actualmente
por nueve islas de origen coralino y un islote artificial (Figura 3), se eleva por encima de
un fondo sedimentario formado por un antiguo valle aluvial (Diaz et al., 2000; Lépez-
Victoria, 1999; Patifio y Florez, 1993).

Por otro lado las formaciones coralinas del archipiélago del Rosario y punta Baru a pesar
de que hacen parte de un mismo conjunto arrecifal, las formaciones calcareas de Baru
son del Plio-Pleistoceno y las de las islas del Rosario del Holoceno (Diaz et al., 2000;
Vernette, 1989). Las formaciones coralinas recientes se encuentran al NE de la peninsula
de Baru y alrededor de las islas del Rosario (Figura 4); forman varios bancos sobre alto-
relieves de la plataforma continental, y su posicién los privilegia con respecto al régimen
de vientos y corrientes, dando lugar a variados ambientes y asociaciones biéticas (Diaz et
al., 2000).
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Figura 1. Localizacion y distribucion de las areas coralinas de la Ecorregion Archipiélagos Coralinos -ARCO en el Caribe
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6: Bajo Bushnell, 7: Bajo Burbujas, 8: Isla Fuerte.



Los bajos de Salmedina (o bajo Salmedina) constituyen tres elevaciones de origen
diapirico (Vernette, 1985; En: Diaz et al., 2000), que se elevan desde los fondos de la
plataforma continental a 60 m de profundidad hasta 5 m por debajo del nivel del mar. En
el flanco norte se presenta un talud marcado entre 60 y 20 m. Sobre esta vertiente se
desarrollan formaciones coralinas someras (5-10 m de profundidad) hasta los 30 m de
profundidad (Diaz et al., 2000).

Figura 2. Panoramica (hacia el SE) de Isla Fuerte

El clima de la ecorregion esta determinado por la oscilacion norte-sur de la Zona de
Convergencia Intertropical (ITZC), que determina el periodo de lluvias entre mayo y
noviembre con un intermedio seco entre julio y agosto (“Veranillo de San Juan”), la época
de lluvias, alcanza su pico durante los meses de octubre y noviembre, con precipitaciones
promedio entre 786 y 1200 mm, cuando los vientos del SE ejercen su mayor influencia e
impulsan la contracorriente Panama-Colombia (contracorriente del Darién), paralelamente
a la costa en sentido N-NE (Anderson, 1975). La estacion seca se presenta entre
diciembre y abril, cuando los vientos alisios del NE alcanzan su mayor intensidad,

generando una corriente superficial marina en direccion S-SW que actua sobre la
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contracorriente disminuyendo su intensidad y manteniéndola represada en el area frente
al Golfo de Uraba (MMA, 1998a; Patifé y Florez, 1993).

Figura 3. Panoramica aérea (hacia el N) del sector del Islote y de la Isla Tintipan (arriba a la

derecha). Los posos karticos se aprecian en tonalidad azul intenso.

Figura 4. Panoramica aerea (hacia el NE) del sector central del archipiélago del Rosario. Se

aprecian los fondos someros coralinos aledafios a Isleta, Isla Naval e Isla Grande.
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2. METODOLOGIA

2.1 Recopilacion de informacién

La informacion utilizada para determinar la composicién y estructura de las areas
coralinas y unidades ecoldgicas hace parte de los resultados obtenidos por el proyecto
“Evaluacién bioecoldgica y ambiental de areas arrecifales del Caribe colombiano, Fase II”
(1997-2000), registrados en la base de datos y en la base cartografica “Areas arrecifales
fase I-II” del Programa Biodiversidad y Ecosistemas Marinos (BEM) del Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) y, en menor medida, de la informacion
publicada durante los ultimos 20 afios sobre las comunidades coralinas y los aspectos
socioecondmicos concernientes al area de estudio. Los mapas de estructura coralina y
distribucion de las unidades ecoldgicas, elaborados también por el proyecto y en el cual
se enmarco el presente trabajo, fueron la base sobre la cual se realizé el analisis de

representatividad.

Ecolégicamente, el término paisaje se refiere a una unidad en el espacio con limites
geograficos (cartografiable) y una caracterizacion climatica y geomorfolégica particular,
que puede alojar varias comunidades y presentar cierta heterogeneidad entre sus
componentes (Diaz et al., 2000; Etter, 1991). Se trata de una serie de elementos de
paisaje (componentes estructurales y funcionales), que resultan de la intervencion de
factores ecolégicos puntuales, biogeograficos y de la historia geoldgica y geomorfologica
(Diaz et al., 2000; Etter, 1991).

El sistema de clasificacion adoptado abarca 20 unidades ecolégicas de paisaje
submarino, que describen el esquema general de zonacion de las formaciones coralinas
del Caribe colombiano (cf. Diaz et al., 2000). Diez de esas unidades estan representadas
en el area de estudio (ver caracteristicas en Anexo A):

-Algas pétreas-Millepora complanata-Zoantideos (Algpe-Mcom-Z)

-Costras de coral sobre roca (Costroc)
13



-Siderastrea siderea-Millepora complanata (Ssid-Mcom)
-Octocorales-Esponjas (Oct-Esp)

-Corales mixtos (Cmix)

-Porites porites (Ppor)

-Agaricia tenuifolia (Aten)

-Montastraea spp (Mon)

-Agaricia spp-Corales mixtos (Agar-Cmix)

-Algas sobre escombros (Algesc)

2.2 Manejo de informacién

Para la ejecucion del analisis de representatividad se tomdé como referencia las
metodologias empleadas por diversos autores (entre otros GBRMPA, 2000; Crist y Csuti,
2000; U.S. Coral Reef Task Force, 1999; Sullivan y Bustamante, 1999; Becerra et al.,
1998; Kelleher et al., 1995; Sullivan, et al., 1993) (ver descripciones en Anexo B), que
tratan el tema del manejo de los recursos marinos con el fin de la conservacion de la

biodiversidad marina dentro de un sistema de AMPs.

El analisis de representatividad consistio en identificar las areas coralinas que no estan

representadas en el sistema actual de areas protegidas con base en dos criterios

(National Marine Conservation Areas Policy, 1999):

) Que la composicion y diversidad del ecosistema coralino sean caracteristicas de la
ecorregion marina.

) Que las unidades de paisaje estén saludables en estado natural, o, si presentan

signos de deterioro, que su recuperacion sea factible.

A partir de estos criterios se efectud la clasificacion de valor bioldgico (VB) de las areas
coralinas y sus unidades de paisaje. El valor bioldgico natural de las unidades de paisaje
coralino depende del comportamiento de las variables de composicién (riqueza de
especies), estructura y funcién (diversidad de especies y cobertura de coral vivo) como
respuesta a la interacciéon que se da entre ellas con los factores abiéticos del sistema y los
antropogeénicos, lo cual es un reflejo del estado de complejidad de la comunidad (IAVH,

1997). Este valor se obtuvo al sumar el valor promedio de los tres factores principales de
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la organizacién comunitaria: la diversidad, riqueza de especies y la proporcion de
cobertura coralina viva (Brown y Howard, 1985), mediante un proceso de ponderacion
donde se asignaron rangos y puntajes a los respectivos datos (GBRMPA, 2000; Sullivan y
Bustamante, 1999; Sullivan et al., 1993). Segun Loya-Salinas y Escofet (1990), el uso de
rangos y puntajes es una herramienta empleada por diversos autores para ordenar la
importancia de cada una de las especies describiendo la organizacién comunitaria y
evitando el efecto desproporcionado sobre el calculo de las asociaciones entre las
especies por los valores extremos que contienen muestras con distintos tamafos (Cole,
1949; En: Loya-Salinas y Escofet, 1990). Por lo tanto, esta metodologia permite equiparar
la importancia de cada unidad de paisaje dentro de la comunidad a partir de las
asociaciones entre sus especies y establecer el orden de importancia de las unidades en

la ecorregion.

El proceso de ponderacién consistié en clasificar cada variable en tres clases (Alta (A),
Media (M) y Baja (B). Luego a cada una se le asigné un puntaje (A=3 puntos, M= 2
puntos, B=1 punto), que posteriormente fue sumado. EIl valor total se categorizo

nuevamente en tres niveles estableciendo las categorias de VB.

La diversidad de especies (D) se obtuvo mediante el indice de Shannon-Wienner (cf.
Margalef, 1974). Los datos utilizados fueron los referentes a la cobertura relativa de coral
vivo de cada especie, teniendo en cuenta que la proporcion fuese igual o superior al 10 %,
debido a que las especies que presentaron coberturas inferiores solo se registran en la
base de datos como presentes. Para la determinacion de estos resultados se utilizo la
rutina DIVERS del programa PRIMER, version 4.0. Las clases de la diversidad de
especies se definieron teniendo en cuenta, el valor del limite superior e inferior del rango
de datos obtenidos, que luego fue dividido en tres grupos (Sanchez y Ramirez, 1994)
obteniendo las siguientes clases: Alta = (1,84-2,75), Media = (0,92-1,83), Baja = (0-0,91).

La riqueza de especies (R) se estimé como el niumero total de especies (niUmero de taxas)
(Paulay, 1997) por unidad de paisaje registrados en la base de datos; sus rangos fueron:
Alta = (mas de 20 especies), Media = (11-20 especies), Baja = (1-10 especies).

La extension de cobertura coralina viva (extension relativa al total de sustrato coralino
cubierta por tejido coralino vivo), la cual es un indicativo de salud del ambiente coralino

(Birkeland, 1997; Garzén-Ferreira, 1997; Ginsburg, 1993), esta dada por el porcentaje de
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cobertura de coral vivo de cada especie (CV), relativo al total de cobertura de coral del

area considerada.

Este factor fue clasificado teniendo en cuenta que ambientes diversos tienden a presentar
valores medios de cobertura coralina viva y que, al aumentar ésta, tendera a disminuir la
diversidad (Vincent, 1993; J. M. Diaz, com. pers.). Por lo tanto, la clase alta corresponde
al rango medio del porcentaje de la cobertura coralina viva; los rangos asignados fueron
(Garzén-Ferreira, 1999): Alta = (31%-60%), Media = (>60%), Baja = (10%-30%). Por
ultimo, se estimo el total de puntos acumulados en cada unidad a partir de la suma de los
puntajes de las tres variables (R), (D), (CV). EIl puntaje total fue dividido en tres rangos
con el fin de comparar las variaciones que presentan las areas con respecto a su
estructura y funcionamiento. De esta forma se definieron las siguientes categorias (en
numero de puntos): Alto valor biolégico A-VB (7-9), Medio valor biolégico M-VB (5-6,9) y
Bajo valor biolégico B-VB (3-4,9).

El valor biolégico de las unidades de paisaje resalta las areas coralinas que presentan
unidades de paisaje representativas (aquellas en mejor estado de diversidad, riqueza y
salud coralina), las cuales se consideran con mayor importancia para ser incluidas en un
sistema de proteccién. Los resultados de la clasificacion fueron representados
cartograficamente realizando paralelamente el paso inicial del analisis Gap, que requiere
de un mapeo detallado de los estados de diversidad y riqueza de las unidades de paisaje
(Crist y Csuti, 2000; Jennings, 2000a; Stooms, 2000; Scott y Csuty, 1998; Butterfield et al.,
1994).

Los mapas con la informacién de la cobertura coralina del Caribe colombiano, que se
utilizaron para elaborar los mapas de las categorias de valor biolégico fueron generados
por el proyecto en el cual se enmarca este trabajo (cf. Diaz et al., 2000). Los mapas base
de la distribucion de las unidades ecoldgicas que conforman las areas coralinas de cada

sitio tienen una escala 1:10.000.

El procedimiento para el mapeo consistié6 en fusionar la informacion obtenida en la
clasificaciéon de la importancia bioldgica de las unidades de paisaje con la base
cartografica existente, utilizando el Software del Sistema de Informacion Geografico (SIG)

ILWIS version 2.2 para Windows. Dicho programa permitid unificar la informacion
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mediante una tabla de datos georreferenciados en formato Excel. Posteriormente, la tabla
se transformo al formato DBF 4, compatible con el SIG, y se procedié a procesar por
medio de formulas y algoritmos de analisis espacial la informacion para obtener la
representacion de las categorias del valor biolégico en los mapas tematicos de las areas
coralinas (cf. ITC, 1997).

Areas de Manejo MMA

!

Sistema de Parques

Nacinnales Natiirales

Anidlisis Gap

Factores
antrépicos que
ejercen presion
sobre el
ecosistema

Mapa de areas
coralinas:
Categorias de
valor bioldgico |
de las unidades
de paisaje

Unidades de paisaje y
areas coralinas
amenazadas

Disefio y planeacion
de reservas de
biodiversidad (segun
el caso)

Figura 5 Esquema del proceso del analisis Gap: combinacion de las categorias de valor y los mapas de las
areas protegidas (Adaptado de Jennings, 2000a)

Sobre los nuevos mapas de importancia bioldégica se realizé el analisis Gap. Su
desarrollo consistié en comparar la distribucion de las unidades de paisaje coralinas con
la cobertura del Parque Nacional Natural Los Corales del Rosario y de San Bernardo,
Unica area protegida presente en la ecorregion ARCO (ver Figura 5). Dichas

comparaciones fueron procesadas en el SIG, empleando dos elementos cartograficos:

17



mapas de cobertura de las areas coralinas que contienen el modelo de distribucion de las
unidades ecoldgicas, con las categorias del valor biolégico y los mapas de cobertura de

las areas cobijadas por el SPNN.

En el analisis Gap, la distribucién de las especies se combina con los mapas de las areas
protegidas, mostrando como estan representadas las asociaciones de especies en el
sistema de areas protegidas; aquellas que no presentan dominio son identificadas como
Gaps o ambientes amenazados, considerados focos para futuros trabajos en el sistema

de areas protegidas (ver Figura 5).

Mapas de cobertura coralina

Los mapas generados en la clasificacion de la importancia biolégica de las unidades de
paisaje constituyen la base sobre la cual se realizé el analisis Gap. Estos mapas
contienen las unidades de paisaje presentes en las areas coralinas con sus respectivas
categorias de valor biolégico, es decir, que muestran el esquema de zonacion de las

formaciones coralinas y su jerarquia estructural.

Areas de manejo del Ministerio del Medio Ambiente

En el area de estudio, como se menciono anteriormente, se encuentra el Parque Nacional
Natural Los Corales del Rosario y de San Bernardo, el cual hace parte del Sistema de
Parques Nacionales de Colombia. El mapa correspondiente a la cobertura y extension del
parque esta elaborado a una escala 1.5.000. El Ministerio del Medio Ambiente suministro

la resolucion No 1.425 de 1996, a través de la cual se delimita el territorio suscrito.

Anadlisis

El objetivo de Gap fue identificar los elementos (especies o ambientes) que no estaban
representados en el sistema de areas protegidas. El procedimiento se ejecuté empleando
una serie de operaciones, denominadas “overfay operations” (ITC, 1997).

Dicho procedimiento permiti6 combinar las capas de los mapas de cobertura coralina con
la cobertura del PNN Los Corales del Rosario y de San Bernardo. Para realizar las
combinaciones, los mapas fueron transformados a formato raster, en el cual los datos son
organizados en celdas de pixeles, que son las unidades basicas, con valores Unicos, a
través de los cuales la informacion es reconocida por el sistema. Esta transformacion

también unificd el sistema de georreferencia, que consiste en que los mapas tengan el
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mismo numero de pixeles, ordenados en lineas y columnas, con el mismo tamafo y

sistema de coordenadas (ITC, 1997).

El conjunto de operaciones contiene diferentes herramientas de aplicacion; para el
analisis se escogié Map Calculation, que permitid realizar las combinaciones de los
mapas empleando operaciones aritméticas y funciones condicionadas como operadores
l6gicos y funciones de relacion (ITC, 1997), las cuales fueron procesadas por el SIG,
arrojando un mapa final con los resultados. Otra herramienta empleada fue Cross
operation, con la cual se calculd la frecuencia de ocurrencia de las combinaciones entre
los mapas. Esta usa una matriz que especifica las clases de combinaciones que fueron
posibles entre los mapas (ITC, 1997). Los nuevos datos se registraron en una tabla,
mostrando el area (en km?) de cada unidad que esta dentro del parque, asi como la que
queda por fuera, informacion que luego se pasé a proporciones (porcentajes) para su

interpretacion.

Sin embargo, estas proporciones fueron verificadas y ajustadas manualmente debido a
que no fue posible obtener con el SIG las correspondencias exactas entre la delimitacion
del PNNCRSB vy los mapas de las areas coralinas respectivas. Esto obedece a que no
existe actualmente una base cartografica georreferenciada sobre las areas protegidas del
pais. Por esta razén, los mapas resultantes exhiben una aproximacion entre las

intersecciones de los mapas.

Las correcciones se realizaron con base en la resolucion No 1425 de 1996 del
PNNCRSB, localizando los linderos manualmente, y se modificaron los porcentajes de los
fondos coralinos cubiertos por el parque y de los Gaps. Esto fue posible, debido a que el
desplazamiento entre las capas de mapas no fue desproporcionado y se pudo aproximar
el limite real.

Los Gaps encontrados permitieron seleccionar habitats prioritarios de conservacion,
candidatos a ser incluidos en el sistema de proteccion. EIl proceso buscé identificar las
areas y unidades de paisaje coralino que colectivamente contribuyen a la conservacién de
las comunidades naturales viables y de todas las especies viables y vulnerables, teniendo
en cuenta la cantidad de areas necesarias para proteger las ocurrencias multiples, viables
o recuperables, y su distribucion (TNC,1998). Los sitios prioritarios fueron seleccionados

utilizando la mejor calidad de informacion disponible sobre las diferentes areas y unidades
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de paisaje coralino a través de toda su extension marina. Las prioridades se
establecieron segun el nivel de riesgo de las unidades de paisaje. Segun Becerra et
al.,(1998), el riesgo lo conforman los elementos de amenaza y de vulnerabilidad. La
amenaza depende de los llamados detonantes y la vulnerabilidad de la susceptibilidad a
las mismas. Por lo tanto, las prioridades estan fundamentadas en los criterios de
vulnerabilidad y el estado de exposicion a las amenazas potenciales sobre las areas y

unidades de paisaje (Marquez, 1996).

El término vulnerable es utilizado por TNC (1998) para describir el estado de aquellas
especies que tienen la mayor probabilidad de extincién sino se toman acciones de
conservacion. Existen tres variables que denotan vulnerabilidad, por estar intimamente
relacionadas con la probabilidad de extincién, en orden general de prioridades de
conservacion son: 1) hay evidencia de reduccidn poblacional actual e histérica; 2) existe el
peligro o la probabilidad de que la intervencion humana resulte en futuras reducciones

poblacionales; 3) hay una cantidad escasa de individuos (TNC, 1998).

Las areas y unidades de paisaje vulnerables son aquellas que presentan deterioro
coralino, evidenciado por la disminucién de tejido coralino vivo (cf. U.S. Coral Reef Task
Force, 1999; Becerra et al., 1998; TNC, 1998; Kelleher et al., 1995) y son susceptibles a

las amenazas potenciales presentes en el area.

El estado de deterioro es indicado por el porcentaje de mortalidad coralina reciente (MR),
definido como la porcidn, en una colonia viviente, de area que ha perdido tejido coralino
vivo, cuyas areas muertas no han sido lo suficientemente erosionadas y, por lo tanto,
pueden aun reconocerse como parte de la forma superficial tipica de la colonia en vida
(Barrios, 2000; Diaz et al., 2000).

Generalmente este deterioro ha ocurrido en un periodo mayor a dos semanas por lo cual
estas areas se hallan cubiertas por algas u otros organismos, y la estructura de los calices
superficiales ya no es evidente (Barrios, 2000). Su determinacion se realizé con base en
el porcentaje (%) de cobertura de coral muerto relativo al total de cobertura de coral en el
area muestreada. Con base en este parametro de establecieron tres categorias de

mortalidad que definen el estado de deterioro coralino (Garzén-Ferreira, 1999):
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e Alta: incluye aquellas areas y unidades de paisaje coralinas que presentaron mas del
60 % de cobertura coralina con MR.

e Media: se designé para las areas y unidades con proporciones medias de coral
recientemente muerto 30 —-60%.

e Baja: definida para las areas y unidades que mostraron niveles de MR por debajo del
30%.

Estos resultados fueron procesados en el SIG para hacer posible la apreciacién de los

patrones espaciales de deterioro, necesarios para la determinacién de riesgos.

Por su parte, las amenazas potenciales son aquellas fuentes de presion de origen
antropico que generan “estrés” sobre las comunidades coralinas, por lo cual son
identificados como agentes de deterioro que resultan del uso intensivo y sin control de las
areas coralinas (Diaz et al., 2000; Becerra et al., 1998). Segun Grigg y Dollar (1990), el
“estrés” es entendido como el grado de mortalidad coralina (a corto 6 largo plazo) para
cualquier especie o grupo de especies comprendidas en un ecosistema, causado por un

proceso o evento, sea éste de origen natural o antrépico.

Para la ecorregiéon ARCO las principales fuentes de “estrés” tomadas en cuenta fueron
pesca intensiva, pesca con explosivos, transito de embarcaciones, grandes aportes de
sedimentos de origen continental (ocasionados por la erosion y por actividades nauticas y
turisticas); en algunos casos se contd con informacion aproximada de la contaminacion
por desechos sélidos. La presencia de estos factores y su frecuencia en el area fueron
determinados a partir de observaciones en el campo, de informacién extractada de
trabajos relativamente recientes (Diaz et al., 2000; Huertas, 2000; Cendales, 1999; Lopez-
Victoria, 1999; Becerra et al., 1998; Sanchez y Ramirez, 1994; Patifio y Flérez, 1993;
Acero, 1992; Alvarado y Corchuelo, 1992; Alvarado et al., 1990; Jaramillo, 1988; Vifa y
Sierra, 1987; Jaramillo y Posada, 1986; Duque y Gomez, 1983) y de entrevistas
personales que se realizaron en el mes de julio de 2001 con funcionarios del PNNCRSB y
con pobladores de las Islas de Rosario. El nivel de frecuencia de cada actividad se
clasificd en tres clases: alta = si la actividad es permanente, media = cuando es moderado
el uso, y baja = si en pocas ocasiones se da ese tipo de actividad (Huertas, 2000;
Cendales, 1999; Lépez-Victoria, 1999).
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Para la determinacion de los niveles de exposicion de las unidades de paisaje a las
amenazas potenciales, se realizé un analisis espacial sobre los mapas de las unidades de
paisaje, en el que los agentes de deterioro representan criterios de amenaza potencial,
que al ser representados espacialmente muestran las unidades mas expuestas (cf.
Sharifi, 2001). Para esto, cada criterio tiene un puntaje, segun la clasificacion de su nivel

de frecuencia (Alto=3, Medio=2, Bajo=1).

El analisis espacial se ejecuté en el SIG generando un mapa de puntos sobre la posicion
geografica de cada uno de los criterios antes mencionados a excepcion del transito de
embarcaciones. El mapa de cada criterio fue transformado al formato raster, con un
tamano de pixel de 25 x 25 m. Posteriormente se escogio la herramienta Map Calculation
y se aplicaron funciones condicionales (insundef), que calcularon los valores para los
pixeles que no contienen informacion, permitiendo estimar las distancias entre los puntos
que representan los criterios, necesarias para determinar los niveles de exposicion (cf.
ITC, 1997).

Para determinar el grado de exposicion de las unidades por el transito de embarcaciones,
fueron estimados tres tipos de impacto. Uno mayor cuando la embarcacién pasa o se
estaciona directamente sobre las unidades de paisaje o si se encuentra a una distancia de
100 m. Si la actividad nautica ocurre entre los 100 y 200 m de la unidad de paisaje, el
impacto se considerd medio, y si se aleja de los 200 m el impacto fue considerado bajo.
Estos rangos fueron desarrollados en la operacion Distance, que arrojé como resultado un
mapa raster con las distancias entre los pixeles (ITC, 1997), mostrando el area de
influencia de las embarcaciones y diferenciando por medio de tonos los grados de
exposicion.

Posteriormente se realizé6 una funcion de adicion en Map Calculation de los criterios,
incluyendo el mapa generado sobre las unidades amenazadas potencialmente por el
transito de embarcaciones. Este procedimiento arroj6 como resultado un mapa que
mostré la localizacién de los diferentes tipos de uso y la unidad sobre la cual se
desarrollan las actividades, exhibiendo asi su grado de exposicién. Por lo tanto el grado
de exposicién encontrado para cada una de las unidades de paisaje dependié del alcance
geografico correspondiente a los diferentes usos sobre las areas. El alcance geografico

del impacto sobre un elemento focal se consideré alto, cuando la presion tiene amplia
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distribucion en su alcance y afecta al elemento focal de conservacion en la mayoria de
sus ubicaciones en el sitio (TNC, 2000). De esta manera, si el agente de deterioro tiene
lugar sobre la mayoria de sitios donde se encuentra la unidad, el grado de exposicion al
agente es alto. La unidad de paisaje tuvo un nivel medio, cuando la amenaza potencial se
presenté en algunos de los sitios donde estuvo presente la unidad, y el nivel bajo de
exposicion se dio cuando el agente de estrés se presentd pocas veces sobre la unidad
coralina (TNC, 2000).

Luego se realizd una interrelacién entre el mapa de los grados de exposicién y las
categorias de deterioro (segun el porcentaje de muerte reciente) de las unidades de
paisaje para deducir las unidades en condicién de riesgo de deterioro (Marquez, 1997).
Estas operaciones fueron llevadas a cabo con los operadores funcionales y aritméticos de
los comandos Map calculation y Cross operation para analizar la superposicion de capas
de datos espaciales (ITC, 1997). A partir de este analisis espacial y segun los estados de
susceptibilidad de las especies y unidades de paisaje, las unidades que se encontraron
con alto riesgo fueron consideradas como de alta prioridad de conservacion (cf. Sullivan y
Bustamante, 1999; Becerra et al., 1998), concepto que se aplico en todas las unidades de

paisaje.

Los resultados obtenidos fueron analizados posteriormente siguiendo los criterios y
recomendaciones para identificar areas y unidades de paisaje complementarias a las
existentes en el sistema de conservacién actual. Para ello se establecieron
comparaciones entre los patrones de diversidad, salud coralina y mortalidad de las
unidades de paisaje a lo largo de su distribucién geografica y su relacion con los tipos de

uso frente a los niveles de proteccion y manejo.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Determinacion de la representatividad

Los ambientes coralinos que, dadas sus condiciones estructurales, presentan un alto valor
biolégico (alta diversidad y buen estado de salud) a lo largo de su distribucion geografica
son Cmix, Mon y Oct-Cmix. (Figuras 6, 7, 8 respectivamente. Tabla 1. Anexo C,D). Ellos
constituyen los habitats representativos de la fauna coralina del area de estudio,
denominados en el marco de la gestion de los recursos como refugios de diversidad

altamente significativos, cuya conservacioén es una prioridad, razén por la cual son los

centros de atencion del analisis Gap.

~
P -

Figura 7. Fotografia de la uhidad Mon

Figura 8. Fotogl’ dela Unida Oct-Cmix
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Tabla 1. Categorias de importancia biolégica de las unidades de paisaje

Areas coralinas Categorias de valor biolégico
Alto Medio Bajo
Isla Fuerte (IFue) Cmix Agar-Cmix Algesc
Aten Costroc
Ppor
Ssid-Mcom
Bajo Bushenll (BBus) Oct-Cmix Oct-Esp
Cmix
Bajo Burbujas (BBur) Cmix
Archipiélago del Rosario (Aros) Cmix Mon Ppor
Oct-Cmix Aten Algesc
Bajo Tortugas (Btor) Cmix Algesc
Oct-Cmix
Archipiélago de San Bernardo Cmix Ppor Aten
(ASBer) Mon
Bajo Salmedina (BSal) Cmix Oct-Cmix

En la Tabla 1 se aprecian las variaciones del valor biolégico de las unidades de paisaje,
conforme cambian de localizacion, encontrandose unidades desde el nivel alto de valor
bioldgico hasta el bajo. Se aprecian excepciones en cuatro de las siete areas, como bajo
Tortugas, que no presentd unidades con valor intermedio, en los bajos Bushnell y
Burbujas donde la importancia bioldgica de sus unidades es de media a baja y en bajo

Salmedina donde todas las unidades tienen un valor bioldgico importante.

Las unidades que se clasificaron en la mayor categoria (Cmix, Mon y Oct-Cmix) se
registran en el archipiélago del Rosario, bajo Tortugas (ver Figura 9), islas de San
Bernardo (Figura 10), isla Fuerte y bajo Salmedina (Figuras 11y 12). Sin embargo, estas
unidades también estan presentes en las otras areas coralinas como bajo Bushnell,
Burbujas y Salmedina, pero con categorias que designan niveles inferiores de valor

bioldgico (ver Figuras 11y 12).

3.1.1 Representatividad geografica de las unidades de paisaje.

Al comparar el porcentaje (%) de frecuencia de distribucidén geogréfica de las unidades de

paisaje en la ecorregion ARCO con las categorias del valor biolégico (Figura 13), se

encontré que la unidad Cmix fue la mas frecuentemente muestreada con valores cercanos

al 82% (Figura 13a). Este valor muestra en alguna medida el mejor estado de salud de
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esta unidad, ya que uno de los criterios para la seleccion de estaciones de muestreo en el
proyecto que enmarca este trabajo, fue el que presentaran coberturas de coral vivo
mayores al 10 % (Barrios, 2000). Lo anterior se refleja en el alto valor biologico (Figura
13b) obtenido para la unidad Cmix que corresponde a las areas de isla Fuerte, bajo
Tortugas e islas del Rosario y de San Bernardo (ver Tabla 1); el porcentaje restante de
28.5% de la unidad Cmix (ver Figura 13b) corresponde a los bajos Bushnell y Burbujas.
Las unidades que siguen por orden de distribucion son Oct-Cmix con un rango amplio y
Mon con una distribucion mas restringida, mientras que el VB es superior en Mon que en

Oct-Cmix (ver Figuras 13a y 13b).
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Figura 13a. Porcentaje de distribucion de las Figura 13b. Porcentaje de las categorias de
unidades de paisaje en la ecorregion ARCO valor biolégico en cada una de las unidades de

paisaje distribuidas en la ecorregion ARCO.

Debido a que Cmix registra la mayor frecuencia de aparicion (mas del 80%) y contiene un
ensamblaje bidtico saludable evidenciado por su alto nivel de diversidad, estimado en este
caso por el indice de Shannon, es la unidad de paisaje mas tipica y/o representativa del
ecosistema coralino en la ecorregion ARCO. Lopez-Victoria (1999) encontré que esta
unidad presenta la riqueza de especies mas alta de todas las unidades ecoldgicas del
archipiélago de San Bernardo, afirmando que esta compuesta por un elevado niumero de
especies de coral de distintas formas, tanto de crecimiento ramificado como foliar y
masivo, mostrando no solo una alta diversidad de corales, sino también de octocorales,
esponjas y otros organismos (ver Figura 6). Por su parte, Diaz et al., (2000) explican que
se trata de una unidad ampliamente distribuida en todas las areas coralinas del Caribe

colombiano, confirmando, ademas de la alta diversidad de organismos y geoformas, un
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amplio intervalo batimétrico. Segun Lépez-Victoria (1999), es quizas la unidad que se
encuentra referenciada en un mayor numero de trabajos en todo el Caribe, ya que en ella
se incluyen todas las comunidades de fondo que no presentan una dominancia que

recaiga entre 1-3 especies de coral.

La presencia y el esquema de distribucion de las unidades de paisaje en los ambientes
coralinos es la respuesta a una serie de procesos geomorfolégicos, hidroldgicos y
biolégicos que operan en corto, mediano y largo plazo (acrecién coralina, erosion,
sedimentacion, energia del oleaje, gradientes de profundidad, tectonismo, oscilaciones en
el nivel del mar, etc) y que moldean la identidad geomorfoldgica y ecolégica de cada una

de las areas (Diaz et al., 2000).

El esquema de distribucion de la unidad Cmix muestra variaciones estructurales
particularmente en los bajos Bushnell y Burbujas. En estas areas se ha registrado un
desarrollo coralino mas simple y homogéneo, donde las caracteristicas ecoldgicas de los
ambientes estan influenciadas por la contracorriente del Caribe, por lo cual prevalecen
durante todo el afio condiciones oceanicas y un bajo grado de exposicion al oleaje
(Huertas, 2000; Diaz et al., 1996). Los rasgos descritos anteriormente son particulares
para estas areas. Esto refleja sustanciales diferencias en la magnitud y forma en que
operan los procesos ecolégicos de cada area, de modo que cada area puede tener sus
caracteristicas propias, aunque a grandes rasgos muestren considerables semejanzas

con otras (Diaz et al., 2000).

Con respecto a la presencia y distribucién de la unidad Mon, como se observa en la
Figura 14, esta unidad difiere de las demas por su alta importancia biolégica, y poca
frecuencia de distribucion (41,2%), estando presente en las tres areas coralinas (bajo
Tortugas, archipiélagos de San Bernardo y del Rosario) que poseen la mayor proporcién
(89,5%) de superficie coralina en la ecorregion ARCO (Figura 15). Ademas la unidad Mon
cuenta con una de extension total de 102,1 km?, equivalente al 41 % del total de la

superficie coralina de la ecorregion ARCO (ver Figura 15).

Mientras Cmix se caracteriza por su alta diversidad y abundancia dentro de la ecorregion,

Mon lo hace también por la alta diversidad y restringida distribucion, pero alcanzando
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abundancias significativas en los lugares donde se desarrolla. En el archipiélago de San
Bernardo cubre amplias zonas coralinas (cerca del 50%), constituyéndose en la unidad
ecolégica mas extensa (Lopez-Victoria, 1999). Usualmente en esta unidad predominan
una o mas de las especies del complejo Montastraeca annularis (M. annularis, M.
faveolata, M franski) ). Estas especies son los constituyentes mas conspicuos de los
1959; Jordan,

frecuentemente en la literatura (referenciada como M. annularis por varios autores) sobre

arrecifes del Caribe (Goreau, 1993), por lo que es mencionada

formaciones coralinas de México, Jamaica, Belize, Curacao, Bonaire, Panama3,

archipiélago de San Andrés y Providencia, islas del Rosario y bajo Tortugas (ver Diaz et
al., 2000; Cendales, 1999; Lopez-Victoria, 1999; Schénwald, 1998; Diaz et al., 1995;
Sanchez y Ramirez, 1994; Jordan, 1993; Van Duyl, 1985; Goreau, 1959).
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Figura 14. Distribucion del total de superficie
coralina presente en la ecorregion ARCO en las
proporciones de las unidades de paisaje que
contiene

Figura 15. Distribucion del total de superficie coralina
presente en la ecorregion ARCO, en los porcentajes
relativos de extension coralina de cada area que la
conforma.

Lo anterior indica que las unidades Cmix y Mon son relevantes tanto al interior de la
ecorregion estudiada, como en todo el Caribe, abarcando aproximadamente el 60% de
superficie arrecifal de la ecorregion. El porcentaje restante se reparte entre Aten (13,1%),
Ppor (10,8%) y en las demas unidades que presentan porcentajes menores al 10 % (ver
Figura 15).

Las diferentes coberturas de superficies coralinas (km?) en las areas (ver Figura 14),

muestran que las areas mas extensas exhiben una menor diversidad de unidades, como
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en el caso del archipiélago de San Bernardo (ver Tabla 1), mientras isla Fuerte, con un
porcentaje menor al 10 % de extension coralina, agrupa una muestra representativa de
los ambientes de la ecorregién, siendo por ello mayor su riqueza de unidades (ver Tabla
1). Esta relacion se presenta igualmente en la diversidad a nivel de unidad de paisaje, ya
que en isla Fuerte y bajo Salmedina la unidad Cmix ocupa una extension inferior que en
los archipiélagos de San Bernardo y del Rosario, presentando ambas mayor diversidad en

pocos kilometros.

También se encontré una relacion entre las dos unidades de paisaje de mayor extensién
con respecto a la riqueza de corales, evidenciandose que en promedio la riqueza de
especies es menor en la unidad Mon (39 especies), cuya superficie coralina es el doble
que la de Cmix (ver Figura 14). Esta ultima registré una riqueza promedio mayor, con 44
especies, las cuales representan el 93,6 % de la riqueza de la ecorregiéon (Figura 16),
donde en total se han registrado 47 especies de coral (base de datos "Areas arrecifales”;
Anexo E). En este sentido, las unidades de paisaje presentan diferentes grados de
representatividad con respecto a la riqueza de especies de la ecorregiéon. Las unidades
que sobresalen por su alto porcentaje, ademas de Cmix, son Mon (82.9 %) y Aten con el
76.5% (ver Figura 16).

100 —

80 1 [ | —

60 — [ ] =

=40 =
20 4 — —r
: 11
x c o) c L X L% = dX Q 6]
&) = o < Og oW @g2g& 2 5 % 2
ORiqueza de especies \ o

Figura 16. Comparacion del porcentaje de la riqueza de especies de las diez unidades de paisaje

Segun Peet (1974; En: Alcolado, 1998), la rigueza de especies es un indicador de la

concentracién espacial de la diversidad, o sea la “opulencia” o exuberancia de una
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comunidad por lo cual el alto porcentaje de representatividad de la riqueza ecorregional
de las unidades Cmix y Mon sefiala su exuberancia comparada con las demas y confirma
su condicion de unidades representativas, que contienen una muestra de las especies
caracteristicas en la region (cf. GBRMPA, 2000; National Marine Conservation Areas
Policy, 1999; TNC, 1998; Kelleher et al., 1995).

El sistema de clasificacion adoptado para evaluar la importancia biolégica de los
ambientes del ecosistema coralino, indicé que los habitats Cmix, Mon, Oct-Cmix y Aten,
en su orden, son los ambientes de mayor desarrollo significativo de corales. Esta
aseveracion se basa principalmente en las caracteristicas estructurales de la comunidad,
estimadas a partir de la diversidad, riqueza de especies y cobertura de coral vivo de las
especies coralinas. La diversidad es una de las caracteristicas principales susceptibles
de ser medidas para describir una comunidad o un ecosistema (Alcolado, 1998), y debe
ser empleada como término genérico que engloba los conceptos especificos de riqueza,
heterogeneidad y equitatividad (Peet, 1974; En: Alcolado, 1998). La heterogeneidad es
un concepto doble o mixto de la diversidad, que enlaza la riqueza de especies con el
grado de homogeneidad de la abundancia relativa de las especies componentes
(Alcolado, 1998). En este estudio la abundancia de las especies coralinas fue estimada
con base en su porcentaje de cobertura de coral vivo. Al analizar los promedios de
cobertura de coral vivo comparados con la riqueza de especies en cada comunidad, se
encontraron diferencias principalmente en las unidades mas representativas, las cuales
denotan un patréon inverso entre la riqueza y los porcentajes de cobertura viva de las

especies, lo cual no se evidencia en las demas unidades de paisaje.

Como se observa en la Figura 17, la alta riqueza de especies en Cmix esta acompafada
por porcentajes promedios relativamente bajos de cobertura viva (inferiores al 20%) para
casi todas las especies; s6lo en el caso de Agaricia humilis se registra un valor superior
de 32 %. Con respecto a Mon, se observa en la Figura 18 que son tres las especies que
tienen cobertura promedio entre el 25 % y 36 % (Montastraea franski, M. faveolata y M.

annularis), aunque el resto muestran valores por debajo del 10 %.
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Figura 18. Promedio de cobertura de coral vivo de las especies registradas en la unidad de paisaje Mon en la ecorregion ARCO (Para abreviaturas de especies
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paisaje coralino presentes en la ecorregion ARCO.

En las Figuras 17 y 18 también se aprecia que los promedios de cobertura de coral vivo
de las especies presentes en la unidad Cmix tienden a presentar menor variacion que en

Mon, como lo demuestra la desviacion estandar de las unidades en la Figura 19.

En la Figura 19 se aprecian unidades como Ssid-Mcom, Ppor y Aten, entre otras, que
registran especies con bajos valores de cobertura viva, por lo cual la heterogeneidad de la
unidad es mayor. Dado que el indice de diversidad de Shannon mide el grado de
heterogeneidad como el promedio de incertidumbre en la prediccion de cual es la especie
a la que pertenece un individuo seleccionado al azar de un conjunto (Alcolado, 1998), las
unidades que obtuvieron el mayor valor fueron Cmix, Mon y Oct-Cmix, que, aunque no
muestran promedios altos de abundancia de especies, sus porcentajes de cobertura
coralina son uniformes. Estos resultados junto con la alta concentracién de especies,

explican su alto valor bioldgico.

3.2 Analisis Gap

En general, dentro de los limites actuales del area protegida no se encuentra la
maxima diversidad de organismos de la unidad mas representativa de la
ecorregion, ya que Cmix presento altos valores de diversidad de especies en bajo

Salmedina e isla Fuerte (ver Anexo C).
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Tabla 2 Valores del analisis Gap de las unidades de paisaje segun el porcentaje de superficie total de extension coralina (km2) en la ecorregiéon

ARCO incluida en el PNNCRSB.

Z

Unidad de paisaje / Superficie total de extensién coralina (km?) km % %
Areas coralinas Cmix | Mon | Aten | Ppor | Oct- |Costroc| Ssid- |Algesc| Agar- | Oct-
] . Total |*PNNCRSB Gap
Cmix Mcom Cmix | Esp
Bajos Bushnel y
) 0,27 1,00 4,09 5,36 0 100
Burbujas
Isla Fuerte 1,34 5,20 0,05 4,10 001 0,52 0,62 11,84 0 100
A San Bernardo 35,0 62,10 | 19,80 | 18,30 135,20 80,50 19,50
A Rosario y Bajo
6,88 35,20 5,99 7,18 11,98 9,00 76,23 96,37 3,63
Tortugas
Bajo Salmedina 2,77 4,75 7,52 0 100
Total (sz) 46,26 97,30 | 30,99 | 25,583 | 17,73 4,10 0,01 9,52 0,62 4,09 236,15 77,28 22,71
% *PNNCRSB 73,23 85,23 | 76,60 | 92,28 | 67,56 87,60 77,28 - -
% Gap 26,77 14,76 | 23,05 7,32 32,43 12,39 22,71 - -

* Parque Nacional Natural Corales del Rosario y de San Bernardo.
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Las areas coralinas y unidades de paisaje Gaps que se encontraron aparecen registradas
en la Tabla 2. Se aprecia que el esquema actual de conservacion sobre las areas
coralinas y sus unidades de paisaje brinda cobertura parcial a las formaciones coralinas
de la ecorregion, principalmente en las areas mas extensas: archipiélagos de San
Bernardo y del Rosario, excluyendo tanto fragmentos de las unidades de paisaje Cmix,
Mon, Aten, Ppor, Oct-Cmix y Algesc, asi como los bajos Bushnell, Burbujas, Salmedina e
isla Fuerte, localizados en los extremos norte y sur de la ecorregion ARCO. Los
porcentajes de representatividad de las diferentes areas en el Sistema de Parques
Nacionales muestran que las unidades del complejo arrecifal de isla Fuerte y los bajos
Bushnell, Burbujas y Salmedina no cuentan con alguna medida de conservacion a través

del sistema de areas protegidas.

El archipiélago de San Bernardo presenta un nivel de proteccion fragmentado,
encontrandose el 19,5% de las formaciones coralinas excluidas, del cual el 48,4 %
corresponde a Mon y el 30,5% a Cmix, unidades con gran desarrollo estructural, segun lo
indicado por las categorias de importancia bioldgica; el porcentaje restante se reparte

entre Ppor y Aten (Tabla 3. Figura 20).

Tabla 3. Analisis Gap de las unidades de paisaje del archipiélago de San Bernardo. (El % Gap equivale a la
proporcion de cada unidad de paisaje no cobijada por el SPNN y el % total muestra este mismo valor pero
sobre el total de superficie (kmz) Gap).

Representatividad en el
Unidad Superficie Gap
L. 7 PNNCRSB
paisaje (km®) . .
(km®) (%) (km®) % % total

Cmix 35 27 771 8 22,9 30,5
Mon 62,1 49,4 79,5 12,7 20,5 48,47
Aten 19,8 15,9 80,2 3,9 19,8 14,88
Ppor 18,3 16,6 90,7 16 9,3 6,1
Total 135,2 108,9 80,5 26,2 19,5 100

El archipiélago del Rosario y bajo Tortugas cuentan con un porcentaje mayor de areas

cubierto por el parque, el 96,2% aproximadamente. Sin embargo, un fragmento del
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extremo noreste equivalente al 3,66%, que corresponde a los ambientes coralinos del
bajo Imelda y bajos adyacentes, esta excluido (ver Figura 21). De este porcentaje el 65,4
% es para la unidad Mon, 25,8 % corresponde a Algesc y un 8,6 % a Ppor (Tabla 4). Con
respecto a las unidades de alta diversidad de especies y cobertura relativamente alta de
coral vivo, en islas del Rosario éstas se encuentran protegidas por el Sistema de Parques.
Tabla 4. Andlisis Gap de las unidades de paisaje del archipiélago del Rosario y bajo Tortugas (El % Gap

equivale a la proporcién de cada unidad de paisaje no cobijada por el SPNN y el % total, muestra este mismo
valor pero sobre el total de superficie (kmz) Gap ).

. . Representatividad en el .
Un_lda_d Superle)cle PNNCRSB Gap:
paisaje (km 2 3 :
km (%) km % Relativo % Total
Cmix 6,8 6,8 100 0 0 0
Mon 35,2 33,5 95,2 1,7 4,8 65,4
Aten 59 5,9 100 0 0 0
Ppor 71 6,9 96,9 0,22 3.1 8,6
Oct-Cmix 11,9 11,9 100 0 0 0
Algesc 9 8,3 92,2 0,6 7,8 25,8
Total 76,23 73,68 96 2,5 4 100

Las comunidades coralinas que estan representadas en el sistema de conservacion
nacional son aquellas areas submarinas regidas por el Sistema de Parques Naturales
(Resolucion, no 1425 de 1996), donde las actividades humanas de uso vy
aprovechamiento de los recursos cuentan con un tipo de manejo (MMA-ICFES, 1998) con
el fin de dar una preservacion integral a las areas y de los procesos ecoldgicos y
ambientales que en ella se presentan (Resolucion, no 1425 de 1996). Sin embargo, los
Gaps que se registran en la Tabla 2 muestran que existen importantes unidades de
paisaje (Cmix, Mon, Aten, Ppor), con un desarrollo estructural significativo, pero que no
estan incluidas en su totalidad en el SPNN y estan, por lo tanto, expuestas
potencialmente a las amenazas de deterioro existentes en los sitios donde no existe un

esquema de
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3.3 Seleccion de areas prioritarias de conservaciéon

Las areas prioritarias de conservacion son aquellas que se encuentran bajo una condicion
de riesgo, la cual depende de la susceptibilidad de las especies a las amenazas
potenciales de deterioro, es decir del grado de vulnerabilidad que presentan las unidades

de paisaje (Sullivan y Bustamante, 1999; Becerra et al., 1998).

Para las eleccion de las areas prioritarias de conservacion se tomdé en cuenta que las
diferentes especies coralinas varian enormemente en su susceptibilidad al deterioro,
dando como resultado cambios radicales o menores en la abundancia relativa de las
especies (Hughes, 1989). Ello se refleja en los promedios de cobertura de muerte
reciente (Anexo F) de las unidades de paisaje, cuyas variaciones estan relacionadas
directamente con la vulnerabilidad de las especies a las perturbaciones (cf. Becerra et al.,
1998).

La mortalidad coralina de las unidades de paisaje de la ecorregion ha sido asociada por
algunos autores (Barrios, 2000; Diaz et al., 2000; Huertas, 2000; Cendales, 1999; Lopez-
Victoria, 1999) a diferentes agentes de deterioro, como la agresion por otros corales,
agresion por algas, agresion por esponjas, y por signos de enfermedades y de deterioro
fisicos como fragmentacion, rayones, volcamiento y lunares de sedimento que ponen en
evidencia el estado de susceptibilidad de la unidad a los impactos provenientes de las

actividades antropicas de la zona.

Los grados de exposicidbn a las amenazas potenciales en las areas coralinas estan
relacionados con la presencia de diferentes impactos humanos (Sullivan y Bustamante,
1999), que alteran la calidad de los habitats (TNC, 1998) y el estado de salud de los

ambientes coralinos (U.S. Coral Reefs Task Force, 1999).

3.3.1 Tipos de uso en las areas coralinas

Entre los principales agentes de deterioro que se presentan en el PNNCR por su impacto

altamente destructivo se encuentran las practicas de pesca inapropiadas (Acero, 1992).
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El uso de la dinamita y la polvora se da en algunos sectores del Parque como en los
alrededores de Pajarales y en los bajos Cebolletas, San Antonito y Canto del Bajo entre
otros (W. Gémez, com. pers.) (Figura 22) . La polvora se emplea con preferencia para la
pesca de sardinas que luego son empleadas como carnada en las faenas de pesca (W.

Gomez, com. pers.).

El trasmallo es utilizado preferentemente en las crestas arrecifales y formaciones someras
denominadas por los nativos “barreras arrecifales”, que son cercanas a las islas del

Parque.

Sobre las formaciones coralinas del archipiélago de San Bernardo, que hacen parte del
PNN, también se desarrolla la pesca intensiva. Esta actividad se registra principalmente
entre las islas Mucura, Maravilla y el Islote de Santacruz (C. Flérez, com. pers; Duque y
Gbémez, 1983) y en los bajos las Piedras, La Picua, Del medio, Nuevo y Blanco (Viha y
Sierra, 1987; Figura 23). El uso de las técnicas inapropiadas ocurre de manera general en
todo el Archipiélago, con mayor frecuencia hacia los alrededores de las islas Mucura y
Ceycén, cerca a las islas Mangle, Panda y Tintipan y en el bajo Minalta (C. Flérez, com.

pers; Vina y Sierra, 1987; Duque y Gémez, 1983).

Segun Becerra et al., (1998), los usos extractivos que se llevan a cabo dentro del Parque,
consisten en recoleccién artesanal de elementos de la biota. En la mayoria de los casos el
volumen de venta de estos productos bordea el nivel de subsistencia, siendo la pesca y la
extraccion de coral las explotaciones mas predominantes y que afectan directamente el

ecosistema coralino (Becerra et al., 1998).

En cuanto a los usos no extractivos (Kenchington, 1985) 6 de servicio, en el PNNCR la
actividad turistica se concentra principalmente en isla Pirata, Grande, San Martin y cafio
Raton (ver Figura 22). Esta es una actividad temporal, que se incrementa en los meses de
julio, agosto, noviembre y diciembre, durante los cuales la presién sobre el ecosistema

aumenta (Becerra et al., 1998).

Pese a que el area submarina de las islas del Rosario esta incluida dentro de un area
protegida, el flujo de visitantes es desordenado y continuo, ya que el 80 % de las islas se

encuentra dedicado al uso turistico, sea este privado o abierto, cuyas consecuencias se
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expresan en varios impactos ambientales: contaminacién del territorio causada por
desperdicios domeésticos, desagies y vertimientos de combustibles, erosiéon de las playas
y resuspension de sedimentos provocados por la navegacion de lanchas rapidas,
rompimiento de corales por buceo y anclaje, recoleccidn de recursos marinos, aumento en
la turbidez de las aguas e incremento en la demanda de recursos alimenticios

provenientes del mar y de los requerimientos de espacio (Becerra et al., 1998).

Los niveles de erosion mas notorios dentro del parque se presentan en la zona
supralitoral del norte de isla Grande e isla Rosario como resultado de la construccion de
playas para el uso publico o privado y de rellenos y loteos que aumentan los procesos de
sedimentacion, como sucedio en las bocas de las ciénagas de isla Grande (Becerra et al.,
1998).

En la zona infralitoral al sur de isla Grande y en pequenos islotes al este de la misma es
donde se da el mayor impacto por el paso de las embarcaciones (Figura 4 y 24) y por los
vertimientos de residuos solidos y liquidos de las casas construidas sobre las islas.
Ademas reciben la sedimentaciéon causada por las modificaciones de la linea de costa por
actividades de relleno, loteo y construccion de muelles en el mesolitoral (Becerra et al.,
1998).

En el archipiélago de San Bernardo, la actividad turistica se concentra al este de Isla
Mucura en la “Playa de los turistas” principalmente (Patifio y Flérez, 1993.; Duque y
Gomez, 1983). Las rutas de navegacion de las embarcaciones de turistas, desde Tolu o
Covenas, recorren el litoral, pasan entre isla Panda e isla Mangle y llegan directo a isla
Mucura o después de un trayecto alrededor de isla Tintipan (Duque y Goémez, 1983).
Recientemente UAESPNN (2001) presenta otro trayecto para las embarcaciones, el cual
esta registrado en el mapa de rutas y velocidades del PNNCR, sector islas de San
Bernardo. Este recorrido no fue incluido en el analisis espacial para determinacién de
grados de exposicion a amenazas potenciales, debido a que su establecimiento como ruta
permitida sélo se dio a conocer recientemente por la UAESPNN y no se encontrd

referenciada en la bibliografia consultada.

Para las areas coralinas de isla Fuerte, bajo Bushnell y bajo Burbujas no se encontraron

registros sobre la ubicacion geografica de las zonas donde se practican actividades
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extractivas. Sin embargo, estudios realizados por Diaz et al., (1996; 2000) y Huertas
(2000), mencionan la ausencia de peces de tallas comerciales y de algunas especies de
crustaceos y moluscos de importancia comercial que indican una fuerte presion extractiva
en el area. Asi mismo, se han visto buques camaroneros que realizan arrastres nocturnos
al sureste de la isla (L. M. Barrios y J. M. Diaz com. pers.). Huertas (2000) expone que
debido a la disminucién de la pesca en los alrededores de isla Fuerte y con el auge de
botes rapidos y de equipos de buceo, bajo Bushnell y bajo Burbujas han recibido un flujo
cada vez mayor de buzos recreativos y pescadores de la region en busca de recursos o
de recreacion. Al respecto, Jaramillo y Posada (1986), en un mapa a escala 1:8.000,
registran los sitios de buceo en los bajos de isla Fuerte. Esta informacion, junto con las
observaciones documentadas por Jaramillo (1988), quien registré alta actividad turistica y
elevada tasa de erosion en el canal del Inglés, fueron los elementos con los cuales se
realizd el analisis de exposicidon a fuentes de deterioro de las unidades de paisaje de isla
Fuerte (Figura 25).

La informacién existente actualmente sobre los tipos de actividades antrépicas en bajo
Salmedina es muy escasa, se limita a los registros generales realizados por Diaz et al.,
(2000), quienes exponen los factores de sedimentaciéon y posiblemente la pesca con
dinamita como los de mayor impacto, mientras las actividades nauticas y los aportes de
aguas negras tienen menor grado de incidencia. Debido al caracter general de la
informacion, no fue posible representarla espacialmente, por lo cual el nivel de exposicion
que se asumié para las unidades de paisaje se basa en las estimaciones expuestas

anteriormente.
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Figura 24. Panoramica aérea del sector central del archipiélago de las Islas del Rosario (Islotes

Pajarales y Pavitos).

3.3.2 Resultados y consideraciones del analisis espacial y determinaciéon del nivel

de riesgo

La vulnerabilidad de las especies coralinas a los impactos generados por las diferentes
actividades humanas esta relacionada intimamente con dos factores, la reduccion
poblacional de las especies coralinas y el nivel de exposicion a las amenazas (TNC,
1998), los cuales, después de haber sido analizados espacialmente, permitieron
determinar las condiciones de riesgo de deterioro en cada unidad. En la siguiente matriz
(Tabla 5) se relacionan estos dos factores, previamente determinados como se explicé en

la metodologia (ver categorias de MR en Anexo F).
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Tabla 5. Combinaciéon de los elementos asociados con la vulnerabilidad de las especies

que conforman las unidades de paisaje coralino

P* Grado de exposicion a fuentes de deterioro
IFue, BBus, Alto Medio Bajo
BBur
Alto Agar-Cmix
o Cmix
Zto Aten
Medio Ppor

g Ssid-Mcom
5 Algesc
@ Bajo Costroc
T
P Aros
-g Alto Ppor
S |m Cmix*
a |2 Medio Mon*

@) Aten

% ASBer

Q Alto Aten*

Medio Ppor Cmix*
Bajo Mon
& oe Cmix
o Medio Oct-Cmix

*(Nivel de proteccion)

Se puede apreciar que algunas unidades tienen avanzados estados de deterioro y que en
general las unidades dentro de la ecorregiéon presentan diferentes niveles de exposicion,
independientemente de su estado de proteccion por el SPNN, lo que indica que no hay un

efectivo manejo de las actividades costeras.

3.3.2.1 Areas coralinas y unidades de paisaje expuestas a usos no extractivos

El alto grado de exposicién encontrado en el analisis espacial para las comunidades
coralinas de alto valor biolégico (Cmix y Mon) en el PNNCR, se debe en parte a su
proximidad con las zonas de uso no extractivo, donde el turismo y el transito de
embarcaciones constituyen amenazas potenciales de deterioro. En la Figura 22 se

aprecian algunas de estas unidades localizadas en los alrededores de isla Grande y su
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nivel de exposicién a este tipo de amenaza. Las unidades Aten y Ppor, localizadas en las
inmediaciones de Punta Baru, se encuentran menos expuestas a este factor por tener la

zona menor flujo de turistas y mayor actividad de los pobladores de la zona.

En el sector islas de San Bernardo, las unidades localizadas en los alrededores de
Mucura, Maravilla y Santacruz del Islote son las que presentan un alto nivel de exposicion
debido a que las rutas para las embarcaciones confluyen en estas zonas (ver Figura 23).
En esta area, Lopez-Victoria (1999) registré la presencia de pequefios parches de P.
porites bordeados por A. tenuifolia , que en algunos casos, como al sur de la plataforma
de Isla Maravilla, muestran avanzado estado de deterioro que se manifiesta en la baja

cobertura de coral vivo.

El turismo en el sector de las islas de San Bernardo del PNN, es considerado un agente
de deterioro coralino de ocurrencia temporal e intensidad usualmente moderada (Lépez-
Victoria, 1999). Mientras que en las islas de Rosario los efectos del turismo son mayores,
encontrandose dafos (contaminacidon por basuras, destruccién total o parcial de las
colonias por embarcaciones y practicas de buceo) en las partes someras que
tradicionalmente han sido corredores turisticos y comerciales (Cendales, 1999; Becerra et
al., 1998). Estas afirmaciones son demostradas claramente en el analisis espacial, que
indica alta exposicion para las unidades Mon y Ppor, con altas coberturas de coral muerto

(ver Figura 22)

Las embarcaciones son uno de los principales agentes provenientes del turismo que
perturban de manera directa las comunidades arrecifales. EI mayor impacto ocurre
cuando habitualmente lanzan sus anclas en cualquier lugar sin tener en cuenta los sitios
designados para ello (Zorrilla, 2001). Estas consideraciones son también sostenidas por
OES Bureau (1998) que registré un 57% de los arrecifes en los Cayos de la Florida con

dafios causados por hélices y anclas de los botes.

Otro factor asociado con el creciente turismo sobre las areas insulares de la ecorregién
ARCO son las construcciones hoteleras, muelles, restaurantes, entre otras, que se
convierten en contribuyentes al proceso de deterioro al no contar con licencias
ambientales requeridas y descargar la mayoria de sus aguas residuales al mar, que

provocan turbidez y sedimentacion en el area (Zorrilla, 2001; OES Bureau, 1998).
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La sedimentacion representa uno de los agentes principales de estrés para los corales en
la costa Caribe colombiana (Diaz et al., 2000). Las descargas de sedimentos pueden
ocasionar blanqueamiento, asi como necrosis de ciertas partes del tejido vivo y muerte de
las colonias (Barrios, 2000; Alvarado et al., 1992; Alvarado et al., 1986; Cortés y Risk,
1985). Aunque este parametro no fue tomado en cuenta directamente en el analisis
espacial de las amenazas potenciales, es necesario tener presente su efecto sobre las
diferentes especies coralinas para tener una mayor aproximacion sobre su grado de
vulnerabilidad. En cuanto a la susceptibilidad de las especies coralinas a este tipo de
agente de deterioro, la estructura coralina juega en parte un papel decisivo, ya que las
especies masivas tienden a presentar mayor frecuencia de lunares de sedimentos y
rayones, en comparacion con las formas laminares o ramificadas, que eliminan el
sedimento por gravedad o por hidrodinamica (Barrios, 2000). No obstante ambientes
afectados por sedimentacion natural, como Isla Arena, presentan poca mortalidad (Pinzén
et al., 1998), sugiriendo que los corales que habitan ambientes con alta sedimentacién
pueden controlar este efecto, manteniendo una condicién saludable o adquiriendo cierta

resistencia (Barrios, 2000).

Dada la condicion de susceptibilidad natural para las unidades Cmix y Mon (conformadas
por especies de formas masivas principalmente), ante los impactos tales como rayones y
lunares de sedimento, es casi obvio que su estado de vulnerabilidad se aumente donde
es mayor la exposicibn a este agente en algunos de los sitios mencionados del
PNNCRSB y en mayor medida en el sector de las islas del Rosario (ver Figura 22), que en
isla Fuerte o bajo Salmedina, sitios que presentaron una exposicion menor (ver Figura
25).

Adicionalmente, un incremento en la sedimentacién en alguna de las areas puede
provocar un incremento en la vulnerabilidad, debido a que las tasas de limpieza de las
especies son procesos que requieren altos costos energéticos que producen cambios en
la abundancia de las especies (Levinton, 1995; En: Zorrilla, 2001), lo que implica una
reduccion energética para otros procesos como crecimiento o reproducciéon y aumenta

con el tiempo la probabilidad de enfermedades o muerte (Barrios, 2000).

Los efectos de la sedimentacion dentro del PNNCR fueron estudiados recientemente por

Zorrilla (2001), quien encontré que los corales en isla Tesoro no requieren invertir
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demasiada energia en su limpieza, debido a la relativa lejania de la influencia del canal
del Dique, que disminuye en mayor medida la proporcion de los sedimentos en
suspension, mientras que isla Rosario e isla Pavitos reciben una descarga mas directa de
las aguas provenientes de este canal, que conlleva a un alza en las tasas de limpieza,

reduciendo los porcentajes de crecimiento (Ramirez, 1986).

Teniendo en cuenta los agentes de deterioro mencionados y la vulnerabilidad de las
unidades Mon y Cmix a los mismos, estos ambientes estan sujetos a una condicion de
riesgo tanto dentro del PNNCRSB como en los Gaps. Dada su importancia y que se
ajustan a los criterios de habitats representativos, son unidades candidatas a su

conservacion total en el mejor de los casos.

El nivel de exposicién de las unidades de paisaje en las areas mencionadas anteriormente
no es tan marcado para casi ninguna de las unidades en isla Fuerte (ver Figura 25), a
pesar de presentarse en el area diferentes tipos de usos. Los resultados encontrados en
el analisis espacial muestran que las unidades Cmix, Aten, Costroc, Ppor, y Algesc estan
expuestas temporalmente y/o de manera permanente a actividades nauticas y de buceo,
que en el area tiene moderada intensidad (Huertas, 2000). Sin embargo, en el extremo
noreste de la isla, la unidad Agar-Cmix se aprecia expuesta a los efectos que generan las

actividades nauticas y la erosion costera que se dan en la Punta del Inglés.

Igualmente, Huertas (2000) menciona la presencia de varios agentes que causan
deterioro en las formaciones arrecifales de Isla Fuerte y los bajos contiguos. Entre éstos
encuentran la alta intensidad de la sedimentacién, debido al aumento de aportes de aguas
continentales con sedimentos por procesos de deforestacion y actividades agropecuarias,
y aportes fluviales provenientes de los rios Sinu y Atrato, sobre todo en la época seca,
cuando es mayor la influencia del rio Sinu en Isla Fuerte, ya que el efecto del rio Atrato es
muy leve y se presenta en la época humeda (Pujos y Javelaud, 1991; En: Huertas, 2000).
Otro factor relevante documentado por el autor es el incremento poblacional de la Isla.
Esto, sumado al flujo de turistas que llegan en época de vacaciones, ha incrementado las
actividades humanas en la zona, como dragados y rellenos de playa, extraccion de
materiales para construccion, contaminacion con basuras y aguas residuales en los

alrededores de la isla.

49



Con respecto a la unidad Agar-Cmix, su elevado estado de deterioro (cerca del 75% de
mortalidad) esté posiblemente relacionado con incrementos en la cobertura algal,
causados por la sedimentacion y eutroficacion de las aguas. Esta unidad es denominada
por Huertas (2000) como Siderastrea siderea-Agaricia tenuifolia; el mismo autor registro
su presencia en isla Fuerte en compafia de abundantes céspedes algales y algas
frondosas como Amphyroa spp y Dictyota spp. Estas observaciones coinciden con los
resultados de Barrios (2000), quien encontrd cierta dominancia en las frecuencias de
invasiones causadas por algas hacia las especies del género Agaricia, componentes
relevantes de esta unidad (Diaz et al., 2000). Segun Barrios (2000), la invasion por algas
es una condicion que presenta la mayor variedad de efectos de deterioro asociado con
mortalidad, lo que refleja las altas tasas de crecimiento algal en comparacién con
esponjas y corales, las cuales han sido aceleradas adicionalmente por el enriquecimiento

de nutrientes que se ha presentado en el Caribe en los ultimos afios.

Otro aspecto importante de la unidad Agar-Cmix es su escasa frecuencia de aparicion
dentro de la extensa ecorregion. Solo se presenta registrada en isla Fuerte, no obstante
Diaz et al., (2000) la registran en las islas del Rosario, dentro del PNNCR, en relativo
buen estado de salud coralina. Igualmente esta unidad presenta menor superficie
coralina (km?) en las formaciones de la plataforma continental, que en las areas coralinas
oceanicas, como Cayos Albuquerque, Complejo arrecifal de San Andrés y Complejo

arrecifal de Providencia (cf. Diaz et al., 2000).

La atencidon que se debe prestar a la unidad Agar-Cmix en términos de conservacioén, es

sugerida por el alto grado de vulnerabilidad, indicado por un avanzado deterioro coralino,
baja competitividad por el espacio frente a las invasiones de las algas y un estrecho rango
de distribucion que incluye una especie poco comun en la ecorregion Stylaster roseus (cf.
Diaz et al., 2000). Estas consideraciones sugieren que la unidad no presenta el grado de
protecciéon y manejo necesarios para asegurar su preservacion, ya que la sobrevivencia a
largo plazo de las especies que la componen esta amenazada, razones de mas para

seleccionar esta area como prioritaria de conservacion por parte del SPNN.
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3.3.2.2 Areas coralinas y unidades de paisaje expuestas a usos extractivos

Los resultados mostrados en la Tabla 5 sefalan a las unidades Aten y Ppor en el
PNNCRSB con un alto nivel de vulnerabilidad dado por su estado de deterioro coralino y
la alta exposicién a amenazas por estar sujetos a alto uso extractivo (pesca intensiva y
con técnicas inapropiadas) . En la Figura 22 se aprecia la localizacion de estas amenazas
en los bajos de las Islas del Rosario y el nivel de proximidad con las respectivas unidades
de paisaje. Asi mismo, ambas unidades en el archipiélago de San Bernardo se ven
expuestas a dichas amenazas, principalmente en el bajo Minalta, en el bajo las Piedras,

en el area entre isla Maravilla y el Islote y al noreste de la isla Tintipan (ver Figura 23).

Las unidades Cmix y Mon también estan expuestas a usos extractivos como la pesca
intensiva y pesca con dinamita. En cuanto a las islas del Rosario las amenazas sobre
esas unidades se dan principalmente en el bajo de San Antonito, bajos externos y en el
area entre los bajos externos e Isla Rosario (ver Figura 22). En el archipiélago de San
Bernardo la unidad Mon se ve expuesta a deterioro por tales amenazas en los
alrededores de las islas Ceycén, Mangle, Panda, Mucura y en el bajo Minalta; Cmix es

amenazada en el bajo las Nubes y bajo las Piedras (ver Figura 23).

Dado que los impactos de la pesca influyen sobre la salud ecoldgica y la diversidad
biolégica de los arrecifes (Ginsburg, 1993), y que esta actividad es ejercida practicamente
en toda las areas coralinas de la ecorregion, el riesgo de deterioro para las unidades
expuestas es obvio, acentuandose mas en aquellas unidades de poca cobertura coralina
viva como Ppor y Aten, en islas del Rosario y archipiélago de San Bernardo

respectivamente, Agar-Cmix en isla Fuerte y Oct-Cmix en los bajos Bushnell y Burbujas.

La posibilidad de aumentar el deterioro coralino, las amenazas potenciales, grados de
exposicion, etc, iria en detrimento de la salud ecolégica de la comunidad y sefalaria
mayor vulnerabilidad de las colonias a otros agentes de deterioro. Un ejemplo de ello es
el caso documentado por Vincent (1993), quien registré cambios estructurales en el
arrecife Cayo Enrique, en Puerto Rico, debido, a la presencia de factores de estrés
natural, que causaron muerte coralina, descensos de cobertura viva, baja diversidad e
incremento en la cobertura algal, ocasionando en el arrecife una situacién de

vulnerabilidad ante futuras fuentes de perturbaciones de origen climatico y antrépico.
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La alta exposicion a amenazas potenciales provenientes de usos extractivos corroboran la
vulnerabilidad de la unidad Cmix (deducida también ante usos no extractivos), ya que la
intervencion humana puede resultar en futuras reducciones poblacionales de sus
especies componentes (Sullivan y Bustamante, 1999). Sin embargo, las condiciones de
vitalidad de esta unidad, comparadas por ejemplo con las de Agar-Cmix en isla Fuerte,
muestran que Cmix es menos vulnerable porque, a pesar de presentar reduccion
poblacional y alta intervencion humana, su distribucion no es restringida, presentandose
de manera abundante (cf. TNC, 1998). Estos resultados sugieren que es una unidad bajo
una condicion de riesgo inferior a Agar-Cmix, pero que su proteccién es necesario
extender, principalmente sobre isla Fuerte y bajo Salmedina si se quiere mantener la alta

diversidad que sustenta.

Caso contrario se presenta con la unidad Mon. Aunque tiene niveles altos de salud y
diversidad y presenta amplia superficie de extension, la especie mas frecuente, que es M.
annularis (Diaz et al., 2000), exhibe altas tasas de mortalidad y ausencia de colonias
sanas (Barrios, 2000). De mantenerse las condiciones actuales, las coberturas de
mortalidad podrian aumentar en los proximos afios (Barrios, 2000), incrementando
también su vulnerabilidad, lo que podria causar efectos severos en las areas coralinas del
Caribe colombiano, dada su amplia frecuencia en ellas (Diaz-Pulido, 1997; Geister, 1977;
En: Barrios, 2000). Mon, es una unidad cubierta en su mayor porcentaje por el SPNN,
pero presenta alto nivel de riesgo a largo plazo, si no se mejora su proteccion y tipo de

manejo.

En cuanto al nivel de vulnerabilidad de la unidad Ppor, este es un habitat constituido por
parches someros (Diaz et al., 2000), que exhiben alta mortalidad en las islas del Rosario
(ver Figura 22) y media en las demas areas donde se presenta (ver Figuras 23 y 25).
Para esta unidad la condiciéon de mortalidad puede estar relacionada con la profundidad,
ya que Barrios (2000) encontré que la muerte reciente era mas frecuente en ambientes
arrecifales someros, pero con bajas coberturas de coral, caracteristicas que presenta la
unidad Ppor. Zea et al., (1998) exponen que las mortalidades coralinas en ambientes
someros pueden deberse a varios factores, como la susceptibilidad de las especies
dominantes a perturbaciones como huracanes, tormentas y enfermedades e
indirectamente a la alta iluminacién y alta incidencia de actividades humanas. Al

respecto, Lopez-Victoria (1999) registré alta frecuencia de fragmentacion en Porites
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porites en el archipiélago de San Bernardo, identificando como posible causa el
varamiento de troncos y material vegetal sobre los parches someros de esta especie. No
obstante, Barrios (2000) no muestra asociaciéon entre la fragmentacion y mortalidad,
indicando que posiblemente las especies ramificadas han logrado adaptarse a este tipo
de perturbaciones naturales, pero dada la alta exposicion de esta unidad a los impactos
de la pesca con dinamita, no se puede descartar su incidencia, ya que uno de los dafios
principales que sufre el arrecife ante esta practica es la fragmentacion y consecuente

desaparicion de la estructura laberintica arrecifal (Acero, 1992).

Hughes (1989) explica que la susceptibilidad de las especies coralinas a la destruccion
varia enormemente, dado que las especies ramificadas son mas vulnerables ante fuertes
eventos naturales, como el paso de huracanes que causan su inmediata reduccién, tal
como ocurrid en las costas de Jamaica en 1980 por el paso del huracan Allen. Las
colonias masivas (M. annularis, Porites astreoides) e incrustantes (Agaricia agaricites) son
mas resistentes a este tipo de perturbaciones (Hughes, 1989). Esto podria dar un indicio
acerca de la mayor susceptibilidad de las especies ramificadas a los eventos detonantes

como las descargas de dinamita.

Lo anterior sugiere que la unidad Ppor presenta un estado alto de vulnerabilidad a las
amenazas de deterioro, ya que las presiones ambientales, principalmente la pesca con
dinamita, pueden acelerar la destruccién de la estructura y pérdida del tejido coralino y

conducir a su degradacion. Esto indica una situacién de alto riesgo, mas aun por el

alcance geografico del impacto, que cobija mas del 50 % de la distribucion en las Islas del
Rosario y un alto porcentaje de la ocurrencia de la unidad en la ecorregion ARCO. Se
sugiere tener presente a la unidad Ppor como una prioridad de conservacién en forma

similar a Agar-Cmix.

La presion por pesca sobre los arrecifes coralinos ha sido tratada en diferentes trabajos
(Birkeland, 1997; Bohnsack, 1994; 1993; Saeger, 1993. entre otros). Sus impactos
pueden ser directos o indirectos. Los impactos directos incluyen la remocién de
organismos Yy el deterioro del habitat (Bohnsack, 1993). Los indirectos pueden resultar
de la remocion de importantes componentes del ecosistema, tales como depredadores y

herbivoros, rompiendo de este modo interrelaciones ecolégicas, como el balance entre la
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competencia por espacio entre corales, esponjas y algas y por los cambios en las

densidades de los herbivoros y pastoreadores (Bohnsak, 1994).

Trabajos realizados en las areas coralinas de la ecorregién estudiada han registrado alta
cobertura algal en las respectivas unidades de paisaje (Barrios, 2000.; Huertas, 2000.;
Lopéz-Victoria 1999.; Cendales, 1999), concluyendo que la proliferacion de algas es
debida en parte al exceso de nutrientes en estos sitios por su cercania a la region costera
y al aporte de sedimentos del régimen fluvial. Alvarado y Corchuelo (1992) concluyeron
que en las islas del Rosario las descargas de nutrientes del Canal de Dique favorecen la
proliferacion de algas. Sin embargo, estos autores no relacionaron el fendémeno
(incremento de la cobertura algal) con los impactos indirectos de la practica de la pesca y
posiblemente si estén favoreciendo el crecimiento de algas, razén por la cual deben ser
tomados en consideracién. Lo anterior se sustenta en las observaciones recientemente
realizadas en el Caribe colombiano por Diaz et al., (2000), quienes sugieren que en los
arrecifes existe una alta incidencia de otros agentes naturales de mortalidad coralina,
como la depredacion y competencia de macroorganismos del arrecife con los corales,
cuya accion puede haberse incrementado como consecuencia de los cambios
ocasionados por otros factores tales como la sobrepesca y las mortandades masivas de

otros organismos.

La invasién por algas es aparentemente el agente de mortalidad que presenta mayor
asociacion con el avanzado deterioro de la unidad Aten en las islas de San Bernardo
(Lopez -Victoria, 1999); en las demas areas coralinas donde esta presente la unidad (isla
Fuerte, islas del Rosario) también se registran abundantes cantidades de cobertura algal
(Huertas, 2000; Cendales, 1999). Dado que esta unidad tiene la mayor superficie de
extensién en islas de San Bernardo, estando muy expuesta a los impactos de la pesca
con dinamita (ver Figuras 23), presenta una condicion de riesgo similar a la de Ppor en
islas del Rosario, ya que el alcance de la amenaza potencial de deterioro es alto (ver
Figura 22).

Segun Barrios (2000), Aten es una unidad que cuenta con altas frecuencias de muerte
reciente en el Caribe colombiano. Ademas la especie Agaricia tenuifolia parece ser muy
sensible a las enfermedades, pudiendo aumentar el porcentaje de deterioro en los

proximos afos. Estas son razones de mas que sugieren la importancia que debe recibir
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esta unidad para su conservacion, recuperacién y extender su proteccion hasta Isla

Fuerte, donde muestra mejores condiciones de conservacion (ver Figura 25).

Con respecto a la susceptibilidad de los corales a las enfermedades, éstas parecen ser
menos frecuentes que las otras condiciones de deterioro (agentes fisicos,
blanqueamiento, invasiones y mortalidad) bajo circunstancias no epidémicas, pero son
mas selectivas y agresivas, razon por la cual pueden llegar a ser una fuente de mortalidad
masiva bajo circunstancias epidémicas (Barrios, 2000). No obstante, se ha notado su
incremento en intensidad y frecuencia en el Caribe, asi como en el registro creciente de
nuevas enfermedades, siendo consideradas como un sintoma de deterioro progresivo de

los ambientes coralinos (Garzén-Ferreira, 1997).

Teniendo en cuenta la susceptibilidad de las diferentes unidades de paisaje, las
formaciones coralinas de la ecorregién ARCO son vulnerables al rango de estrés que se
presenta en cada una de las areas coralinas. La accién sinérgica de los agentes de
deterioro y las variables ambientales contribuye al continuo deterioro de los ambientes

coralinos (Barrios, 2000; Garzén-Ferreira, 1997).

3.4 Areas coralinas complementarias para un sistema de conservacion integrado.

Para alcanzar el objetivo de la conservacion de las comunidades coralinas dentro de un
sistema de areas protegidas, que restablezca los patrones y procesos del ecosistema
necesarios para preservar la existencia de las especies, es importante incluir la cantidad
de ambientes coralinos necesarios para proteger las ocurrencias multiples, viables o
recuperables y su distribucion. De este modo, las areas mantendran la variacion genética
y ecologica necesarias para la sobrevivencia a largo plazo de los habitats de mayor
prioridad (TNC, 1998).

La Figura 26 muestra un esquema que integra los requerimientos mencionados

anteriormente para complementar las areas protegidas existentes. En este esquema se

muestran las areas prioritarias de conservacion y sus unidades de paisaje, dentro de un

Sistema Hipotético Representativo de Areas Coralinas Protegidas y resume los criterios
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biolégicos, de representatividad, vulnerabilidad y estado de conservacion de los
ambientes coralinos de la ecorregion ARCO, comparados brevemente con el sistema de

manejo actual.

Los ambientes prioritarios de conservacion, Cmix, Mon, Aten, Ppor, en su orden, fueron
seleccionados por presentar las mejores posibilidades de continuidad a largo plazo (TNC,
1998). Se trata de comunidades con diferentes niveles de alteracién durante los ultimos
20 afios, pero mantienen aun una cantidad considerable de componentes bioldgicos y

fisicos necesarios para restaurar en alguna medida la integridad del ecosistema.

Las areas coralinas candidatas a ser conservadas, como isla Fuerte y bajo Salmedina,
presentan ambientes que ofrecen mayores posibilidades adicionales de conservacion al
conjunto de ambientes existentes en el PNNCRSB, ya que en ellas existen formaciones
coralinas en buen estado de salud y diversidad. Su presencia dentro del area del parque
no necesariamente indica la necesidad de extender la cobertura actual del PNNCR hasta
estas localidades, sino que se podrian establecer nuevas areas protegidas marinas o un
esquema de zonacion a lo largo de la ecorregion que delimite areas de manejo especial,
particularmente donde se presentan unidades prioritarias de conservacion, enfocando de

esta manera los esfuerzos de vigilancia y de control para estos ambientes coralinos.

Al asegurar tal proteccion, se estarian favoreciendo las ocurrencias multiples entre areas
vecinas, que segun TNC (1998) proveen variacién genética y ecoldgica y previenen la
pérdida de especies y tipos de comunidades. Ademas esta variacion aumenta la
posibilidad que tiene una especie o una comunidad natural para adaptarse o responder a

futuros cambios en el medio ambiente.

Las medidas de conservacion aplicadas en sentido vertical como lo muestra el esquema
(ver Figura 26) asegura en mayor termino la conservacién, ya que el grado de proteccién
y manejo sugerido, se basa en el nivel de importancia bioldgica regional y no se limita al
local, relacionando de este modo las areas coralinas complementarias dentro de la
ecorregién. Un aspecto que es favorecido por tales medidas es la inter-conectividad de
las areas coralinas, que consiste en mantener el flujo genético entre las areas a través de
los procesos de dispersion larval (Roberts, 1997). La dispersién constituye un mecanismo

de distribucién de especies mediante el cual se pueden alejar por medio de las corrientes
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marinas, de lugares con presiones medioambientales negativas, a ambientes mas
favorables, permitiendo que sobrevivan en otra parte (Prahl y Erhardt, 1985). Ademas es
un proceso gracias al cual areas nuevas o despobladas son colonizadas y se restablece
la diversidad (Odum, 1985).

Al asegurar tales mecanismos dentro de la ecorregién, junto con un efectivo control de
las areas protegidas, se podria propiciar la repoblacion de unidades afectadas, ya que el
potencial de recuperacién pueden ser alto, si se tiene en cuenta que la mayoria de la
especies registradas durante los ultimos 15 afnos para esta region ecolégica (cf. Diaz et
al., 2000) todavia estan presentes. Esta recuperacién puede ser posible siempre y
cuando las condiciones adversas que han generado el deterioro coralino dejen de operar

y las condiciones favorables se restablezcan.

Dadas las condiciones de diversidad y salud de las unidades de paisaje en las diferentes
areas coralinas, es necesario realizar estudios sobre el grado de conectividad para
establecer corredores biolégicos, que incluyan las areas prioritarias de conservacion,
unidades amenazadas y refugios representativos que albergan alta diversidad y alto nivel
geneético, capaces de exportar larvas hacia otras areas receptoras ubicadas “corriente
abajo”, para mantener en algun nivel la inter-conectividad espacial permanente entre las

areas coralinas de la ecorregion (Roberts, 1997).

Las similitudes encontradas en este trabajo con respecto a los relevantes niveles de
exposicion a amenazas de deterioro sobre las unidades de paisaje y los diferentes niveles
de importancia biolégica de las unidades, constituyen una evidencia mas a favor de que
los ambientes coralinos de la ecorregion, son ecosistemas criticos, por su intervencion y
degradacion en términos de diversidad y salud, incluyendo las areas coralinas cobijadas
actualmente por el SPNN, en donde ciertas unidades como Ppor y Aten son puntos muy
intervenidos, con algunas excepciones como las formaciones coralinas de isla Tesoro,
que por su posicidén geografica distante de las actividades humanas dentro del Parque,
son poco intervenidas. A su vez los resultados muestran los diferentes grados de
interaccion entre las comunidades coralinas y el desarrollo de las poblaciones cercanas,
sefialando el papel determinante del desarrollo humano en mayor o menor grado sobre
dichas comunidades. Por esta razon, es necesario que se atienda a las necesidades de

cada ambiente, para asegurar el sustento del pais, la region, o la comunidad.
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Figura 26. Esquema de integracion de las areas prioritarias y unidades de paisaje de conservacién en un Sistema Hipotético Representativo de Areas Marinas
Protegidas (AMPs). * Con excepcién de isla Tesoro donde el uso es restringido.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En las areas coralinas de la ecorregion ARCO se presentan unidades de paisaje con alto
valor bioldgico en diferentes condiciones de “salud” ambiental y deterioro, en las que se

identificaron areas prioritarias para implementar medidas tendientes a su conservacion.

Los resultados demuestran que la representatividad no se concentra puntualmente en una
sola area coralina, sino que existe un conjunto de unidades de paisaje complementarias
que podrian representar asociadamente en un sistema de conservacion todos los
elementos del area de estudio. Esto sugiere el sentido regional que debe tener el manejo

y la proteccion de la biodiversidad.

Mediante la clasificaciéon de las unidades de paisaje de las areas coralinas segun su
importancia biolégica se identificaron los ambientes Cmix y Mon como los mas

representativos en cuanto a la diversidad de especies, amplitud geografica y salubridad.

Dentro de los ambientes, el presente estudio mostré a Cmix como la unidad de paisaje
mas frecuente dentro de la ecorregién, que estuvo acompafada en la mayoria de los
casos por coberturas de coral vivo entre el 10 y 20 % y de una alta representatividad de

especies

Las unidades mas representativas de la ecorregién ocupan aproximadamente el 65 % del
PNNCRSB, pero conforme a su grado de vitalidad, en el PNNCRSB no estan presentes
las comunidades de mayor prosperidad, lo que significa que el potencial genético de la

reserva va en detrimento y no se esta cumpliendo el objetivo de la conservacion.

Para mejorar la representatividad coralina de la ecorregion es necesario definir un
esquema de proteccién que responda a los grados de prioridad en cada area, segun las
amenazas y grados de vulnerabilidad, para mantener la complementariedad de las

importantes unidades dentro de la ecorregion.
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No fue posible ajustar la delimitacién del PNNCRSB a la de las areas coralinas, debido a
que no se contd con una base cartografica georreferenciada actual sobre las areas
protegidas del pais. Esta carencia dificultd la ejecucion del analisis Gap, por lo cual se
realizaron ajustes en los mapas resultantes. A su vez esta falencia, demuestra que la
implementacion de la cartografia del SPNN con un adecuado sistema de
georreferenciacion, es un requerimiento necesario si se pretende establecer un manejo
efectivo de las areas protegidas en el pais, ya que estos mapas al ser complementados

con una base de datos, proveen informacion espacial util para la toma de decisiones.

El estado de conservacion que mostraron los ambientes coralinos revela un esquema de
desarrollo independiente de la extension superficial de la formacién arrecifal pero
relacionado con la presencia de factores de deterioro. Asi, las unidades mas
representativas, Cmix y Mon, mostraron mayor heterogeneidad en las areas coralinas de
menor extension, como isla Fuerte y bajo Salmendina, en las cuales el grado de
vulnerabilidad a las amenazas es significativamente menor que en las islas del Rosario y

de San Bernardo.

A pesar de ser relativamente frecuentes las unidades Ppor y Aten, se evidencian
avanzados estados de deterioro coralino, siendo por ello importante su proteccion de
acuerdo con previas zonificaciones, ya que el estado de vulnerabilidad es mas acentuado

en algunos sectores, especialmente en las areas cubiertas por el SPNN.

La unidad Agar-Cmix, ademas de ser escasa dentro de la ecorregién, exhibe estados de
mortalidad avanzados y alta exposicion a agentes de deterioro, condiciones que la
catalogan como altamente vulnerable o amenazada, por lo cual se considera como

prioridad de conservacion.

Asi mismo la unidad Oct-Cmix, sobresale por su alto desarrollo coralino y
representatividad en el PNNCRSB. Su estado de conservaciéon se ha visto favorecido en
isla Tesoro por la ausencia de perturbaciones y condiciones ambientales favorables, que
no se presentan en los bajos Bushnell, Burbujas y Salmedina. Es importante continuar
con su control y manejo dentro del PNNCRSB, para asegurar su vitalidad y papel

ecolégico dentro de la ecorregion.
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Ademas de las unidades mencionadas anteriormente, dentro de la ecorregion se
presentan otras unidades de paisaje con caracteristicas menos representativas como
Algesc, Costroc, Ssid-Mcom y Oct-Esp, que presentan rasgos de desarrollo coralino
asociado con otros componentes arrecifales y en las cuales la conformacion de la
estructura arrecifal es muy pobre, presentando en la mayoria bajos valores de cobertura

de coral vivo y diversidad de especies, por lo cual su prioridad de conservacion no es alta.

La inadecuada proteccion del ecosistema coralino de la ecorregion ARCO es senalado
por un sistema fragmentario y pobre de conservacion de las comunidades mas
representativas en un porcentaje y el avanzado deterioro coralino de los ambientes en
general, que estan relacionados en muchas areas con exposicion a fuentes de deterioro

de manera directa e indirecta, como los usos extractivos y no extractivos.

El registro de actividades extractivas y poco control de las no extractivas dentro del
PNNCRSB significa, ademas de una baja efectividad en el manejo de las areas
protegidas, que no existe una compatibilidad entre los usos y la zonificacion establecida
como medida de proteccion. Por ello deben replantearse tales estrategias, y tener
presente el manejo participativo que involucra los diferentes intereses de la comunidad y
agentes de la administracion, para mejorar el sistema de conservacion y acercarse al uso

sostenible de los recursos marinos.

Entre los impactos humanos considerados negativos para el desarrollo coralino dentro de
la ecorregion y a los cuales estan expuestos algunas unidades de paisaje del PNNCRSB,
se pueden mencionar: la destruccion de la estructura arrecifal, el incremento en el
porcentaje coral muerto, la disminucion en la capacidad de recuperacién y el desequilibrio
ecoldgico, como consecuencia del empleo de técnicas inapropiadas (6 ilegal en algunos
casos) para la pesca como el uso de explosivos y redes de arrastre, que se siguen

empleando de manera ilicita en algunos sectores.

Los usos de servicio que soportan las formaciones coralinas, deben ser controlados en
mayor medida ya que en algunos sectores actian de manera conjunta con los usos
extractivos, por lo cual los efectos negativos se incrementan y la capacidad de
recuperaciéon de las colonias ante los agentes de deterioro se ve disminuida, influyendo

directamente en el desarrollo coralino y en la calidad de habitat.
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Las areas coralinas de la ecorregion estudiada soportan la presion antrépica de manera
directa por los usos extractivos y de modo indirecto por las variaciones en las condiciones
medioambientales como producto de las actividades de las zonas costeras, que
ocasionan incrementos en la tasa de sedimentacién, cambios en la temperatura del agua,

desechos liquidos y aportes de sustancias contaminantes ente otras.

La definicion de un sistema de multiple uso dentro de la ecorregion puede ayudar a
recuperar los ecosistemas coralinos, por ello se recomienda la realizacién de estudios de
planificacién, que respondan a objetivos concretos de conservacion, teniendo en cuenta la
integridad del ecosistema y su inter-conectividad, no sélo dentro de la ecorregién sino con
otras areas coralinas del Caribe colombiano o Gran Caribe y sea posible a futuro
establecer corredores biolégicos marinos, con adecuadas restricciones que garanticen el

intercambio genético y la diversidad de estas comunidades coralinas.
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Anexos

Anexo A

Caracteristicas de las unidades de paisaje presentes en la ecorregion ARCO (Diaz et al., 2000).

Unidad Exposi Tipo de . - I .
Ecoloai . Sustrat | Unidad Geomorfoldgica Principales Especies
gica cién o
Costroc Medio- | Roca |Tapetes coralinos, terraza|Algas: frondosas (Stipopodium zonale) y costrosas.
Costra de|alto prearrecifaes Corales: Diploria strigosa, Montastraea cavernosa,
coral sobre Colpophyllia natans y Siderastrea spp en formas
roca incrustantes. Esponjas: no hay. Otros: Octocorales y
gorgonaceos
Ssid-Mcom | Medio |Matriz | Plano superior de parches y |Algas: varias especies. Corales: Siderastrea siderea,
Siderastrea calcare | tapetes coralinos, en ambientes | Millepora complanata. Esponjas y Otros: no hay
sideresa- a de aguas turbias
Millepora
compalanta
Oct-Esp Medio | Sedim | Terrazas prearrecifales, | Algas: varias especies. Corales: varias especies con
Octocorales entos vy | vertientes y zonas profundas de | cobertura reducida. Esponjas: Xetospongia muta y copas
- esponjas escom |parches coralinos, tapetes|y masas del género Ircinia.  Otros: plexauridos y
bros coralinos y corales dispersos pseudoplexauridos
Cmix Medio- | Matriz | Tapetes coralinos, terrazas| Algas: géneros Sargassum, Stypopodium y Lobophora.
Corales bajo calcare | prearrecifales, vertientes y
mixtos a y | plano superior de parches, | Corales: masivos (Monstraea spp, Diploria spp, C. natans
fondos |cuencas lagunares y S. siderea), ramificadas y foliareas (Porites porites,
blando Madracis spp, Acropora cervicornis, Mycetophyllia spp y
s Agaricia spp). Esponjas: varias especies.  Oftros:
Octocorales de los géneros Gorgonia 'y Plexaura
Ppor Bajo Matriz | Parches coralinos, parte | Algas: frondosas (Dyctiota spp y Halimeda spp). Corales:
Porites calcare | posterior de arrecifes | P .porites, acompafiada por P. astreoides, Millepora spp,
porites a franjeantes Agaricia tenuifolia 'y Montastraea spp. Esponjas:
ramificadas. Otros: no hay.
Aten Bajo Matriz | Monticulos, vertientes de | Algas: frondosas (Dyctiota spp y Halimeda spp).
Agaricia calcare | parches, parte posterior de | Corales: Agaricia tenuifolia acompafada por P .porites,
tenuifolia a arrecifes franjeantes y de|Agaricia spp y Montastraea spp. Esponjas y Otros: no
barrera, periferia de | hay.
depresiones karsticas
Mon Bajo Matriz | Vertiente y plano superior de | Algas: frondosas de varias especies. Corales: M.
Montastrae calcare | parches, cuencas y terrazas | annularis, M. faveolata, M. franski, C. natansy S. siderea.
aspp a lagunares Esponjas: de varias especies. Otros: octocorales
Agar-Cmix | Bajo Matriz | Vertiente de parches Algas: Dyctiota spp, Halimeda spp y Lobophora
Agarcia calcare variegata. Corales: Agaricia spp y algunas especies
spp-corales a masivas como M.cavernosa, M. franski, y Mycetophyllia
mixtos spp. Esponjas: de varias especies. Otros: antipatarios.
Algesc Variad | Matriz | Terrazas lagunares, planos | Algas: Dyctiota spp y Halimeda spp, Lobophora variegata
Algas sobre | 0 calcare |sup. de parches y tapetes|y las especeis constituyentes de los cespedes algales
escombros a coralinos, rompiente y terraza | que cubre escombros de varias especies de coral.

prearrecifal de arrecifes

franjeantes

Corales, esponjas y otros: no hay .
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Continuacioén

Anexo A.

Unidad
Ecoldgica

Pendiente

Profundidad

Relieve

Caracteristicas Ecolégicas

Costroc

Suave

Variable

Ondulado

Ambiente de zonas someras expuestas al oleaje. ﬁe presenta
en las terrazas arrecifales del W en Isla Fuert Presenta
pequefias colonias coralinas de formas costrosas .

Ssid-Mcom

Suave

0-5m

Ondulado

Parches pequefios al este de Isla Fuerte Grandes cabezas de
S. siderea rodeadas por M. complanata

Oct-Esp

Suave

5-15m

Plano

B. Bushenll, en vertientes de 20m, en b. Burbujas de 30 m Con
grandes cobertura de esponjas, destancandose X. muta’.

Cmix

Suave

5-30 m

Plano a
ondulado

Localizada en barlovento en bajo Bushnell; intervalo batimétrico
de 8 a 20 m de profundidad, sobre sustrato duro, con corales
hemisféricos'. En Islas de San Bernardo con fgrmas,
ramificadas y masivas, amplio rango batimétrico (3-25 m)°.

Ppor

Suave

1-8 m

Plano a
ondulado

Parches someros de las islas, profundidad promedio de 4-8 m®
Presenta grandes colonias de P. por/tes entre escombros de
Acropora cervicornis en |. Fuerte’. A. de San Bernardo,
Ppor/tes es acompanado por M. alcicornis, P.astreoides y M.
annularis’. En lslas del Rosario: se ubica detras de la
rompiente enEIarremfes franjeantes y en parches en la terraza
de sotavento

Aten

Media fuerte

3-15m

Ondulado

En |. Fuerte se localiza en las vertientes y parches de la isla
entre 12 y 27 m'. Presenta grandes setos de A. tenu1folla en
zonas someras y formas foliosas en partes profundas En el
complejo de San Bernardo bordea sus margenes N y W entre
los9y 13 mZ. En Islas del Rosario se ubica sobre ondulaciones
entre 2-18 m de profundidad, exhibe mayor desarrollo en
barlovento, en sotavento es solo una franja de transicion®.

Mon

Suave

3-25m

Plano a
ondulado

Islas del Rosario: Amplia distribucién horizontal, e intervalo
batimetrico; su desarrollo es mayor en barlovento, en cuento a
tamano de las colonias y sustrato duro que en sotavento®. No
se presenta en |. Fuerte. Cubre extensas zonas en el A. de San
Bernardo, entre los 4-25 m de profundidad; la parte somera se
denomina zona M. annularis- M. faveolata, se localiza hasta los
12 m. La zona profunda hasta los 21 m, presenta corales
foliares 0 masivos creciendo en forma de plato

Agar-Cmix

Fuerte

10-60 m

Ondulado

Compuesta por varias especies del género Agaricia; unidad
tipica de vertientes muy inclinadas. Poco grado de iluminacién
solar debido a la pendiente del fondo; por ello las formaciones
coralinas crecen en forma de plato o pagodas y no de forma
hemisférica’.

Algesc

Suave-media

1-30 m

Plano

Habitats compuestos actualmente por algas, y en el pasado por
ambientes con activo crecimiento coralino”.

Huertas (2000).

Lopez -Victoria, (1999).

Dlazeta/ (2000).
* Cendales, (1999).
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Anexo B.

Metodologias sugeridas por diversos autores, para el estudio de la conservacion y manejo de
diversidad marina en las areas protegidas

METODOLOGIAS AUTOR

Proceso de determinacién de areas representativas en la Gran Barrera de
. ) o ) . . ) GBRMPA | (2000)
Arrecifes, a partir de la clasificacion de la diversidad biolégica.

Seleccidon de prioridades para la conservacion marina: a través de la| Sullivan y Bustamante,

seleccion de indicadores bioldgicos y de conservacion. (1999)

Clasificacion de comunidades bénticas (<100m) en el Atlantico occidental )
) o ) Sullivan et al., (1993)
por medio de los rangos de clasificacion de The Nature Conservation (TNC)

Construccion de una red de éareas marinas protegidas para arrecifes
coralinos que involucra un analisis de representatividad ecoldgico, U.S. Coral Reef Task
identificacion de gaps y seleccidon de prioridades a aprtir de criterios de Force, (1999).

selectividad de TNC.

Identificacion de areas prioridades para establecer y manejar un sistema
representativo global de AMPs, siguiendo los criterios de seleccion por| Kelleher et al., (1995).
Kelleher y Kenchington, (1992).

Identificacion de ecosistemas en estado critico en las areas insulares del
Archipiélago Islas del Rosario, a partir de la determinacion de los riesgos a

) N N Becerra et al., (1998)
que estan expuestos en funciéon de las amenazas y vulnerabilidad a las

mismas.

Analisis Gap: utiliza los mapas de cobertura de la diversidad biolégica vs los
del sistema de conservacion del estado, identificando los vacios de Crist y Csuti, (2000)

representatividad.
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Anexo C

Composicion (rigueza de especies-R) y estructura (diversidad de especies-D y Cobertura relativa

de coral vivo-CV) de las unidades de paisaje de las areas coralinas de la ecorregién ARCO.

} Unid. Costroc Ssid- | Algesc | Ppor | Aten | Agar- | Cmix | Oct- | Oct- Mon
Area Paisaje Mcom Cmix Esp | Cmix
R 8 10 9 8 10 11 14
(]
§ D 1.48 1.18 1.78 1.1 0.65 1.56 2.23
)
- cv 16 60 28 45 36 26 35
- R 14 9 15
e
S D 0.099 | 1.57 | 1.49
=
m
o« cv 45 5 28.66
” R 9 11
S
2 D 0.093 0.0968
=
m
o cv 40 22
R 6 7 15 16 11
>
823 D 0.77 | 065 1.98 21 | 139
C @©
< gm
14 cv 23 47.5 31.1 35 30.38
® R 8 20 18
©
g
.g D 1.08 2.7 1.72
l—
& cv 9 48 45
R 4 14 11 12
o
c T
3 ] D 0.57 0.4 1.68 1.33
(=
<3 cv 46 | 195 42 43
R 14 21
©
£
.2 D 2.29 0.14
o g
& cv 48 6
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Anexo D

Categorias de valor bioldgico (VB) de las unidades de paisaje: Alta (A), Media (M), Baja (B), a partir
de la ponderacién de los datos de composicion (riqueza de especies-R) y estructura (diversidad de
especies -D y Cobertura relativa de coral vivo-CV).

A Unid. Costroc | Ssid- Algesc Ppor | Aten | Agar- | Cmix | Oct- | Oct- | Mon
rea . . -
Paisaje Mcom Cmix Esp | Cmix
R B B B B B M M
D M M M M B M A
)
5 cv B A B A A | B A
2
- Total 4 6 4 6 5 5 8
VB B M B M M M A
R M B M
— D B M M
©
c
S cv A B B
@
o Total 5 4 5
VB M B M
R B M
® D B B
S,
2 cv A B
@
o Total 5 4
VB M B
= R B B M M M
P
3]
o D B B A A M
>
)
s cv B A A A M
[72]
o
o Total 3 5 8 8 6
3
< VB B M A A M
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Anexo D

Continuacion
) Unid. Costroc Ssid- | Algesc | Ppor | Aten | Agar- | Cmix | Oct- Oct- Mon
Area | Paisaje Mcom Cmix Esp Cmix
R B M M
* D M A M
©
S
%. cv B A A
[t
i Total 4 8 7
VB B A A A
R B M M M
o
T D B B M M
e
o cv A B A A
m
= Total 5 4 7 7
< VB M B A A
R M A
© D A B
£
2
£ VB A B
©
n Total 7 5
11]
VB A M
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Porcentaje promedio de cobertura de coral vivo por cada especie, numero total de especies y

Anexo E

distribucion de las especies en las diez unidades de paisaje

Porcentaje de cobertura de coral vivo / especie/ area

Especie (Abreviatura) Agar- Algesc Aten Cmix Costroc Mon Oct- Oct- Ppor Ssid-
Cmix Cmix Esp Mcom

Acropora cervicornis

(Acer) 3 7.29 1 1
Acropora palmata (Apal) 13.67 4.25 3250 2.00 3.00 3.80
Agaricia agaricites 450 967 533 263 9.00 2000 1.00 8.00
(Agar)
Agaricia grahamae

(Agra) 3.50 1.83
Agaricia humilis (Ahum) 32.00 1.50 14.00
Agaricia lamarcki (Alam) 1 3
Agaricia sp (Aspp) 6.14 3.50 2.33
’F‘ﬁiﬁf’a tenuifolia 38.33 32.80 7162 1177 3250 1.85 467 1567 1
Agaricia undata (Aund)  1.00 8.67 2.00

Colpophyllia natans

(Cnat) 5.00 11.57 2.00 11.97 6.56 7.25 2.44
bichocoenia stokesi 100 1.00 100 264 100 167 2.00

(Dsto)

Diploria clivosa (Dcli) 5.7 1.0 18 1 1 7.5 30 1 8
Diploria labyrinthiformis

(Dlab) 55 1.3 3.3 6.08 2 2.39 6.5 1

Diploria strigosa (Dstr) ~ 1.00  1.50 120 504 1250 153 867 117  1.00
Eusmilia fastigiata 300 114 276 120 533 500 1.00

(Efas)

Favia fragum (Ffra) 1.00 1.00 1.70 1.00 1.00 1.00 1
Helioseris cucullata

(Heuc) 3.00 1.00 4.83 2.33 3.80

’(SOF’)”V”aStr ea rigida 1 100 100 122 167  1.60 1.00

Irig ) ) ) ) ) }
Isophyllia sinuosa (Isin) 1.25 1.00 2.00

Madracis decactis

(Mdec) 1 140 3.29 2.00 2.60 1.00
Madracis mirabilis

(Mmir) 5.00 1.50 3.64 2.50 1.50
Madracis spp (Mspp) 1.00

Manicina areolata

(Maer) 1 1.5 1 2

Meandrina meandrites 100 157 277 550 150 563 1 1

(Mmea)

Millepora alcicornis 1 2460 100 313 100 247 267 100 856

(Malc)

Millepora complanata

(Mcom) 8.83 7.67 3.56 1.00 1.75 3.00 7.29 20
Millepora spp (Mspp) 10.00 1.00 4.33 5.00 17.14
Montastraea annularis 2075 657 1562 3059 5.33 8.43
(Mann)

%/‘,’é’ati)s” aea cavernosa 640 400 880 2500 505 1633 30.00 1.00
Montastraea faveolata 5 5400 320 12.35 34.40 8.00 558 1
(Mfav)

80



Anexo E
Continuacion.

Porcentaje promedio de cobertura de coral vivo por cada especie, niumero total de especies y
distribucion de las especies en las diez unidades de paisaje

Porcentaje de cobertura de coral vivo / especie/ area
Especie (Abreviatura) Agar- Algesc Aten Cmix Costroc Mon Oct- Oct- Ppor Ssid-

Cmix Cmix Esp Mcom
Montastraea franksi
(Mfra) 1.25 11.94 35.71 8.00 5
Mussa angulosa (Mang) 1 1
Mycetophyllia aliciae
(Mali) 20 1 2.25 1.25 3
Mycetophyllia danaana
(Mdan) 2 1.33
Mycetophyllia ferox
(Mfer) 1 1.167 1.4 1.125 1
Mycetophyllia
lamarckiana (Mlam) 1.00 133 1.00 1.5
Mycetophyliia sp (Msp) 1.00 1.67 1.33 1

’(gggsas”eo’des 233 2545 521 1013 3.00 438 11.11 10.00 20.96 3

Porites porites (Ppor) 1.00 10.76 18.75 1396 5.00 5.88 4.00 5.00 67.03 1
Scolymia cubensis

(Scub) 1 1.33

Scolymia lacera (Slac) 1

Siderastrea radians

(Srad) 1 1 3 1 1 1
(SS";%"”S” easiderea 3167 72 362 413 1600 235 7.33 1 60
Solenastrea bournoni 3

(Sbou)

Solenastrea sp (Ssp) 1 1

Stephanocenia

intercepta (Sint) S ! 15 ! ! 3

Stylaster roseus (Sros) 1 1 1
Promedio CV 8.74 13.86 1215 7.17 10.58 8.01 6.51 11.44 1994 104
Total de especies=47 18 27 36 44 13 39 31 9 27 10
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Anexo F.

Categorizacion de los datos de mortalidad reciente (MR): clase Alta (A), Medio (M), Bajo

(B).

i Unid. Costroc Ssid- | Algesc | Ppor | Aten | Agar- | Cmix | Oct- | Oct- Mon
Area
Paisaje Mcom Cmix Esp | Cmix
MR 16 30 41,5 55 46.9 | 62.33 35
(]
t
g Clase B M M M M A M
(s
- MR 25 50 69
[
c
S Clase B B A
@
o
® MR 50 73
1]
=)
2 Clase M A
=
[11]
o
- MR 68. 441 54 20 49.4
o
& Clase A M M B M
(2] p=}
S &
[
o
<
® MR 79 57 47 28
>
£ Clase A M M B
o
[t
o
MR 50.9 73 37.57 29.25
c B
S E Clase A A M B
<
MR 50.6 59
©
£
o S Clase M M
E
1]
n
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