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RESUMEN 
 

 

Aunque en la actualidad se cuenta con alguna información sobre el estado ambiental de 

las áreas coralinas del Caribe colombiano, no se dispone de estudios referentes a la 

representatividad de las principales áreas coralinas continentales en el sistema de áreas 

protegidas.  Este trabajo responde a esta falencia, a partir de información secundaria 

proveniente del proyecto “Evaluación bioecológica y ambiental de áreas arrecifales del 

Caribe colombiano” (Díaz et al., 2000), busco establecer la representatividad de las áreas 

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 ecorregión ARCO. Las tres últimas áreas están actualmente contempladas bajo la 

jurisdicción del Sistema Nacional de Áreas Protegidas, (SINAP), conformado el Parque 

Nacional Natural Los Corales del Rosario y de San Bernardo 

 

Este estudio se llevó a cabo aplicando él enfoque metodológico análisis Gap (Scott y 

Csuti, 1998), determinando criterios biológicos y de conservación (áreas y unidades de 

paisaje coralino, representativas, vulnerables y amenazadas), los cuales aportaron 

herramientas para seleccionar los sitios prioritarios de conservación.  Las unidades Cmix, 

Mon (Díaz et al., 2000), fueron las más significativas biológicamente y se encontraron 

cubiertas parcialmente por el SPNN, por lo cual consituyen gaps de conservación.  En 

segundo orden las unidades Ppor y Aten (Díaz et al., 2000) exhibieron menor diversidad, 

que en la mayoría de los casos estuvo acompañada de avanzado estado de deterioro 

coralino.  En isla Fuerte la protección de estas unidades por parte del estado es ausente. 

Sin embargo la protección del SPNN, no garantiza una adecuada conservación, como lo 

demostró el análisis espacial de amenazas potenciales provenientes de las actividades 

humanas sobre las comunidades coralinas. Este señaló 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 vacíos de conservación (Gaps), ya que no exhibieron 

atributos importantes para ser representadas en el sistema de conservación, pues sus 
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bajos niveles de diversidad de especies y de salud coralina, no reflejaron alto valor 

biológico.   

 

En general en todas las áreas coralinas de la ecorregión estudiada se presentan 

diferentes grados de intervención antrópica.  A través del análisis espacial se determinó 

en que medida están expuestas las diferentes unidades a las amenazas potenciales, lo 

cual está determinado por el grado de susceptibilidad de las especies y la frecuencia e 

intensidad de las amenazas. Con base en estos factores se identificó el grado de 

vulnerabilidad de las unidades de paisaje y se establecieron las prioridades de 

conservación.  Entre las unidades se encontró Agar-Cmix, seguida de Ppor y Aten como 

altamente susceptibles y expuestas a amenazas de deterioro.  Estas condiciones de 

riesgo señalaron su necesidad de protección, y por tanto se catalogaron como sitios 

prioritarios de conservación  

 

Este trabajo, demostró que la conservación por el SINAP de las áreas coralinas y sus 

principales componentes, es parcial y por ello la integridad de los procesos ecológicos 

tales como reproducción y dispersión larval pueden verse afectados. Las relaciones de 

conectividad entre las unidades de mayor significancía biológica con aquellas que 

muestran estados intermedios y avanzados de deterioro es necesario tenerlas presente 

en un sistema de conservación, para asegurar la formación, mantenimiento y 

recuperación de las áreas coralinas. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

Las áreas coralinas son porciones del paisaje marino moldeadas y dominadas por la 

presencia y los procesos geomorfológicos y ecológicos de las formaciones de coral. 

Comprenden una serie de biotopos y hábitats asociados, que constituyen unidades 

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

 

Las formaciones coralinas en el Caribe constituyen uno de los ecosistemas más 

importantes en Colombia, debido a su elevada productividad y biodiversidad, que 

sustentan una gran variedad de actividades económicas como parte de los bienes y 

servicios ambientales a las zonas costeras y sus habitantes (Becerra et al., 1998; Steer et 

al., 1997; Díaz et al.,1995).  Las áreas coralinas, incluyendo las formaciones hermatípicas 

y otros hábitats asociados, ocupan en el Caribe colombiano una extensión cercana a los 

3000 km2, y una proporción significativa de ellas (unos 420 km2),  se localiza en la región 

central de la plataforma y costa continental (cf. Díaz et al., 2000), en la ecorregión 

conocida como Archipiélagos Coralinos – ARCO – (cf. INVEMAR, 2000). 

 

La distribución, estructura, composición, zonación y condiciones ambientales de las áreas 

coralinas de la ecorregión ARCO han sido descritas y discutidas en una serie de 

publicaciones recientes (Barrios, 2000; Díaz et al., 2000; López-Víctoria y Díaz, 2000; 

Huertas, 1999; López–Victoria, 1999; Cendales, 1999; Becerra et al., 1998; Schönwald, 

1998) que comparan su estado actual con el descrito en trabajos anteriores (cf. Sánchez, 

1995.; Sánchez y Ramírez, 1994; Garzón-Ferreira y Kielman, 1993; Solano et al., 1993; 

Alvarado y Corchuelo, 1992; Galvis, 1989; Sarmiento et al., 1989; Alvarado et al., 1986; 

Ramírez et al., 1986; Prahl y Erhardt, 1985; Ramírez y De la Pava, 1981), documentando 

el progresivo deterioro de los ambientes coralinos y la presencia de un tipo de relación 

directa o indirecta entre este proceso y las variables ambientales. 

 

Prácticamente todos los trabajos coinciden en afirmar que el modelo actual de desarrollo 

socioeconómico en esta región costera ejerce una presión ambiental enorme para el 

ecosistema coralino, pues involucra el incremento incontrolado de múltiples actividades 
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humanas (explotación excesiva de sus recursos, particularmente los pesqueros) (Steer et 

al., 1997) y la influencia cada vez mayor de aportes terrígenos a través de las descargas 

de ríos y canales artificiales (Garzón-Ferreira y Kielman, 1993). 

 
En todo el Gran Caribe los ecosistemas coralinos se han visto afectados e impactados 

progresivamente en las últimas décadas, como lo demuestra la dramática reducción de la 

cobertura de coral vivo (uno de los indicadores de salud coralina, cf. Ginsburg, 1993), la 

disminución y desaparición de poblaciones de especies coralinas, principalmente 

Acropora palmata, (Cortés et al., 1984) y Acropora cervicornis (Garzón-Ferreira, 1997), y 

el rápido deterioro de las formaciones que se encuentran en inmediaciones de grandes 

poblaciones costeras (Wells, 1998; Rogers, 1995; En: Ogden y Ogden, 1993). El deterioro 

ecológico de las comunidades coralinas lleva consigo también una disminución en la 

oferta de bienes y servicios, conduciendo por lo tanto a grandes pérdidas económicas. 

Por ello, la importancia y dificultad de manejar efectivamente las zonas costeras se ha 

convertido en una preocupación 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 

protección de áreas representativas y el diseño de las áreas marinas protegidas (Díaz et 

al., 1995).  

 

Debido a que la conservación busca asegurar la sobrevivencia a largo plazo de todas las 

especies y tipos de comunidades naturales viables y nativas mediante el diseño y la 

conservación de portafolios de áreas dentro de las regiones ecológicas (TNC, 1998), el 

establecimiento de un sistema representativo de Áreas Marinas Protegidas para Arrecifes 

de Coral (AMPs-AC) es una medida de conservación in situ adoptada mundialmente para 

garantizar la adecuada protección de la diversidad marina y de los procesos ecológicos 

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

 

Las AMPs comprenden en general un amplio espectro de áreas localizadas en la parte 

intermareal y/o submareal del lecho marino asociado con flora y fauna, que presentan 

además atributos históricos y culturales de gran importancia (Salm et al., 2000).  Por su 

extensión, pueden ser desde pequeñas áreas o refugios de recursos específicos o tipos 

de hábitats hasta áreas extensas, que integran el manejo de muchas especies, hábitats y 
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usos, con algún nivel de protección.  Un sistema representativo de AMPs-AC se establece 

a partir de la estimación de la representatividad de los tipos de hábitats arrecifales; luego 

se deben identificar los vacíos de conservación (denominados gaps) y evaluar su nivel de 

protección, con el fin de formular recomendaciones e implementar procesos de 

priorización para sitios candidatos que demuestren, a través de una ponderación, que 

deben ser incluidos en el sistema de conservación (Sullivan y Bustamante, 1999).  La 

conformación de un sistemas de áreas marinas protegidas (AMPs) en diversos países ha 

sido adelantada con el propósito de manejar integralmente los recursos para el uso 

sostenible, protegiendo la función y biodiversidad del ecosistema y/o diseñando 

estrategias de trabajo que soporten el uso de los recursos y del espacio con un mínimo 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 ámbito nacional, las AMPs son manejadas por el Sistema Nacional de Áreas 

Protegidas (SINAP), establecido bajo la Política Nacional de Biodiversidad (Ley 165 de 

1994) y constituído por el Sistema de Parques Nacionales Naturales (SPNN) (MMA, 

1998b).  Los lineamientos para la creación de estos espacios fueron establecidos en la 

Política Ambiental de Colombia (a partir de la Constitución de 1991, la Ley 99 de 1993 y el 

Plan Nacional de Desarrollo 1994-1998), que se basan en la conservación del patrimonio 

natural y cultural y en la racionalización del aprovechamiento de recursos naturales en el 

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

 

La implementación 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 áreas del sistema de parques mediante la 

coordinación con las autoridades ambientales, las entidades territoriales, los grupos 

sociales y étnicos y otras instituciones  regionales y locales, públicas 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 áreas protegidas, de acuerdo 

con los criterios de sustentabilidad y mitigación que se definan para cada caso (MMA, 

1998a; IAvH, 1997; Steer et al., 1997). 
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El SINAP cuenta con 37 Parques Nacionales Naturales, tres de ellos abarcando áreas 

marinas que deben proveer protección 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 oceánico 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 

ecorregión ARCO, fue establecido inicialmente en 1988, con una extensión de 19.506,25 

hectáreas, y comprendía el área emergida de la Isla del Rosario, sus islotes adyacentes y 

la Isla Tesoro.  En 1996, mediante la Resolución 1425, el área del parque fue modificada; 

los nuevos linderos incluyeron las formaciones coralinas y fondos marinos que rodean el 

archipiélago de San Bernardo, ampliándose la extensión a unas 120.000 hectáreas (MMA, 

1996).  

 

Aunque en la actualidad están alinderadas áreas 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 conservación.  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 colaboración con Worldwide Fund for Nature -WWF 

(IAvH, 1997), es aún inédita, y la otra está actualmente en proceso de diseño 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 señala 

una posible falencia en la conservación y manejo las áreas coralinas en el Caribe 

colombiano, pues, al conformarse un sistema representativo de AMPs-AC, se preservan 

tanto los valores funcionales como la integridad ecológica del sistema.  La conservación y 

restauración de las especies coralinas puede ser necesaria para mantener la resistencia 

natural de los arrecifes de coral ante el advenimiento del cambio climático 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). 
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Ante el vacío preexistente y dado la intensa explotación a que están sometidos los 

recursos de las áreas coralinas, incluyendo las cobijadas por el SPNN, se deben 

desarrollar medidas efectivas para la administración, protección y preservación de este 

ecosistema (U.S. Coral Reef Task Force, 1999;  Birkeland, 1997; UNESCO, 1993).  

Actualmente existen técnicas que facilitan abordar esta problemática, como los análisis 

espaciales que operan con sistemas de información geográfica.  Jennings (2000a) 

recomienda contar con un análisis espacial de la distribución geográfica de los 

ecosistemas y con su grado de protección frente a las actividades humanas. Ambas 

variables, con una apropiada resolución, proveen la información necesaria para poder 

realizar un adecuado manejo de la biodiversidad. 

 

En USA, se ha desarrollado un enfoque metodológico, denominado Análisis Gap, que 

aporta este tipo información.  Se trata de una técnica que permite la identificación de  

vacíos en el sistema de áreas protegidas, sean marinas o terrestres (Jennings, 2000b; 

Jennings y Heglund, 2000).  Gap es la carencia de representación o la representación 

inadecuada de un elemento biótico dentro de las áreas protegidas, el cual se considera de 

gran valor para la naturaleza, señalando un riesgo potencial de extinción a menos que se 

efectúen cambios en la administración de los recursos (Crist y Csuti, 2000).  Desde 1994, 

el análisis Gap se ha aplicado en ambientes acuáticos para analizar áreas críticas con alta 

biodiversidad (Burke et al., 2000; Scott y Csuti, 1998).  El programa piloto del análisis Gap 

se inició en Idaho y en Oregón en 1988, pero su desarrollo inicial se dio con anterioridad, 

cuando Keppler y Scott aplicaron esta metodología para determinar la distribución de las 

aves que se encontraban amenazadas en los  bosques de Hawai en 1985 (Scott y Csuti, 

1998).  El análisis Gap se define como un proceso de identificación y clasificación de los 

elementos de la diversidad y examina su existencia en el sistema de áreas protegidas.  

Permite el uso de criterios biológicos, ecológicos, sociales y económicos necesarios para 

el establecimiento de un efectivo sistemas de áreas protegidas.  La información resultante 

aporta los lineamientos para establecer un conjunto de prioridades de conservación para 

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

 

En Colombia no se dispone hasta el presente de información acerca de la 

representatividad de los arrecifes de coral en el sistema de áreas protegidas. También, 

aunque se han realizado estudios que evalúan 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 conservación, ni hacen mayores sugerencias 

conducentes a facilitar la toma de decisiones.  De allí, la necesidad de realizar trabajos 

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

 

El proyecto “Evaluación bioecológica y ambiental de áreas arrecifales del Caribe 

colombiano, fase II”, adelantado por INVEMAR entre 1997 y 2000 con la colaboración de 

otras instituciones, generó información de la línea de base de las áreas coralinas de la 

ecorregión ARCO (bajo Salmedina, Barú-islas del Rosario, bajo Tortugas, islas de San 

Bernardo, isla Fuerte, bajo Bushnell y bajo Burbujas), incluyendo cartografía de los 

hábitats bentónicos y evaluación del estado de “salud” de la comunidad coralina. 

Teniendo en cuenta la necesidad de adelantar estudios que aporten información 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 áreas marinas protegidas, el presente trabajo se 

propuso darle un valor agregado a la información primaria generada por el proyecto en 

mención, debidamente complementada con información generada ad hoc, a través de un 

análisis comparativo de la distribución de las unidades de paisaje y la ocurrencia de las 

especies que conforman la comunidad coralina entre las distintas áreas.  Lo anterior, con  

el fin de establecer su representatividad en el sistema de áreas protegidas y determinar 

prioridades de conservación de acuerdo con el estado de deterioro, vulnerabilidad y 

amenaza de las unidades de paisaje coralinas. 
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1.  ÁREAS CORALINAS DE LA ECORREGIÓN ARCO 

 
 

Las ecorregiones naturales marinas y costeras resultan de un esquema recientemente 

definido y adoptado para sectorizar los espacios marinos y costeros del país, 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 

característicos que le otorgan en suma una identidad ambiental y paisajística particular; 

una de ellas es la ecorregión Archipiélagos Coralinos (ARCO), que se localiza en la parte 

central de la costa continental del Caribe colombiano, paralela a la ecorregión Golfo de 

Morrosquillo (MOR).  Se extiende a partir de la primera isóbata de 40 m frente a la costa 

hasta el límite externo de la plataforma continental hasta la isóbata de 200 m, entre las 

coordenadas 9° 20’ y 10° 23’ N y 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 (Resolución no 1425 

de 1996). Incluye además las áreas de la costa continental de naturaleza rocosa (parte 

exterior de Tierrabomba y costa norte de la península de Barú), isla Fuerte y los bajos 

coralinos Burbujas, Bushnell y Salmedina (INVEMAR, 2000). 

 

Esta ecorregión 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 bioclásticos, formaciones coralinas, praderas de pastos y 

manglares.  Los sedimentos de la plataforma tienen un componente bioclástico 

significativo (INVEMAR, 2000). 

 

Geológicamente, los complejos arrecifales de la ecorregión hacen parte de un cinturón de 

altorrelieves de la plataforma continental, que tienen una orientación general de 30 grados 

con respecto al norte y se extiende desde cercanías del bajo Salmedina hacia el SE, 

estratos sedimentarios producidos por el diapirismo de lodo como resultado de la 

actividad tectónica del área en el periodo terciario (López-Víctoria, 1999; Vernette, 1989; 
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Prahl y Erhardt, 1985).  Sus rasgos geomorfológicos reflejan las oscilaciones del nivel del 

mar ocurridas desde el Pleistoceno y los procesos de acreción coralina recientes sobre la 

topografía precedente, así como los procesos de erosión superficial (eólica e hídrica) y 

procesos kársticos (disolución subterránea de carbonato de calcio por las corrientes de 

agua freática) durante la última glaciación (Wisconsin +o- 160000 A.P.), cuando el nivel 

del mar se encontraba por debajo del actual (Díaz et al., 2000; López-Víctoria, 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 (Díaz et al., 2000; 

López-Víctoria, 1999). 

 

Las áreas coralinas se diferencian geomorfológicamente según su elevación, forma y tipo 

de sustrato.  Isla Fuerte es una pequeña plataforma calcárea en forma de pera (Figura 2), 

que presenta una ligera inclinación en dirección N-S y una porción emergida en el sector 

NE con una elevación máxima de 12 m (Díaz et al., 2000; Anderson, 1975).  Bushnell es 

un pequeño 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 (Díaz et al., 

2000).  El bajo Burbujas, denominado así debido a la emisión de gas natural que presenta 

en uno de sus costados, es un domo diapírico de forma circular, ubicado a 9 km al NW de 

isla Fuerte (Díaz et al., 2000).  El 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 (Díaz et al., 2000; López-

Victoría, 1999; Patiño y Flórez, 1993).   

 

Por otro lado las formaciones coralinas del archipiélago del Rosario y punta Barú a pesar 

de que hacen parte de un mismo conjunto arrecifal, las formaciones calcáreas de Barú 

son del Plio-Pleistoceno y las de las islas del Rosario del Holoceno (Díaz et al., 2000; 

Vernette, 1989).  Las formaciones coralinas recientes se encuentran al NE de la península 

de Barú y alrededor de las islas del Rosario (Figura 4); forman varios bancos sobre alto-

relieves de la plataforma continental, y su posición los privilegia con respecto al régimen 

de vientos y corrientes, dando lugar a variados ambientes y asociaciones bióticas (Díaz et 

al., 2000).   

 



 

 

 
Figura 1. Localización y distribución de las áreas coralinas de la Ecorregión Archipiélagos Coralinos -ARCO en el Caribe 
continental colombiano. 1: Bajo Salmedina, 2: Península de Barú, 3: Islas Rosario, 4: Bajo Tortugas, 5: Islas de San Bernardo, 
6: Bajo Bushnell, 7: Bajo Burbujas, 8: Isla Fuerte. 
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Los bajos de Salmedina (o bajo Salmedina) constituyen tres elevaciones de origen 

diapírico (Vernette, 1985; En: Díaz 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 (Díaz et al., 2000).   

 

 

 

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

 

 

El clima de la ecorregión está determinado por la oscilación norte-sur de la Zona de 

Convergencia Intertropical (ITZC), que determina el período 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 Pánama-Colombia (contracorriente del Darién), paralelamente 

a la costa en sentido N-NE (Anderson, 1975).  La estación seca se presenta entre 

diciembre y abril, cuando los vientos alisios del NE alcanzan su mayor intensidad, 

generando una corriente superficial marina en dirección S-SW que actúa sobre la 
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contracorriente disminuyendo su intensidad y manteniéndola represada en el área frente 

al Golfo de Urabá (MMA, 1998a; Patiñó y Flórez, 1993). 

 

 

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

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

 
 

 
 

Figura 4. Panorámica áerea (hacia el NE) del sector central del archipiélago del Rosario. Se 

aprecian los fondos someros coralinos aledaños a Isleta, Isla Naval e Isla Grande. 
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2. METODOLOGÍA 

 
 

2.1 Recopilación de información 
 
La información utilizada para determinar la composición y estructura de las áreas 

coralinas y unidades ecológicas hace parte de los resultados obtenidos por el proyecto 

“Evaluación bioecológica y ambiental de áreas arrecifales del Caribe colombiano, Fase II” 

(1997-2000), registrados en la base de datos y en la base cartográfica “Áreas 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 información 

publicada durante los últimos 20 años sobre las comunidades coralinas y los aspectos 

socioeconómicos concernientes al área de estudio.  Los mapas de estructura coralina y 

distribución de las unidades ecológicas, elaborados también por el proyecto y en el cual 

se enmarcó el presente trabajo, fueron la base sobre la cual se realizó el análisis de 

representatividad. 

 

Ecológicamente, el término paisaje se refiere a una unidad en el espacio con límites 

geográficos (cartografiable) y una caracterización climática y geomorfológica particular, 

que puede alojar varias comunidades y presentar cierta heterogeneidad entre sus 

componentes (Díaz et al., 2000; Etter, 1991). Se trata de una serie de elementos de 

paisaje (componentes estructurales y funcionales), que resultan de la intervención de 

factores ecológicos puntuales, biogeográficos y de la historia geológica y geomorfológica 

(Díaz et al., 2000; Etter, 1991).  

 

El sistema de clasificación adoptado abarca 20 unidades ecológicas de paisaje 

submarino, que describen el esquema general de zonación de las formaciones coralinas 

del Caribe colombiano (cf. Díaz et al., 2000). Diez de esas unidades están representadas 

en el área de estudio (ver características en Anexo A): 

-Algas pétreas-Millepora complanata-Zoantídeos (Algpe-Mcom-Z) 
-Costras de coral sobre roca (Costroc) 
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-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 información 
 
Para la ejecución del análisis de representatividad se tomó como referencia las 

metodologías 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 conservación de la 

biodiversidad marina dentro de un sistema de AMPs.   

 

El análisis de representatividad consistió en identificar las áreas coralinas que no están 

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

(National Marine Conservation Areas Policy, 1999): 

I) Que la composición y diversidad del ecosistema coralino sean características de la 

ecorregión marina. 

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

signos de deterioro, que su recuperación sea factible. 

 

A partir de estos criterios se efectuó la clasificación de valor biológico (VB) de las áreas 

coralinas y sus unidades de paisaje.  El valor biológico natural de las unidades de paisaje 

coralino depende del comportamiento de las variables de composición (riqueza de 

especies), estructura y función (diversidad de especies y cobertura de coral vivo) como 

respuesta a la interacción que se dá entre ellas con los factores abióticos del sistema y los  

antropogénicos, 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 organización comunitaria: la diversidad, riqueza de especies y la proporción de 

cobertura coralina viva (Brown y Howard, 1985), mediante un proceso de ponderación 

donde se asignaron rangos y puntajes a los respectivos datos (GBRMPA, 2000; Sullivan y 

Bustamante, 1999; Sullivan et al., 1993).  Según 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 organización comunitaria y 

evitando el efecto desproporcionado sobre el cálculo de las asociaciones entre las 

especies por los valores extremos que contienen muestras con distintos tamaños (Cole, 

1949; En: Loya-Salinas y Escofet, 1990).  Por lo tanto, esta metodología 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 ecorregión. 

 

El proceso de ponderación consistió en clasificar cada variable en tres clases (Alta (A),  

Media (M) y Baja (B). Luego a cada una se le asignó un puntaje (A=3 puntos, M= 2 

puntos, B=1 punto), que posteriormente fue sumado.  El valor total se categorizó 

nuevamente en tres niveles estableciendo las categorías de VB. 

  

La diversidad de especies (D) se obtuvo mediante el índice 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 proporción fuese igual o superior al 10 %, 

debido a que las especies que presentaron coberturas inferiores sólo se registran en la 

base de datos como presentes.  Para la determinación de estos resultados se utilizó la 

rutina DIVERS del programa PRIMER, versión 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 (Sánchez y Ramírez, 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 estimó como el número total de especies (número de taxas) 

(Paulay, 1997) por unidad de paisaje registrados en la base de datos; sus rangos fueron: 

Alta = (más de 20 especies), Media = (11-20 especies), Baja = (1-10 especies). 

La extensión de cobertura coralina viva (extensión relativa al total de sustrato coralino 

cubierta por tejido coralino vivo), la cual es un indicativo de salud del ambiente coralino 

(Birkeland, 1997; Garzón-Ferreira, 1997; Ginsburg, 1993), está 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 

área 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, tenderá a disminuir la 

diversidad (Vincent, 1993;  J. M. Díaz, com. pers.).  Por lo tanto, la clase alta corresponde 

al rango medio del porcentaje de la cobertura coralina viva; los rangos asignados fueron 

(Garzón-Ferreira, 1999): Alta = (31%-60%), Media = (>60%), Baja = (10%-30%).  Por 

último, se estimó el total de puntos acumulados en cada unidad a partir de la suma de los 

puntajes de las tres variables (R), (D), (CV).  El puntaje total fue dividido en tres rangos 

con el fin de comparar las variaciones que presentan las áreas con respecto a su 

estructura y funcionamiento. De esta forma se definieron las siguientes categorías (en 

número de puntos): Alto valor biológico A-VB (7-9), Medio valor biológico M-VB (5-6,9) y 

Bajo valor biológico  B-VB (3-4,9). 

 

El valor biológico de las unidades de paisaje resalta las áreas 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 protección.  Los resultados de la clasificación fueron representados 

cartográficamente realizando paralelamente el paso inicial del análisis 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 información de la cobertura coralina del Caribe colombiano, que se 

utilizaron para elaborar los mapas de las categorías de valor biológico fueron generados 

por el proyecto en el cual se enmarca este trabajo (cf. Díaz et al., 2000).  Los mapas base 

de la distribución de las unidades ecológicas que conforman las áreas coralinas de cada 

sitio tienen una escala 1:10.000. 

 

El procedimiento para el mapeo consistió en fusionar la información obtenida en la 

clasificación de la importancia biológica de las unidades de paisaje con la base 

cartográfica existente, utilizando el Software del Sistema de Información Geográfico (SIG) 

ILWIS versión 2.2 para Windows.  Dicho programa permitió unificar la información 
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mediante una tabla de datos georreferenciados en formato Excel.  Posteriormente, la tabla 

se transformó al formato DBF 4, compatible con el SIG, y se procedió a procesar por 

medio de fórmulas y algorítmos de análisis espacial la información para obtener la 

representación de las categorías del valor biológico en los mapas temáticos de las áreas 

coralinas (cf. ITC, 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5  Esquema del proceso del análisis Gap: combinación de las categorías de valor y los mapas de las 
áreas protegidas (Adaptado de Jennings, 2000a) 
 

Sobre los nuevos mapas de importancia biológica se realizó el análisis Gap.  Su 

desarrollo consistió en comparar la distribución de las unidades de paisaje coralinas con 

la cobertura del Parque Nacional Natural Los Corales del Rosario y de San Bernardo, 

única área protegida presente en la ecorregión ARCO (ver Figura 5).  Dichas 

comparaciones fueron procesadas en el SIG, empleando dos elementos cartográficos: 
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mapas de cobertura de las áreas coralinas que contienen el modelo de distribución de las 

unidades ecológicas, con las categorías del valor biológico y los mapas de cobertura de 

las áreas cobijadas por el SPNN. 

 

En el análisis Gap, la distribución de las especies se combina con los mapas de las áreas 

protegidas, mostrando cómo están representadas las asociaciones de especies en el 

sistema de áreas protegidas; aquellas que no presentan dominio son identificadas como 

Gaps o ambientes amenazados, considerados focos para futuros trabajos en el sistema 

de áreas protegidas (ver Figura 5). 

 
Mapas de cobertura coralina 
Los mapas generados en la clasificación de la importancia biológica de las unidades de 

paisaje constituyen la base sobre la cual se realizó el  análisis Gap.  Estos mapas 

contienen las unidades de paisaje presentes en las áreas coralinas con sus respectivas 

categorías de valor biológico, es decir, que muestran el esquema de zonación de las 

formaciones coralinas y su jerarquía estructural. 

 
Áreas de manejo del Ministerio del Medio Ambiente 
En el área 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 extensión del 

parque está elaborado a una escala 1.5.000.  El Ministerio del Medio Ambiente suministró 

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

 
Análisis 
El objetivo de Gap fue identificar los elementos (especies o ambientes) que no estaban 

representados en el sistema de áreas protegidas.  El procedimiento se ejecutó empleando 

una serie de operaciones, denominadas “overlay operations” (ITC, 1997).  

Dicho procedimiento permitió 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 ráster, en el cual los datos son 

organizados en celdas de pixeles, que son las unidades básicas,  con valores únicos, a 

través de los cuales la información es reconocida por el sistema.  Esta transformación 

también unificó el sistema de georreferencia, que consiste en que los mapas tengan el 
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mismo número de pixeles, ordenados en líneas y columnas, con el mismo tamaño y 

sistema de coordenadas (ITC, 1997). 

 

El conjunto de operaciones contiene diferentes herramientas de aplicación; para el 

análisis se escogió Map Calculation, que permitió realizar las combinaciones de los 

mapas empleando operaciones aritméticas y funciones condicionadas como operadores 

lógicos y funciones de relación (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 calculó 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 área (en km2) de cada unidad que está dentro del parque, así como la que 

queda por fuera, información que luego se pasó a  proporciones (porcentajes) para su 

interpretación. 

 

Sin embargo, estas proporciones fueron verificadas y ajustadas manualmente debido a 

que no fue posible obtener con el SIG las correspondencias exactas entre la delimitación 

del PNNCRSB y los mapas de las áreas coralinas respectivas.  Esto obedece a que no 

existe actualmente una base cartográfica georreferenciada sobre las áreas protegidas del 

país.  Por esta razón, los mapas resultantes exhiben una aproximación entre las 

intersecciones de  los mapas. 

 

Las correcciones se realizaron con base en la resolución 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 límite real. 

Los Gaps encontrados permitieron seleccionar hábitats prioritarios de conservación, 

candidatos a ser incluidos en el sistema de protección.  El proceso buscó identificar las 

áreas y unidades de paisaje coralino que colectivamente contribuyen a la conservación de 

las comunidades naturales viables y de todas las especies viables y vulnerables, teniendo 

en cuenta la cantidad de áreas necesarias para proteger las ocurrencias múltiples, viables 

o recuperables, y su distribución (TNC,1998).  Los sitios prioritarios fueron seleccionados 

utilizando la mejor calidad de información disponible sobre las diferentes áreas y unidades 
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de paisaje coralino a través de toda su extensión marina.  Las prioridades se 

establecieron según el nivel de riesgo de las unidades de paisaje. Según 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 están fundamentadas en los criterios de 

vulnerabilidad y el estado de exposición a las amenazas potenciales sobre las áreas y 

unidades de paisaje (Márquez, 1996). 

 

El término vulnerable es utilizado por TNC (1998) para describir el estado de aquellas 

especies que tienen la mayor probabilidad de extinción sino se toman acciones de 

conservación. Existen tres variables que denotan vulnerabilidad, por estar íntimamente 

relacionadas con la probabilidad de extinción, en orden general de prioridades de 

conservación son: 1) hay evidencia de reducción poblacional actual e histórica; 2) existe el 

peligro o la probabilidad de que la intervención humana resulte en futuras reducciones 

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

 

Las áreas y unidades de paisaje vulnerables son aquellas que presentan deterioro 

coralino, evidenciado por la disminución 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 área. 

 

El estado de deterioro es indicado por el porcentaje de mortalidad coralina reciente (MR), 

definido como la porción, en una colonia viviente, de área que ha perdido tejido coralino 

vivo, cuyas áreas muertas no han sido lo suficientemente erosionadas y, por lo tanto, 

pueden aún reconocerse como parte de la forma superficial típica de la colonia en vida 

(Barrios, 2000; Díaz et al., 2000).   

Generalmente este deterioro ha ocurrido en un período mayor a dos semanas por lo cual 

estas áreas se hallan cubiertas por algas u otros organismos, y la estructura de los cálices 

superficiales ya no es evidente (Barrios, 2000).  Su determinación se realizó con base en 

el porcentaje (%) de cobertura de coral muerto relativo al total de cobertura de coral en el 

área muestreada. Con base en este parámetro de establecieron tres categorías de 

mortalidad que definen el estado de deterioro coralino (Garzón-Ferreira, 1999): 
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• Alta: incluye aquellas áreas y unidades de paisaje coralinas que presentaron más del 

60 % de cobertura coralina con MR. 

• Media: se designó para las áreas y unidades con proporciones medias de coral 

recientemente muerto 30 –60%. 

• Baja: definida para las áreas y unidades que mostraron niveles de MR por debajo del 

30%. 

 

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

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

 
Por su parte, las amenazas potenciales son aquellas fuentes de presión de origen 

antrópico 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 

áreas coralinas (Díaz et al., 2000;  Becerra et al., 1998).  Según Grigg y Dollar (1990), el 

“estrés” es entendido como el grado de mortalidad coralina (a corto ó 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 antrópico. 

 

Para la ecorregión ARCO las principales fuentes de “estrés” tomadas en cuenta fueron 

pesca intensiva, pesca con explosivos, tránsito de embarcaciones, grandes aportes de 

sedimentos de origen continental (ocasionados por la erosión y por actividades náuticas y 

turísticas); en algunos casos se contó con información aproximada de la contaminación 

por desechos sólidos.  La presencia de estos factores y su frecuencia en el área fueron 

determinados a partir de observaciones en el campo, de información extractada de 

trabajos relativamente recientes (Díaz et al., 2000; Huertas, 2000; Cendales, 1999; López-

Victoria, 1999; Becerra et al., 1998; Sánchez y Ramírez, 1994; Patiño y Flórez, 1993; 

Acero, 1992; Alvarado y Corchuelo, 1992; Alvarado et al., 1990; Jaramillo, 1988; Viña y 

Sierra, 1987; Jaramillo y Posada, 1986; Duque y Gómez, 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 

clasificó en tres clases: alta = si la actividad es permanente, media = cuando es moderado 

el uso, y baja = si en pocas ocasiones se dá ese tipo de actividad (Huertas, 2000; 

Cendales, 1999; López-Victoria, 1999). 
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Para la determinación de los niveles de exposición de las unidades de paisaje a las 

amenazas potenciales, se realizó un análisis 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 más expuestas (cf. 

Sharifi, 2001). Para esto, cada criterio tiene un puntaje, según la clasificación de su nivel 

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

 

El análisis espacial se ejecutó en el SIG generando un mapa de puntos sobre la posición 

geográfica de cada uno de los criterios antes mencionados a excepción del tránsito de 

embarcaciones.  El mapa de cada criterio fue transformado al formato ráster, con un 

tamaño de pixel de 25 x 25 m.  Posteriormente se escogió la herramienta Map Calculation 

y se aplicaron funciones condicionales (insundef), que calcularon los valores para los 

pixeles que no contienen información, permitiendo estimar las distancias entre los puntos 

que representan los criterios, necesarias para determinar los niveles de exposición (cf. 

ITC, 1997).  

 

Para determinar el grado de exposición de las unidades por el tránsito de embarcaciones, 

fueron estimados tres tipos de impacto.  Uno mayor cuando la embarcación pasa o se 

estaciona directamente sobre las unidades de paisaje o si se encuentra a una distancia de 

100 m.  Si la actividad náutica ocurre entre los 100 y 200 m de la unidad de paisaje, el 

impacto se consideró medio, y si se aleja de los 200 m el impacto fue considerado bajo.  

Estos rangos fueron desarrollados en la operación Distance, que arrojó como resultado un 

mapa ráster con las distancias entre los pixeles (ITC, 1997), mostrando el área de 

influencia de las embarcaciones y diferenciando por medio de tonos los grados de 

exposición. 

Posteriormente se realizó una función de adición en Map Calculation de los criterios, 

incluyendo el mapa generado sobre las unidades amenazadas potencialmente por el 

tránsito de embarcaciones.  Este procedimiento arrojó como resultado un mapa que 

mostró la localización de los diferentes tipos de uso y la unidad sobre la cual se 

desarrollan las actividades, exhibiendo así su grado de exposición.  Por lo tanto el grado 

de exposición encontrado para cada una de las unidades de paisaje dependió del alcance 

geográfico correspondiente a los diferentes usos sobre las áreas.  El alcance geográfico 

del impacto sobre un elemento focal se consideró alto, cuando la presión tiene amplia 
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distribución en su alcance y afecta al elemento focal de conservación en la mayoría de 

sus ubicaciones en el sitio (TNC, 2000). De esta manera, si el agente de deterioro tiene 

lugar sobre la mayoría de sitios donde se encuentra la unidad, el grado de exposición al 

agente es alto.  La unidad de paisaje tuvo un nivel medio, cuando la amenaza potencial se 

presentó en algunos de los sitios donde estuvo presente la unidad, y el nivel bajo de 

exposición se dio cuando el agente de estrés se presentó pocas veces sobre la unidad 

coralina (TNC, 2000). 

 

Luego se realizó una interrelación entre el mapa de los grados de exposición y las 

categorías de deterioro (según el porcentaje de muerte reciente) de las unidades de 

paisaje para deducir las unidades en condición de riesgo de deterioro (Márquez, 1997).  

Estas operaciones fueron llevadas a cabo con los operadores funcionales y aritméticos de 

los comandos Map calculation y Cross operation para analizar la superposición de capas 

de datos espaciales (ITC, 1997).  A partir de este análisis espacial y según 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 conservación (cf. Sullivan y 

Bustamante, 1999; Becerra et al., 1998), concepto que se aplicó en todas las unidades de 

paisaje. 

 

Los resultados obtenidos fueron analizados posteriormente siguiendo los criterios y 

recomendaciones para identificar áreas y unidades de paisaje complementarias a las 

existentes en el sistema de conservación 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 distribución geográfica y su relación con los tipos de 

uso frente a los niveles de protección y manejo. 
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3  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1 Determinación de la representatividad 
 

Los ambientes coralinos que, dadas sus condiciones estructurales, presentan un alto valor 

biológico  (alta diversidad y buen estado de salud) a lo largo de su distribución geográfica 

son Cmix, Mon y Oct-Cmix. (Figuras 6, 7, 8 respectivamente. Tabla 1. Anexo C,D).  Ellos 

constituyen los hábitats representativos de la fauna coralina del área de estudio, 

denominados en el marco de la gestión de los recursos como refugios de diversidad 

altamente significativos, cuya conservación es una prioridad, razón por la cual son los 

centros de atención del análisis Gap. 

 

     Figura 6. Fotografía de la unidad Cmix.             Figura 7. Fotografía de la unidad Mon 

Figura 8. Fotografía de la Unidad Oct-Cmix 
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Tabla 1. Categorías de importancia biológica de las unidades de paisaje 

Categorías de valor biológico Áreas coralinas 
Alto Medio Bajo 
Cmix Agar-Cmix Algesc 

 Aten Costroc 
 Ppor  

Isla Fuerte (IFue) 

 Ssid-Mcom  
 Oct-Cmix Oct-Esp Bajo Bushenll (BBus) 
 Cmix  

Bajo Burbujas (BBur)  Cmix  
Cmix Mon Ppor Archipiélago del Rosario (Aros) 

Oct-Cmix Aten Algesc 
Cmix  Algesc Bajo Tortugas (Btor) 

Oct-Cmix   
Cmix Ppor Aten Archipiélago de San Bernardo 

(ASBer) Mon   
Bajo Salmedina (BSal) Cmix Oct-Cmix  

 

 
En la Tabla 1 se aprecian las variaciones del valor biológico de las unidades de paisaje, 

conforme cambian de localización, encontrándose unidades desde el nivel alto de valor 

biológico hasta el bajo.  Se aprecian excepciones en cuatro de las siete áreas, como bajo 

Tortugas, que no presentó unidades con valor intermedio, en los bajos Bushnell y 

Burbujas donde la importancia biológica de sus unidades es de media a baja y en bajo 

Salmedina donde todas las unidades tienen un valor biológico importante. 

 

Las unidades que se clasificaron en la mayor categoría (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 11 y 12). Sin embargo, estas 

unidades también están presentes en las otras áreas coralinas como bajo Bushnell, 

Burbujas y Salmedina, pero con categorías que designan niveles inferiores de valor 

biológico (ver Figuras 11 y 12). 

 

3.1.1 Representatividad geográfica de las unidades de paisaje. 
 

Al comparar el porcentaje (%) de frecuencia de distribución geográfica de las unidades de 

paisaje en la ecorregión ARCO con las categorías del valor biológico (Figura 13), se 

encontró que la unidad Cmix fue la más 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 selección 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 biológico (Figura 

13b) obtenido para la unidad Cmix que corresponde a las áreas 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 distribución son Oct-Cmix con un rango amplio y 

Mon con una distribución más restringida, mientras que el VB es superior en Mon que en 

Oct-Cmix (ver Figuras 13a y 13b). 

 
 

   
Figura 13a.  Porcentaje de distribución de las 
unidades de paisaje en la ecorregión ARCO 

 Figura 13b.  Porcentaje de las categorías de 
valor biológico en cada una de las unidades de  

paisaje distribuidas en la ecorregión ARCO. 
 
 

Debido a que Cmix registra la mayor frecuencia de aparición (más del 80%) y contiene un 

ensamblaje biótico saludable evidenciado por su alto nivel de diversidad, estimado en este 

caso por el índice de Shannon, es la unidad de paisaje más típica y/o representativa del 

ecosistema coralino en la ecorregión ARCO.  López-Victoria (1999) encontró que esta 

unidad presenta la riqueza de especies más alta de todas las unidades ecológicas del 

archipiélago de San Bernardo, afirmando que está compuesta por un elevado número de 

especies de coral de distintas formas, tanto de crecimiento ramificado como foliar y 

masivo, mostrando no sólo una alta diversidad de corales, sino también de octocorales, 

esponjas y otros organismos (ver Figura 6). Por su parte, Díaz et al., (2000) explican que 

se trata de una unidad ampliamente distribuida en todas las áreas coralinas del Caribe 

colombiano, confirmando, además de la alta diversidad de organismos y geoformas, un  
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amplio intervalo batimétrico.  Según López-Victoria (1999), es quizás la unidad que se 

encuentra referenciada en un mayor número 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 distribución de las unidades de paisaje en los ambientes 

coralinos es la respuesta a una serie de procesos geomorfológicos, hidrológicos y 

biológicos que operan en corto, mediano y largo plazo (acreción coralina, erosión, 

sedimentación, energía del oleaje, gradientes de profundidad, tectonismo, oscilaciones en 

el nivel del mar, etc) y que moldean la identidad geomorfológica y ecológica de cada una 

de las áreas (Díaz et al., 2000). 

 

El esquema de distribución de la unidad Cmix muestra variaciones estructurales 

particularmente en los bajos Bushnell y Burbujas. En estas áreas se ha registrado un 

desarrollo coralino más simple y homogéneo, donde las características ecológicas de los 

ambientes están influenciadas por la contracorriente del Caribe, por lo cual prevalecen 

durante todo el año condiciones oceánicas y un bajo grado de exposición al oleaje 

(Huertas, 2000; Díaz et al., 1996).  Los rasgos descritos anteriormente son particulares 

para estas áreas. Esto refleja sustanciales diferencias en la magnitud y forma en que 

operan los procesos ecológicos de cada área, de modo que cada área puede tener sus 

características propias, aunque a grandes rasgos muestren considerables semejanzas 

con otras (Díaz et al., 2000). 

 

Con respecto a la presencia y distribución de la unidad Mon, como se observa en la 

Figura 14, esta unidad difiere de las demás por su alta importancia biológica, y poca 

frecuencia de distribución (41,2%), estando presente en las tres áreas coralinas (bajo 

Tortugas, archipiélagos de San Bernardo y del Rosario) que poseen la mayor proporción 

(89,5%) de superficie coralina en la ecorregión ARCO (Figura 15). Además la unidad Mon 

cuenta con una de extensión total de 102,1 km2, equivalente al 41 % del total de la 

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

 

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

Mon lo hace también por la alta diversidad y restringida distribución, pero alcanzando 



 28

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 

ecológica más extensa (López-Victoria, 1999).  Usualmente en esta unidad predominan 

una o más de las especies del complejo Montastraea annularis (M. annularis, M. 

faveolata, M franski) ).  Estas especies son los constituyentes más conspicuos de los 

arrecifes del Caribe (Goreau, 1959; Jordán, 1993), por lo que es mencionada 

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

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

archipiélago de San Andrés y Providencia, islas del Rosario y bajo Tortugas (ver Díaz et 

al., 2000; Cendales, 1999; López-Victoria, 1999; Schönwald, 1998; Díaz et al., 1995; 

Sánchez y Ramírez, 1994; Jordán, 1993; Van Duyl, 1985; Goreau, 1959). 

 

 
Figura 14. Distribución del total de superficie 
coralina presente en la ecorregión ARCO en las 
proporciones de las unidades de paisaje que 
contiene 

 Figura 15. Distribución del total de superficie coralina 
presente en la ecorregión ARCO, en los porcentajes 
relativos de extensión coralina de cada área que la 
conforma. 

 
  

Lo anterior indica que las unidades Cmix y Mon son relevantes tanto al interior de la 

ecorregión estudiada, como en todo el Caribe, abarcando aproximadamente el 60% de 

superficie arrecifal de la ecorregión. El porcentaje restante se reparte entre Aten (13,1%), 

Ppor (10,8%) y en las demás unidades que presentan porcentajes menores al 10 % (ver 

Figura 15). 

 

Las diferentes coberturas de superficies  coralinas (km2) en las áreas (ver Figura 14), 

muestran que las áreas más 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 extensión coralina, agrupa una muestra representativa de 

los ambientes de la ecorregión, siendo por ello mayor su riqueza de unidades (ver Tabla 

1).  Esta relación 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 extensión inferior que en 

los archipiélagos de San Bernardo y del Rosario, presentando ambas mayor diversidad en 

pocos kilómetros. 

 

También se encontró una relación entre las dos unidades de paisaje de mayor extensión 

con respecto a la riqueza de corales, evidenciándose 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 última registró una riqueza promedio mayor, con 44 

especies, las cuales representan el 93,6 % de la riqueza de la ecorregión (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 ecorregión.  Las unidades 

que sobresalen por su alto porcentaje, además de Cmix, son Mon (82.9 %) y Aten  con el 

76.5% (ver Figura 16).  

 
 

 

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

 

 

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

concentración 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 señala su exuberancia comparada con las demás y confirma 

su condición de unidades representativas, que contienen una muestra de las especies 

características en la región (cf. GBRMPA, 2000; National Marine Conservation Areas 

Policy, 1999; TNC, 1998; Kelleher et al., 1995). 

 

El sistema de clasificación adoptado para evaluar la importancia biológica de los 

ambientes del ecosistema coralino, indicó que los hábitats Cmix, Mon, Oct-Cmix y Aten, 

en su orden, son los ambientes de mayor desarrollo significativo de corales.  Esta 

aseveración se basa principalmente en las características 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 características 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 específicos 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 más representativas, las cuales 

denotan un patrón inverso entre la riqueza y los porcentajes de cobertura viva de las 

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

 

Como se observa en la Figura 17, la alta riqueza de especies en Cmix está acompañada 

por porcentajes promedios relativamente bajos de cobertura viva (inferiores al 20%) para 

casi todas las especies; sólo 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 17.  Promedio de cobertura de coral vivo de las especies registradas en la unidad de paisaje Cmix en la ecorregión ARCO (Para abreviaturas de especies 
ver Anexo E) 
 

Figura 18.  Promedio de cobertura de coral vivo de las especies registradas en la unidad de paisaje Mon en la ecorregión ARCO (Para abreviaturas de especies 
ver Anexo E) 
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Figura  19.  Porcentaje promedio  (± 1 error estándar) de la cobertura de coral vivo de las diez unidades de 
paisaje coralino presentes en la ecorregión 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 variación que en 

Mon, como lo demuestra la desviación estándar 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  índice de diversidad de Shannon mide el grado de 

heterogeneidad como el promedio de incertidumbre en la predicción 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 concentración de especies, 

explican su alto valor biológico.  

 

3.2  Análisis Gap 
 

En general, dentro de los límites actuales del área protegida no se encuentra la 

máxima diversidad de organismos de la unidad más representativa de la 

ecorregión,  ya que Cmix presentó altos valores de diversidad de especies en bajo 

Salmedina e isla Fuerte (ver Anexo C).  
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Tabla 2  Valores del análisis Gap de las unidades de paisaje según el porcentaje de superficie total de extensión coralina (km2) en la ecorregión 

ARCO incluida en el PNNCRSB. 

 

Unidad de paisaje / Superficie total de extensión coralina (km2) km2 % % 

Áreas coralinas Cmix Mon Aten Ppor Oct-

Cmix 

Costroc Ssid-

Mcom 

Algesc Agar-

Cmix 

Oct-

Esp 
Total *PNNCRSB Gap 

Bajos Bushnel y 

Burbujas 
0,27    1,00     4,09 5,36 0 100 

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 

Tortugas 
6,88 35,20 5,99 7,18 11,98   9,00   76,23 96,37 3,63 

Bajo Salmedina 2,77    4,75      7,52 0 100 

Total (Km2) 46,26 97,30 30,99 25,53 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 áreas coralinas y unidades de paisaje Gaps que se encontraron aparecen registradas 

en la Tabla 2.  Se aprecia que el esquema actual de conservación sobre las áreas 

coralinas y sus unidades de paisaje brinda cobertura parcial a las formaciones coralinas 

de la ecorregión, principalmente en las áreas más extensas: archipiélagos de San 

Bernardo y del Rosario, excluyendo tanto fragmentos de las unidades de paisaje Cmix, 

Mon, Aten, Ppor, Oct-Cmix y Algesc, así como los bajos Bushnell, Burbujas, Salmedina e 

isla Fuerte, localizados en los extremos norte y sur de la ecorregión ARCO.  Los 

porcentajes de representatividad de las diferentes áreas 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 conservación a través 

del sistema de áreas protegidas. 

 

El archipiélago de San Bernardo presenta un nivel de protección fragmentado, 

encontrándose 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, según lo 

indicado por las categorías de importancia biológica; el porcentaje restante se reparte 

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

 
Tabla 3.  Análisis Gap de las unidades de paisaje del archipiélago de San Bernardo. (El % Gap equivale a la 
proporción de cada unidad de paisaje no cobijada por el SPNN y el % total muestra este mismo valor pero 
sobre el total de superficie (km2 ) Gap). 
 
 

Representatividad  en el 
PNNCRSB 

Gap Unidad 
paisaje 

Superficie  
(km2) 

(km2) (%) (km2) % % total 

Cmix 35 27 77,1 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 áreas 

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, está 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.  Análisis Gap de las unidades de paisaje del archipiélago del Rosario y bajo Tortugas (El % Gap  
equivale a la proporción de cada unidad de paisaje no cobijada por el SPNN y el % total, muestra este mismo 
valor pero sobre el total de superficie (km2 ) Gap ). 
 

Representatividad  en el 
PNNCRSB Gap: Unidad 

paisaje 
Superficie  

(km2) 
km2 (%) km2 % 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 5,9 5,9 100 0 0 0 
Ppor 7,1 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 están representadas en el sistema de conservación 

nacional son aquellas áreas submarinas regidas por el Sistema de Parques Naturales 

(Resolución, no 1425 de 1996), donde las actividades humanas de uso y 

aprovechamiento de los recursos cuentan con un tipo de manejo (MMA-ICFES, 1998) con 

el fin de dar una preservación integral a las áreas y de los procesos ecológicos y 

ambientales  que en ella se presentan (Resolución, 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 

están incluidas en su totalidad en el SPNN y están,  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   Selección de áreas prioritarias de conservación 
 
Las áreas prioritarias de conservación son aquellas que se encuentran bajo una condición 

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 elección de las áreas prioritarias de conservación se tomó en cuenta que las 

diferentes especies coralinas varían 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 están 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 ecorregión ha sido asociada por 

algunos autores (Barrios, 2000; Díaz et al., 2000; Huertas, 2000; Cendales, 1999; López-

Victoria, 1999) a diferentes agentes de deterioro, como la agresión por otros corales, 

agresión por algas, agresión por esponjas, y por signos de enfermedades y de deterioro 

físicos como fragmentación, rayones, volcamiento y lunares de sedimento que ponen en 

evidencia el estado de susceptibilidad de la unidad a los impactos provenientes de las 

actividades antrópicas de la zona. 

 

Los grados de exposición a las amenazas potenciales en las áreas coralinas están 

relacionados con la presencia de diferentes impactos humanos (Sullivan y Bustamante,  

1999), que alteran la calidad de los hábitats (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 áreas coralinas  
 

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

altamente destructivo se encuentran las prácticas de pesca inapropiadas (Acero, 1992).  
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El uso de la dinamita y la pólvora se dá 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. Gómez, com. pers.) (Figura 22) . La pólvora se emplea con preferencia para la 

pesca de sardinas que luego son empleadas como carnada en las faenas de pesca (W. 

Gómez, 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 Múcura, Maravilla y el Islote de Santacruz (C. Flórez, com. pers; Duque y 

Gómez, 1983) y en los bajos las Piedras, La Picua, Del medio, Nuevo y Blanco (Viña 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 Múcura y 

Ceycén, cerca a las islas Mangle, Panda y Tintipán y en el bajo Minalta (C. Flórez, com. 

pers; Viña y Sierra, 1987; Duque y Gómez, 1983). 

 
Según Becerra et al., (1998), los usos extractivos que se llevan a cabo dentro del Parque, 

consisten en recolección artesanal de elementos de la biota. En la mayoría de los casos el 

volumen de venta de estos productos bordea el nivel de subsistencia, siendo la pesca y la 

extracción de coral las explotaciones más predominantes y que afectan directamente el 

ecosistema coralino (Becerra et al., 1998).  

 

En cuanto a los usos no extractivos (Kenchington, 1985) ó de servicio, en el PNNCR la 

actividad turística se concentra principalmente en isla Pirata, Grande, San Martín y caño 

Ratón (ver Figura 22). Esta es una actividad temporal, que se incrementa en los meses de 

julio, agosto, noviembre y diciembre, durante los cuales la presión sobre el ecosistema 

aumenta (Becerra et al., 1998). 

 

Pese a que el área submarina de las islas del Rosario está incluida dentro de un área 

protegida, el flujo de visitantes es desordenado y continuo, ya que el 80 % de las islas se 

encuentra dedicado al uso turístico, sea este privado o abierto, cuyas consecuencias se 
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expresan en varios impactos ambientales: contaminación del territorio causada por 

desperdicios domésticos, desagües y vertimientos de combustibles, erosión de las playas 

y resuspensión de sedimentos provocados por la navegación de lanchas rápidas, 

rompimiento de corales por buceo y anclaje, recolección 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 erosión más notorios dentro del parque se presentan en la zona 

supralitoral del norte de isla Grande e isla Rosario como resultado de la construcción de 

playas para el uso público o privado y de rellenos y loteos que aumentan los procesos de 

sedimentación, como sucedió en las bocas de las ciénagas de isla Grande (Becerra et al., 

1998).   

 

En la zona infralitoral al sur de isla Grande y en pequeños islotes al este de Ia misma es 

donde se dá el mayor impacto por el paso de las embarcaciones  (Figura 4 y 24) y por los 

vertimientos de residuos sólidos y líquidos de las casas construidas sobre las islas.  

Además reciben la sedimentación causada por las modificaciones de la línea de costa por 

actividades de relleno, loteo y construcción de muelles en el mesolitoral (Becerra et al., 

1998).  

 

En el archipiélago de San Bernardo, la actividad turística se concentra al este de Isla 

Múcura en la “Playa de los turistas” principalmente (Patiño y Flórez, 1993.;  Duque y 

Gómez, 1983).  Las rutas de navegación de las embarcaciones de turistas, desde Tolú o 

Coveñas, recorren el litoral, pasan entre isla Panda e isla Mangle y llegan directo a isla 

Múcura o después de un trayecto alrededor de isla Tintipán (Duque y Gómez, 1983).  

Recientemente UAESPNN (2001) presenta otro trayecto para las embarcaciones, el cual 

está registrado en el mapa de rutas y velocidades del PNNCR, sector islas de San 

Bernardo.  Este recorrido no fue incluido en el análisis espacial para determinación de 

grados de exposición a amenazas potenciales, debido a que su establecimiento como ruta 

permitida sólo se dio a conocer recientemente por la UAESPNN y no se encontró 

referenciada en la bibliografía consultada. 

 

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

registros sobre la ubicación geográfica de las zonas donde se practican actividades 
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extractivas. Sin embargo, estudios realizados por Díaz et al., (1996; 2000) y Huertas 

(2000), mencionan la ausencia de peces de tallas comerciales y de algunas especies de 

crustáceos y moluscos de importancia comercial  que indican una fuerte presión extractiva 

en el área.  Así mismo, se han visto buques camaroneros que realizan arrastres nocturnos 

al sureste de la isla (L. M. Barrios y J. M. Díaz com. pers.).  Huertas (2000) expone que 

debido a la disminución de la pesca en los alrededores de isla Fuerte y con el auge de 

botes rápidos y de equipos de buceo, bajo Bushnell y bajo Burbujas han recibido un flujo 

cada vez mayor de buzos recreativos y pescadores de la región en busca de recursos o 

de recreación.  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 información, junto con las 

observaciones documentadas por Jaramillo (1988), quien registró alta actividad turística y 

elevada tasa de erosión en el canal del Inglés, fueron los elementos con los cuales se 

realizó el análisis de exposición a fuentes de deterioro de las unidades de paisaje de isla 

Fuerte (Figura 25). 

 

La información existente actualmente sobre los tipos de actividades antrópicas en bajo 

Salmedina es muy escasa, se limita a los registros generales realizados por Díaz  et al., 

(2000),  quienes exponen  los factores de sedimentación y posiblemente la pesca con 

dinamita como los de mayor impacto, mientras las actividades náuticas y los aportes de 

aguas negras tienen menor grado de incidencia.  Debido al carácter general de la 

información, no fue posible representarla espacialmente, por lo cual el nivel de exposición 

que se asumió para las unidades de paisaje se basa en las estimaciones expuestas 

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

Pajarales y Pavitos). 

 

 

 

 

 

3.3.2 Resultados y consideraciones del análisis espacial y determinación del nivel 
de riesgo 
 

La vulnerabilidad de las especies coralinas a los impactos generados por las diferentes 

actividades humanas está relacionada íntimamente con dos factores, la reducción 

poblacional de las especies coralinas y el nivel de exposición 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 explicó en 

la metodología (ver categorías de MR en Anexo F).  
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Tabla 5. Combinación de los elementos asociados con la vulnerabilidad de las especies 

que conforman las unidades de paisaje coralino 

 

P* Grado de exposición a fuentes de deterioro 

IFue, BBus, 
BBur 

Alto Medio Bajo 
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Medio  
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 G
AP
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Aros 

Alto Ppor   
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G
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Medio  Cmix 
Oct-Cmix  

             *(Nivel de protección) 

 

Se puede apreciar que algunas unidades tienen avanzados estados de deterioro y que en 

general las unidades dentro de la ecorregión presentan diferentes niveles de exposición,  

independientemente de su estado de protección por el SPNN, lo que indica que no hay un 

efectivo  manejo de las actividades costeras. 

 

 

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

El alto grado de exposición encontrado en el análisis espacial para las comunidades 

coralinas de alto valor biológico (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 tránsito 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 exposición a este tipo de amenaza.  Las unidades Aten y Ppor, localizadas en las 

inmediaciones de Punta Barú, 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 

Múcura, Maravilla y Santacruz del Islote son las que presentan un alto nivel de exposición 

debido a que las rutas para las embarcaciones confluyen en estás zonas (ver Figura 23).  

En esta área,  López-Victoria (1999) registró la presencia de pequeños 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 (López-

Victoria, 1999). Mientras que en las islas de Rosario los efectos del turismo son mayores, 

encontrándose daños (contaminación por basuras, destrucción total o parcial de las 

colonias por embarcaciones y prácticas de buceo) en las partes someras que 

tradicionalmente han sido corredores turísticos y comerciales (Cendales, 1999; Becerra et 

al., 1998).  Estas afirmaciones son demostradas claramente en el análisis espacial, que 

indica alta exposición 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. El 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 registró un 57% de los arrecifes en los Cayos de la Florida con 

daños causados por hélices y anclas de los botes.  

 

Otro factor asociado con el creciente turismo sobre las áreas insulares de la ecorregión 

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 mayoría de sus aguas residuales al mar, que 

provocan  turbidez y sedimentación en el área (Zorrilla, 2001; OES Bureau, 1998).  
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La sedimentación representa uno de los agentes principales de estrés para los corales en 

la costa Caribe colombiana (Díaz et al., 2000). Las descargas de sedimentos pueden 

ocasionar blanqueamiento, así 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 parámetro no fue tomado en cuenta directamente en el análisis 

espacial de las amenazas potenciales, es necesario tener presente su efecto sobre las 

diferentes especies coralinas para tener una mayor aproximación 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 comparación con las formas laminares o ramificadas, que eliminan el 

sedimento por gravedad o por hidrodinámica (Barrios, 2000). No obstante ambientes 

afectados por sedimentación natural, como Isla Arena, presentan poca mortalidad (Pinzón 

et al., 1998), sugiriendo que los corales que habitan ambientes con alta sedimentación 

pueden controlar este efecto, manteniendo una condición saludable o adquiriendo cierta 

resistencia (Barrios, 2000). 

 

Dada la condición 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 exposición 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 exposición menor (ver Figura 

25).  

 

Adicionalmente, un incremento en la sedimentación en alguna de las áreas 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 

reducción energética para otros procesos como crecimiento o reproducción y aumenta 

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

 

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

Zorrilla (2001), quien encontró que los corales en isla Tesoro no requieren invertir 
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demasiada energía en su limpieza, debido a la relativa lejanía de la influencia del canal 

del Dique, que disminuye en mayor medida la proporción de los sedimentos en 

suspensión, mientras que isla Rosario e isla Pavitos reciben una descarga más directa de 

las aguas provenientes de este canal, que conlleva a un alza en las tasas de limpieza, 

reduciendo los porcentajes de crecimiento (Ramírez, 1986).   

 

Teniendo en cuenta los agentes de deterioro mencionados y la vulnerabilidad de las 

unidades Mon y Cmix a los mismos, estos ambientes están sujetos a una condición de 

riesgo tanto dentro del PNNCRSB como en los Gaps.  Dada su importancia y que se 

ajustan a los criterios de hábitats representativos, son unidades candidatas a su 

conservación total en el mejor de los casos. 

 

El nivel de exposición de las unidades de paisaje en las áreas mencionadas anteriormente 

no es tan marcado para casi ninguna de las unidades en isla Fuerte (ver Figura 25), a 

pesar de presentarse en el área diferentes tipos de usos.  Los resultados encontrados en 

el análisis espacial muestran que las unidades Cmix, Aten, Costroc, Ppor, y Algesc están 

expuestas temporalmente y/o de manera permanente a actividades náuticas y de buceo, 

que en el área 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 náuticas y la erosión 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 sedimentación, debido al aumento de aportes de aguas  

continentales con sedimentos por procesos de deforestación y actividades agropecuarias, 

y aportes fluviales provenientes de los ríos Sinú y Atrato, sobre todo en la época seca, 

cuando es mayor la influencia del río Sinú en Isla Fuerte, ya que el efecto del río Atrato es 

muy leve y se presenta en la época húmeda (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, extracción de 

materiales para construcción, contaminación con basuras y aguas residuales en los 

alrededores de la isla. 
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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 sedimentación y eutroficación de las aguas.  Esta unidad es denominada 

por Huertas (2000) como Siderastrea siderea-Agaricia tenuifolia; el mismo autor registró 

su presencia en isla Fuerte en compañía de abundantes céspedes algales y algas 

frondosas como Amphyroa spp y Dictyota spp.  Estas observaciones coinciden con los 

resultados de Barrios (2000), quien encontró cierta dominancia en las frecuencias de 

invasiones causadas por algas hacia las especies del género Agaricia, componentes 

relevantes de esta unidad (Díaz et al., 2000).  Según Barrios (2000), la invasión por algas 

es una condición que presenta la mayor variedad de efectos de deterioro asociado con 

mortalidad, lo que refleja las altas tasas de crecimiento algal en comparación con 

esponjas y corales, las cuales han sido aceleradas adicionalmente por el enriquecimiento 

de nutrientes que se ha presentado en el Caribe en los últimos años. 

 
Otro aspecto importante de la unidad Agar-Cmix es su escasa frecuencia de aparición 

dentro de la extensa ecorregión.  Sólo se presenta registrada en isla Fuerte, no obstante 

Díaz 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 (km2) en las formaciones de la plataforma continental, que en las áreas coralinas 

oceánicas, como Cayos Albuquerque, Complejo arrecifal de San Andrés y Complejo 

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

 

La atención que se debe prestar a la unidad Agar-Cmix en términos de conservación, 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 distribución que incluye una especie poco común en la ecorregión Stylaster roseus (cf. 

Díaz et al., 2000).  Estas consideraciones sugieren que la unidad no presenta el grado de 

protección y manejo necesarios para asegurar su preservación, ya que la sobrevivencia a 

largo plazo de las especies que la componen está amenazada, razones de más para 

seleccionar está área como prioritaria de conservación por parte del SPNN. 
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3.3.2.2 Áreas coralinas y unidades de paisaje expuestas a usos extractivos 

 

Los resultados mostrados en la Tabla 5 señalan 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 exposición a amenazas por estar sujetos a alto uso extractivo (pesca intensiva y 

con técnicas inapropiadas) .  En la Figura 22 se aprecia la localización de estas amenazas 

en los bajos de las Islas del Rosario y el nivel de proximidad con las respectivas unidades 

de paisaje.  Así 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 área entre isla Maravilla y el Islote y al noreste de la isla Tintipán (ver Figura 23). 

 

Las unidades Cmix y Mon también están 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 

área 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, Múcura 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 ecológica y la diversidad 

biológica de los arrecifes (Ginsburg, 1993), y que esta actividad es ejercida prácticamente 

en toda las áreas coralinas de la ecorregión, el riesgo de deterioro para las unidades 

expuestas es obvio, acentuándose más 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 

exposición, etc, iría en detrimento de la salud ecológica de la comunidad y señalaría 

mayor vulnerabilidad de las colonias a otros agentes de deterioro.  Un ejemplo de ello es 

el caso documentado por Vincent (1993), quien registró 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 situación de 

vulnerabilidad ante futuras fuentes de perturbaciones de origen climático y antrópico.  
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La alta exposición a amenazas potenciales provenientes de usos extractivos corroboran la 

vulnerabilidad de la unidad Cmix (deducida también ante usos no extractivos), ya que la 

intervención 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 reducción 

poblacional y alta intervención humana, su distribución no es restringida, presentándose 

de manera abundante (cf. TNC, 1998).  Estos resultados sugieren que es una unidad bajo 

una condición de riesgo inferior a Agar-Cmix, pero que su protección 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 extensión,  la especie más frecuente, que es M. 

annularis (Díaz et al., 2000), exhibe altas tasas de mortalidad y ausencia de colonias 

sanas (Barrios, 2000).  De mantenerse las condiciones actuales, las coberturas de 

mortalidad podrían aumentar en los próximos años (Barrios, 2000), incrementando 

también su vulnerabilidad, lo que podría causar efectos severos en las áreas coralinas del 

Caribe colombiano, dada su amplia frecuencia en ellas (Díaz-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 protección y tipo de 

manejo. 

 

En cuanto al nivel de vulnerabilidad de la unidad Ppor, este es un hábitat constituido por 

parches someros (Díaz et al., 2000), que exhiben alta mortalidad en las islas del Rosario 

(ver Figura 22) y media en las demás áreas donde se presenta (ver Figuras 23 y 25).  

Para esta unidad la condición de mortalidad puede estar relacionada con la profundidad, 

ya que Barrios (2000) encontró que la muerte reciente era más frecuente en ambientes 

arrecifales someros, pero con bajas coberturas de coral, características 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 iluminación y alta incidencia de actividades humanas.  Al 

respecto, López-Victoria (1999) registró alta frecuencia de fragmentación 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 asociación entre la fragmentación y mortalidad, 

indicando que posiblemente las especies ramificadas han logrado adaptarse a este tipo 

de perturbaciones naturales, pero dada la alta exposición de esta unidad a los impactos 

de la pesca con dinamita, no se puede descartar su incidencia, ya que uno de los daños 

principales que sufre el arrecife ante esta práctica es la fragmentación y consecuente 

desaparición de la estructura laberíntica arrecifal (Acero, 1992).  

 

Hughes (1989)  explica que la susceptibilidad de las especies coralinas a la destrucción 

varía enormemente, dado que las especies ramificadas son más vulnerables ante fuertes 

eventos naturales, como el paso de huracanes que causan su inmediata reducción, tal 

como ocurrió en las costas de Jamaica en 1980 por el paso del huracán Allen.  Las 

colonias masivas (M. annularis, Porites astreoides) e incrustantes (Agaricia agaricites) son 

más resistentes a este tipo de perturbaciones (Hughes, 1989).  Esto podría 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 destrucción de la estructura y pérdida del tejido coralino y 

conducir a su degradación.  Esto indica una situación de alto riesgo, más aun por el  

 

alcance geográfico del impacto, que cobija más del 50 % de la distribución en las Islas del 

Rosario y un alto porcentaje de la ocurrencia de la unidad en la ecorregión ARCO. Se 

sugiere tener presente a la unidad Ppor como una prioridad de conservación en forma 

similar a Agar-Cmix. 

 

La presión 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 remoción de 

organismos y el deterioro del hábitat  (Bohnsack, 1993).   Los indirectos pueden resultar 

de la remoción de importantes componentes del ecosistema, tales como depredadores y 

herbívoros, rompiendo de este modo  interrelaciones ecológicas, 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 herbívoros y pastoreadores  (Bohnsak, 1994). 

 

Trabajos realizados en las áreas coralinas de la ecorregión estudiada han registrado alta 

cobertura algal en las respectivas unidades de paisaje (Barrios, 2000.; Huertas, 2000.; 

Lopéz-Victoria 1999.; Cendales, 1999), concluyendo que la proliferación de algas es 

debida en parte al exceso de nutrientes en estos sitios por su cercanía a la región 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 

proliferación de algas. Sin embargo, estos autores no relacionaron el fenómeno 

(incremento de la cobertura algal) con los impactos indirectos de la práctica de la pesca y 

posiblemente si estén favoreciendo el crecimiento de algas, razón por la cual deben ser 

tomados en consideración.  Lo anterior se sustenta en las observaciones recientemente 

realizadas en el Caribe colombiano por Díaz et al., (2000), quienes sugieren que en los 

arrecifes existe una alta incidencia de otros agentes naturales de mortalidad coralina, 

como la depredación y competencia de macroorganismos del arrecife con los corales, 

cuya acción puede haberse incrementado como consecuencia de los cambios 

ocasionados por otros factores tales como la sobrepesca y las mortandades masivas de 

otros organismos. 

 

La invasión por algas es aparentemente el agente de mortalidad que presenta mayor 

asociación con el avanzado deterioro de la unidad Aten en las islas de San Bernardo 

(López -Victoria, 1999); en las demás áreas coralinas donde está 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 

extensión en islas de San Bernardo, estando muy expuesta a los impactos de la pesca 

con dinamita (ver Figuras 23), presenta una condición 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). 

 

Según Barrios (2000), Aten es una unidad que cuenta con altas frecuencias de muerte 

reciente en el Caribe colombiano.  Además la especie Agaricia tenuifolia parece ser muy 

sensible a las enfermedades, pudiendo aumentar el porcentaje de deterioro en los 

próximos años.  Estas son razones de más que sugieren la importancia que debe recibir 
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esta unidad para su conservación, recuperación y extender su protección hasta Isla 

Fuerte, donde muestra mejores condiciones de conservación  (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 físicos, 

blanqueamiento, invasiones y mortalidad) bajo circunstancias no epidémicas, pero son 

más selectivas y agresivas, razón 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, así como en el registro creciente de 

nuevas enfermedades, siendo consideradas como un síntoma de deterioro progresivo de 

los ambientes coralinos (Garzón-Ferreira, 1997).  

 

Teniendo en cuenta la susceptibilidad de las diferentes unidades de paisaje, las 

formaciones coralinas de la ecorregión ARCO son vulnerables al rango de estrés que se 

presenta en cada una de las áreas coralinas. La acción sinérgica de los agentes de 

deterioro y las variables ambientales contribuye al continuo deterioro de los ambientes 

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

 

 
3.4  Áreas coralinas complementarias para un sistema de conservación integrado. 

 

Para alcanzar el objetivo de la conservación de las comunidades coralinas dentro de un 

sistema de áreas 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 múltiples, viables o 

recuperables y su distribución. De este modo, las áreas mantendrán la variación genética 

y ecológica necesarias para la sobrevivencia a largo plazo de los hábitats de mayor 

prioridad (TNC, 1998). 

 

La Figura 26 muestra un esquema que integra los requerimientos mencionados 

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

muestran las áreas prioritarias de conservación y sus unidades de paisaje, dentro de un 

Sistema Hipotético Representativo de Áreas Coralinas Protegidas y resume los criterios 
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biológicos, de representatividad, vulnerabilidad y estado de conservación de los 

ambientes coralinos de la ecorregión ARCO, comparados brevemente con el sistema de 

manejo actual.  

 

Los ambientes prioritarios de conservación, 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 alteración durante los últimos 

20 años, pero mantienen aún una cantidad considerable de componentes biológicos y 

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

 

Las áreas coralinas candidatas a ser conservadas, como isla Fuerte y bajo Salmedina, 

presentan ambientes que ofrecen mayores posibilidades adicionales de conservación 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 área del parque 

no necesariamente indica la necesidad de extender la cobertura actual del PNNCR hasta 

estas localidades, sino que se podrían establecer nuevas áreas protegidas marinas o un 

esquema de zonación a lo largo de la ecorregión que delimite áreas de manejo especial, 

particularmente donde se presentan unidades prioritarias de conservación, enfocando de 

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

 

Al asegurar tal protección, se estarían favoreciendo las ocurrencias múltiples entre áreas 

vecinas, que según TNC (1998) proveen variación genética y ecológica y previenen la 

pérdida de especies y tipos de comunidades. Además esta variación 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 conservación aplicadas en sentido vertical como lo muestra el esquema 

(ver Figura 26) asegura en mayor termino la conservación, ya que el grado de protección 

y manejo sugerido, se basa en el nivel de importancia biológica regional y no se limita al 

local, relacionando de este modo las áreas coralinas complementarias dentro de la 

ecorregión.  Un aspecto que es favorecido por tales medidas es la inter-conectividad de 

las áreas coralinas, que consiste en mantener el flujo genético entre las áreas a través de 

los procesos de dispersión larval (Roberts, 1997).  La dispersión constituye un mecanismo 

de distribución de especies mediante el cual se pueden alejar por medio de las corrientes 



 57

marinas, de lugares con presiones medioambientales negativas, a ambientes más 

favorables, permitiendo que sobrevivan en otra parte (Prahl y Erhardt, 1985). Además es 

un proceso gracias al cual áreas nuevas o despobladas son colonizadas y se restablece 

la diversidad (Odum, 1985).  

 

Al asegurar tales mecanismos dentro de la ecorregión,  junto con un efectivo control de 

las áreas protegidas, se podría propiciar la repoblación de unidades afectadas, ya que el 

potencial de recuperación pueden ser alto,  si se tiene en cuenta que la mayoría de la 

especies registradas durante los últimos 15 años para esta región ecológica (cf. Díaz et 

al., 2000) todavía están presentes.  Está recuperación 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 

áreas coralinas, es necesario realizar estudios sobre el grado de conectividad para 

establecer corredores biológicos, que incluyan las áreas prioritarias de conservación, 

unidades amenazadas y refugios representativos que albergan alta diversidad y alto nivel 

genético, capaces de exportar larvas hacia otras áreas receptoras ubicadas “corriente 

abajo”, para mantener en algún nivel la inter-conectividad espacial permanente entre las 

áreas coralinas de la ecorregión (Roberts, 1997). 

 

Las similitudes encontradas en este trabajo con respecto a los relevantes niveles de 

exposición a amenazas de deterioro sobre las unidades de paisaje y los diferentes niveles 

de importancia biológica de las unidades, constituyen una evidencia más a favor de que 

los ambientes coralinos  de la ecorregión,  son ecosistemas críticos,  por su intervención y  

degradación en términos de diversidad y salud, incluyendo las áreas 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 posición geográfica distante de las actividades humanas dentro del Parque, 

son poco intervenidas.  A su vez los resultados muestran los diferentes grados de 

interacción entre las comunidades coralinas y el desarrollo de las poblaciones cercanas, 

señalando el papel determinante del desarrollo humano en mayor o menor grado sobre 

dichas comunidades. Por esta razón, es necesario que se atienda a las necesidades de 

cada ambiente, para asegurar el sustento del país, la región, o la comunidad. 
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Figura 26. Esquema de integración de las áreas prioritarias y unidades de paisaje de conservación en un Sistema Hipotético Representativo de Áreas Marinas 
Protegidas (AMPs). * Con excepción de isla Tesoro donde el uso es restringido. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 

En las áreas coralinas de la ecorregión ARCO se presentan unidades de paisaje con alto 

valor biológico en diferentes condiciones de “salud” ambiental y deterioro, en las que se 

identificaron áreas prioritarias para implementar medidas tendientes a su conservación. 

 

Los resultados demuestran que la representatividad no se concentra puntualmente en una 

sola área coralina, sino que existe un conjunto de unidades de paisaje complementarias 

que podrían representar asociadamente en un sistema de conservación todos los 

elementos del área de estudio. Esto sugiere el sentido regional que debe tener el manejo 

y la protección de la biodiversidad. 

 

Mediante la clasificación de las unidades de paisaje de las áreas coralinas según su 

importancia biológica se identificaron los ambientes Cmix y Mon como los más 

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

 

Dentro de los ambientes, el presente estudio mostró a Cmix como la unidad de paisaje 

más frecuente dentro de la ecorregión, que estuvo acompañada en la mayoría 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 ecorregión ocupan aproximadamente el 65 % del 

PNNCRSB, pero conforme a su grado de vitalidad, en el PNNCRSB no están presentes 

las comunidades de mayor prosperidad, lo que significa que el potencial genético de la 

reserva va en detrimento y no se está cumpliendo el objetivo de la conservación. 

 

Para mejorar la representatividad coralina de la ecorregión es necesario definir un 

esquema de protección que responda a los grados de prioridad en cada área, según las 

amenazas y grados de vulnerabilidad, para mantener la complementariedad de las 

importantes unidades dentro de la ecorregión. 
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No fue posible ajustar la delimitación del PNNCRSB a la de las áreas coralinas, debido a 

que no se contó con una base cartográfica georreferenciada actual sobre las áreas 

protegidas del país.  Esta carencia dificultó la ejecución del análisis Gap, por lo cual se 

realizaron ajustes en los mapas resultantes.  A su vez está falencia, demuestra que la 

implementación de la cartografía del SPNN con un adecuado sistema de 

georreferenciación, es un requerimiento necesario si se pretende establecer un manejo 

efectivo de las áreas protegidas en el país, ya que estos mapas al ser complementados 

con una base de datos, proveen información espacial útil para la toma de decisiones. 
 

El estado de conservación que mostraron los ambientes coralinos revela un esquema de 

desarrollo independiente de la extensión superficial de la formación arrecifal pero 

relacionado con la presencia de factores de deterioro. Así, las unidades más 

representativas, Cmix y Mon, mostraron mayor heterogeneidad en las áreas coralinas de 

menor extensión, 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 protección de 

acuerdo con previas zonificaciones, ya que el estado de vulnerabilidad es más acentuado 

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

 
La unidad Agar-Cmix, además de ser escasa dentro de la ecorregión, exhibe estados de 

mortalidad avanzados y alta exposición a agentes de deterioro, condiciones que la 

catalogan como altamente vulnerable o amenazada, por lo cual se considera como 

prioridad de conservación. 

 

Así mismo la unidad Oct-Cmix, sobresale por su alto desarrollo coralino y 

representatividad en el PNNCRSB. Su estado de conservación 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 

ecológico dentro de  la ecorregión. 
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Además de las unidades mencionadas anteriormente, dentro de la ecorregión se 

presentan otras unidades de paisaje con características 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 conformación de la 

estructura arrecifal es muy pobre, presentando en la mayoría bajos valores de cobertura 

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

 

La inadecuada protección del ecosistema coralino de la ecorregión ARCO es señalado 

por un sistema fragmentario y pobre de conservación de las comunidades más 

representativas en un porcentaje y el avanzado deterioro coralino de los ambientes en 

general, que están relacionados en muchas áreas con exposición 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, además de una baja efectividad en el manejo de las áreas 

protegidas, que no existe una compatibilidad entre los usos y la zonificación establecida 

como medida de protección. Por ello deben replantearse tales estrategias, y tener 

presente el manejo participativo que involucra los diferentes intereses de la comunidad y 

agentes de la administración, para mejorar el sistema de conservación y acercarse al uso 

sostenible de los recursos marinos. 

 

Entre los impactos humanos considerados negativos para el desarrollo coralino dentro de 

la ecorregión y a los cuales están expuestos algunas unidades de paisaje del PNNCRSB, 

se pueden mencionar: la destrucción de la estructura arrecifal, el incremento en el 

porcentaje coral muerto, la disminución en la capacidad de recuperación y el desequilibrio 

ecológico, como consecuencia del empleo de técnicas inapropiadas (ó ilegal en algunos 

casos) para la pesca como el uso de explosivos y redes de arrastre, que se siguen 

empleando de manera ilícita en algunos sectores. 

 

Los usos de servicio que soportan las formaciones coralinas, deben ser controlados en 

mayor medida ya que en algunos sectores actúan de manera conjunta con los usos 

extractivos, por lo cual los efectos negativos se incrementan y la capacidad de 

recuperación de las colonias ante los agentes de deterioro se ve disminuida, influyendo 

directamente en el desarrollo coralino y en la calidad de hábitat.  
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Las áreas coralinas de la ecorregión estudiada soportan la presión antrópica 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 sedimentación, cambios en la temperatura del agua, 

desechos líquidos y aportes de sustancias contaminantes ente otras. 

 

La definición de un sistema de múltiple uso dentro de la ecorregión puede ayudar a 

recuperar los ecosistemas coralinos, por ello se recomienda la realización de estudios de 

planificación, que respondan a objetivos concretos de conservación, teniendo en cuenta la 

integridad del ecosistema y su inter-conectividad, no sólo dentro de la ecorregión sino con 

otras áreas coralinas del Caribe colombiano o Gran Caribe y sea posible a futuro 

establecer corredores biológicos marinos, con adecuadas restricciones que garanticen el 

intercambio genético y la diversidad de estas comunidades coralinas. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 63

BIBLOGRAFIA 
 

 

Acero, A.  Peces arrecifales del Caribe colombiano. En: Boletín Ecotrópica, Suplemento 

no 1. 1992. 24-29 pp. 

 

Alcolado, P. M.  Conceptos e índices relacionados con la diversidad. En: Avicennia. Vol 

8/9. 1998. 7-21 pp. 

 

Alvarado, E. M. y Corchuelo, M. C.  Los nutrientes, la temperatura y la salinidad 

provenientes del canal del Dique como factores de deterioro en el Parque Nacional 

Natural Corales del Rosario (Cartagena, Colombia). En: Memorias del VIII Seminario 

Nacional de Ciencias y Tecnologías del Mar. CCO. Santa Marta, Colombia. 1992. 277-287 

pp. 

 

_______; Duque, F.; Flórez, L. y Ramírez, R.  El deterioro en los arrecifes que 

conforman el Parque Nacional Submarino “Corales del Rosario”. En: Memorias del V 

Seminario Nacional de Ciencias del Mar. CCO. Buenaventura. 1986. 255.256 pp. 

 

________ Pinilla, G. A. y León, T. E.  Plan de manejo del Parque Nacional Natural 

Corales del Rosario. En: Memorias del VII Seminario Nacional de las Ciencias y 

Tecnologías del Mar. CCO. Cali. 1990. 651-659 pp. 

 

Anderson, P.S.  Isla Fuerte. En: Colombia Geográfica. Vol 5. no 21. 1975.  119-191 pp. 

 

Barrios, L. M.  Evaluación de las principales condiciones de deterioro de los corales 

pétreos en el Caribe colombiano. Tesis de grado. Posgrado en Biología-Línea Biología 

Marina. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional de Colombia. 2000. 140 p. 

 

Becerra, J.; Garay, J. A.; Mendoza, A.; Pedraza, R. y Velez, M.T.  Propuesta 

metodológica para el diagnóstico ambiental de áreas insulares como base para su 

ordenamiento territorial. Estudio de caso : Archipiélago Isla del Rosario.  Pontificia 

Universidad Javeriana. Instituto de Estudios Ambientales para el desarrollo -IDEADE. 



 64

Maestría en Gestión ambiental para el desarrollo sostenible con énfasis en Zonas 

Costera. Cartagena de Indias D. T. Y. C. 1998. 165 p. 

 

Birkeland, C. (edit). Life and death of coral reefs. Chapman & Hall. New York. 1997. 536 

p. 

 

Bohnsack, J. A.  Marine reserves: They enhance fisheries, reduce conflicts, and protect 

resources.  En: Naga. ICLARM. Vol 17. no 3. 1994. 4-7 pp. 

 

________ The Impacts of fishing on coral reefs.  En: Global aspects of coral reeefs: 

Health, hazards and history. Commemoration the fiftieth anniversary of University of 

Miami. Miami. 1993. C8-C12 pp. 

 

Brown, B.E. & Howard, L.S. Assessing the effects of “Stress” on Reef Corals. En: 

Advances in Marine Biology. Academic Press Inc. (London). USA. Vol 22.  1985. 1-55 pp. 

 
Bureau of Oceans and International Environmental Scientific Affairs.  Coral Reefs 

and Tourism: The Threat and the Potential. U.S. Department of State. 5 p. 

http://www.state.gov./www/global/global_issues/coral_reefs 

 
Burke, V.; Parker, N.; Sims, R. y  Gonzalés-Rebeles, C. Aplicación del enfoque 

metodológico denominado “Gap Analysis” para el análisis geográfico de tierras 

adyacentes al sur del Río Bravo en México. National Gap Analysis Program. 2000. 4p. 

http://www.gap.uidaho.edu/  

 

Butterfield, B.; Csuti, B. y Scott, M.  Modelling vertebrate distributions for Gap analysis. 

En: Mapping the diversity of nature. London: Chapman and Hall. 1994. 53-68 pp. 

 

Cendales, M.H.  Cartografía, composición y estado actual de los bíotopos marinos 

arrecifales de Isla Rosario, Isla Barú y de los bajos Intermedios del archipiélago del 

Rosario. Trabajo de grado. Departamento de Biología. Universidad Nacional de Colombia. 

Santa Fé de Bogotá, D.C. 1999. 113 p. 

 



 65

Cortés, J.; Murillo, M M.; Gúzmán, H. M. y Acuña, J.  Pérdida de zooxantelas y muerte 

de corales y otros organismos arrecifales en el Atlántico y Pacífico de Costa Rica. En: 

Revista de Biología tropical. no 32. 1984. 227-231 pp. 

 

Cortés, J.; Risk, M.  The coral reefs of golfo Dulce, Costa Rica: Distribution and 

community structure.  En: : Atoll Research Bulletin.  no 344. 1985. 1-37 pp. 

 

Crist, P. & Csuti, B..  Análisis Gap. National Gap Analysis Program. 2000. 15p. 

Http://www.gap.uidaho.edu/ 

 

Díaz, J.M.; Barrios, L.M.; Cendales, M.H.; Garzón-Ferreira, J.; Geister, J.; López-
Victoria, M.; Ospina, G.H.; Parra-Velandia, F.; Pinzón, J.; Vargas-Angel,B.; Zapata, 
F.A. y Zea, S.  Áreas coralinas de Colombia. INVEMAR, Serie Publicaciones Especiales. 

no 5. Santa Marta. 2000. 176p. 

 

________ Sánchez, J. A. y Díaz-Pulido, G.  Geomorfología y Formaciones arrecifales 

recientes de Isla Fuerte y Bajo Bushnell, plataforma continental del Caribe colombiano. 

En: Boletín de Investigaciones Marinas y Costeras. Santa Marta. Colombia. no 25. 1996. 

7-105 pp. 

 
________ Garzón-Ferreira J. y Zea, S. Los arrecifes coralinos de la Isla de San Andrés, 

Colombia: Estado actual y perspectivas para su conservación. Academia colombiano de 

ciencias exactas, colección Jorge Álvarez Lleras. Bogotá. Colombia. 1995. 149p. 

 
Duque, F. y Gómez, C.A.   El archipiélago San Bernardo y su fauna ictica. Tesís de 

grado. Facultad de Ciencias del Mar. UJTL. Cartagena. 1983. 294 p. 

 
Etter, A.  Introducción a la ecología del paisaje. Instituto Geográfico “AGUSTIN 

CODAZZI”. Bogotá, D.E. 1991. 83 p. 

 
Galvis, N. H.  Evaluación cuantitativa de las llanuras arrecifales de las Islas Pavitos, 

Parque Nacional Natural Corales del Rosario, Cartagena, Colombia. En: Boletín 

Ecotropica. Ecosistemas tropicales.  no 19. 1989. 27-54 pp. 
 



 66

Garzón-Ferreira, J.  Arrecifes coralinos: un tesoro camino a  la extinción? En: Ciencia y 

Tecnología. Colombia. Vol 15. no 1. 1997. 11-19 pp. 

 

________ SIMAC: a new program to monitor coral reef condition in Colombia. En: Reef 

Encounter. no 25. 1999. 14-15 p. 

 
________ y Kielman, M.  Extensive mortality of corals in the Colombian Caribbean during 

the last two decades. En: Global aspects of coral reeefs: Health, hazards and history. 

Commemoration the fiftieth anniversary of University of Miami. Miami. 1993. A15-A21 pp. 

 

GBRMPA,  Conservation, Biodiversity & World Heritage. 2000. 25p. http://www. 

gbrmpa.gov.au/corp_site/key_issues/conservation/rep_a.../rep_area_overview.htm 

 

Ginsburg, R. N. (Comp). Proceedings of the Colloquium on Global Aspects of Coral 

Reefs. Health, Hazards and History. RSMAS. University of Miami. Miami. 1993. 420 p. 

 

Goreau, T. F. The ecology of Jamaican coral reefs. I species composition and zonation. 

En: Ecology. Vol 40. no 1. 1959. 67-90  pp. 

 

Grigg, R. W. & Dollar, S. J. Natural and antropogenic disturbance on coral reefs. En: 

Dubinsky, z. (Edit): Coral Reefs. Elsevier Science Publisher B. V. Amsterdam. 1990. 439-

452 pp. 

 

Gúzman, H. M. y Guevara, C. A.  Arrecifes coralinos de Bocas del Toro, Panamá: II. 

Distribución, estructura y estado de conservación de los arrecifes de las Islas 

Bastimentos, Solarte, Carenero y Colón. En: Revista de Biología Tropical.  Vol 46. no 4. 

1998. 889-912 pp. 

 
Huertas, R. Caracterización estructural, composición y estado de salud de las 

formaciones coralinas de Isla Fuerte, bajo Burbujas y Bajo Bushnell, Caribe colombiano. 

Trabajo de grado. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Antioquia. 

Medellín. 2000. 96 pp. 
 



 67

Hughes, T. P.  Community structure and diversity of coral reefs: the role of history. En: 

Ecology. Vol 70 (1). 1989. 275-279 pp. 

 

INDERENA. Parque Nacional Corales del Rosario. Mapa de zonificación y rutas de 

navegación. 1994. 

 
Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt (IAvH).  
Informe Nacional sobre el Estado de la Biodiversidad. Colombia. 1997. Tomo I. 349 p. 

Tomo II 1-25 pp. 

 

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “Jose Benito Vives de Andreis” 
INVEMAR.  Programa Nacional de Investigación en Biodiversidad Marina y Costera-

PNIBM. Santa Marta, Colombia. 2000.  83 p. 

 

ITC (Departament, International Institute for Aerospace Survey y Earth Science 
Enschede).  ILWIS 2.1 for Windows:  User´s Guide. The Netherlands. 1997. 511 pp. 

 
Jaramillo, E. y Posada, M. C.  Mapa de Isla Fuerte y bajos coralinos (inédito). 1986. 

 

Jaramillo, J. C.  Algunos aspectos del comportamiento de la tijereta del Caribe Fregata 

magnificens Mathews, 1974 (Familia: Fregatidae; Orden: Pelecaniformes; Clase: Aves), 

en la localidad de Isla Fuerte. Trabajo de grado. Facultad de Ciencias del Mar. UJTL 

Bogotá. 1988. 160 p. 

 

Jennings, M. D.  Gap analysis: concepts, methods, and recent results. En: Landscape 

Ecology. Vol 16. 2000a. 5-20 pp. 
 

________ In pursuit of the aquatic component of gap analysis. National Gap Analysis 

Program, Moscow, Idaho. 2000b. 10 p.  http://www.gap.uidaho.edu 

 

________ & Heglund, P.J. The aquatic component of Gap analysis.  Natonal Gap 

Analysis Program. 2000. 6 p.  http://www.gap.uidaho.edu/ 

 



 68

Jordán, E.  Atlas de los arrecifes coralinos del Caribe Mexicano. Parte I. El sistema 

Continental. Centro de Investigaciones de Quintana Roo. 1993. 110 p. 

 
Kelleher, G.; Bleakley, C & Wells, S. (Edit).  A Global Representative System of Marine 

Protected Areas. Great Barrier Reef Marine Park Authority, The World Bank, The World 

Conservation Union (IUCN). USA. Vol II. 1995. 93 p. 

 

________ & Kenchington, R.  Making a management plan. En: Marine protected areas: 

principles and techniques for management. London: Chapman and Hall. 1995. 85-102 pp. 

 
Kenchington, R.  Ecosistemas de los bancos coralinos: un recurso sustentable. En: La 

naturaleza y sus recursos. Vol 21. No 2. 1985. 18-27 pp. 

 

Lassig, B. & Woodley, S.  Management of coral reefs systems for selection and 

management of marine protected areas. En: Munro, J.L. y Munro, P.E. (Edit). The 

Management of coral Reef Resource systems.  ICLARM.  Manila Philippinas. 1994. 61-63 

pp. 

 

López-Victoria,  M.  Estado actual de las áreas coralinas del Archipiélago de San 

Bernardo: distribución, estructura, composición y estado de salud, con notas sobre su 

origen y desarrollo geológico. Trabajo de grado. Facultad de Ciencias. Departamento de 

Biología. Universidad del Valle. Santiago de Cali. 1999. 134 p. 

 

López-Victoria, M. y Díaz, J. M.  Morfología y estructura de las formaciones coralinas del 

archipiélago de San Bernardo, Caribe colombiano. En: Revista de la Academia 

colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales. Vol XXIV. No 91. 2000. 219-230 pp. 

 

Loya-Salinas, D. y Escofet, A. Aportaciones al calculo del Indice de Valor Biológico  

(Sanders. 1969).  En: Ciencias Marinas. Vol 16. No 2. 1990.  97-115 p. 

 

Margalef, R.  Ecología. Ediciones Omega, S.A. Barcelona. 1974. 359-434 pp. 

 

Márquez, G.  Ecosistemas estratégicos y otros estudios de ecología ambiental. Santafé 

de Bogotá.  Fondo FEN. Colombia. 1997. 211p. 



 69

 

Ministerio del Medio Ambiente. El Sistema de Parques Nacionales Naturales de 

Colombia-30 años: Espacios estratégicos y sagrados. Editorial Nomos. Colombia. 1998a. 

498 p. 

 

________ Políticas ambientales en Colombia. 1998b. 200-250 pp. 

 

________-ICFES.  Curso manejo de ecosistemas de manglar y arrecifes de coral. 

Proyecto de capacitación para profesionales del sector ambiental. Programa ambiental. 

Memorias 17. 1998. 180 p. 

 

________ Resolución No 1425: “Por la cual se realindera el Parque Nacional Natural Los 

Corales del Rosario y se modifica su denominación”. 20 de Diciembre de 1996. 3 p. 

 

National Marine Conservation Areas Policy.  Parks Canada Guilding Principles and 

Operational Policies. 1999. 4p.  http://www.parkscanada.gc.capch.  

 

Odum, E. P. Ecología. Tercera edición. Editorial Interamericana. México, D. T. 1985. 639 

p. 

Ogden, J. C. & Ogden, N. B.   The coral reefs of the San Blas Islands: revisited after 20 

yeras.  En: Global aspects of coral reeefs: Health, hazards and history. Commemoration 

the fiftieth anniversary of University of Miami. Miami. 1993. A35-A40 pp 
 

Patiño, F. y Flórez, F..  Estudio Ecológico del Golfo de Morrosquillo. Universidad 

Nacional de Colombia. Fondo FEN. Colombia.  Bogotá. 1993. 109 p. 

 

Paulay, G.  Diversity and distribution of reef organisms. En: Birkeland, C (Edit). Life and 

death of coral reefs. 1997. 298-353 p. 

 

Pinzón, J.; Perdomo, A. y Díaz, J. M.  Isla Arena, una formación coralina saludable en el 

área de influencia de la pluma del río Magdalena, plataforma continental del Caribe 

colombiano. En: Boletín de Investigaciones Marinas y  Costeras. no 27. 1998. 21-37 pp. 

 
Prahl, H. y Erhart, H. Colombia corales y arrecifes coralinos. FEN Colombia. 1985. 295 p. 



 70

 

Ramírez, A.  Ecología descriptiva de las llanuras madeporarias del Parque Nacional 

Submarino Los Corales del Rosario (Mar Caribe). Colombia. En: Boletín Ecotropica. no 

14. 1986. 34-63 pp. 

 

________ De Ramírez, I. B. y Correal, J. E.  Ecología descriptiva de las llanuras 

madreporarias del Parque Nacional Submarino Los Corales del Rosario (Mar Caribe, 

Colombia), Fondo Protección y medio ambiente. FEN. Colombia. 1986. 71 p. 

 

________ y De la Pava, M. L.  Corales hermatípicos de la Isla de Tierra Bomba, 

Cartagena (Colombia), Estimación de algunos factores de incidencia en la sucesión 

vertical con anotaciones ecológicas. Tesis de grado. Facultad de Biología Marina. UJTL. 

Bogotá. 1981. 138 p. 

 

Roberts, C. M.  Connectivity and management of Caribbean Coral Reefs. En: Science. 

Vol 278. 1997. 1454-1457 pp. 

 

Saeger, J.  The Samar sea, Philippines: a decade of devastation.En: Naga. ICLARM.. Vol 

16. no 4. 1993. 4-6 p. 

 

Salm, R. V.; Clark, J. R. & Siirila, E.  Marine and coastal protected areas; a guide for 

planners and managers. 3th Edition. Gland, Switzerland: IUCN. Cambridge U.K. 2000. 370 

p. 

 
Sanchéz, J. A.  Benthic communities and geomorphology of the Tesoro Island coral reef, 

Colombian Caribbean. En: Anales del Instituto de Investigaciones Marinas, Punta Betín. 

no 24. 1995. 55-77 pp. 

 

 
Sánchez, J. A. y Ramírez, A.  Descripción, composición y estructura de las comunidades 

coralinas de los arrecifes de Isla del Tesoro, Caribe colombiano. Trabajo de grado. 

Facultad de Biología Marina. UJTL. Santa Fé de Bogotá, D. C. 1994. 130 p. 

 



 71

Sarmiento, E.; Flechas, F. y Alvis, G.  Evaluación cuantitativa del estado actual de las 

especies coralinas del Parque Nacional Natural Corales del Rosario (PNNCR), Cartagena, 

Colombia. Trabajo de grado. Facultad de Biología Marina. UJTL. Bogotá. 1989. 144 p. 

 

Schönwald, N. Distribución y composición de los hábitats marinos asociados a las 

estructuras arrecifales del área de Isla Grande, Archipiélago del Rosario, Caribe 

colombiano. Trabajo de Grado. Departamento de Biología. Universidad de los Andes. 

Santa Fé de Bogotá. 1998. 57 p. 

 

Scott, J. M. & Csuti, B.  Gap analysis for biodiversity survey and maintenance. En: 

Biodiversity. Joseph Henry Press. Washington, D.C. Tomo I. Cap 22. 1998. 321-340 pp. 
 
Sharifi, M. A.  Methods for spatial environmental decision making. En: Introduction to 

descision support systems and multicriteria evaluation techniques (Lecture notes). ITC. 

Part I. Cap 5. 2001. 107-111 pp. 

 
Smith, S. T. y Ogden, J. C. (Edit), Alcolado, P. M.; Bone, D.; Bush, P.; Cortes, J.; 
Garzón-Ferreira, J.; Laydoo, R.; Oxenford, H. A.; Ryan, J.; Singh, J.: Tschirky, J.; 
Ruíz, F.; White, S. & Woodley, J.  Status and recent history of coral reefs at the 

CARICOMP network of Caribbean marine laboratories. En: Global aspects of coral reeefs: 

Health, hazards and history. Commemoration the fiftieth anniversary of University of 

Miami. Miami. 1993. M43-M49 pp. 

 

Solano, O. D.; Suárez, G. N. y Moreno-Forero, S. K.  Blanqueamiento coralino de 1990 

en el Parque Nacional Natural Corales del Rosario (Caribe colombiano). En: Anales del 

Instituto de Investigaciones Marinas, Punta Betín. no 22. 1993.  97-111 pp. 

 

Steer, R.;  Arias, F.; Ramos, A.; Sierra, P.; Alonso, D. y Ocampo, P. Documento base 

para la elaboración de la Política Nacional de Ordenamiento Integrado de las Zonas 

Costeras colombianas. INVEMAR. Santa Marta. 1997. Cap 1. 1-12 pp. Cap 7. 5-6 pp. 

 

Stooms, D. M.  Gap management status and regional indicators of threats to biodiversity. 

En: Landscape Ecology. Vol 15. 2000.  21-33 pp. 

 



 72

Sullivan, K. & Bustamante, G.  Setting geographic priorities for marine conservation in 

Latin America and the Caribbean. The Nature Conservancy, Arlington, Virginia. 1999. 125 

p. 

 

________ Roca, R.; Peters, E. C. y Chiappone, M.  Global Status of Scleractinia, 

Alcyonaria, Antipatharia, Stylasterina y Milleporina in the tropical western Atlantic: 

Guidelines and assessment. En: Global aspects of coral reefs: Health, hazards and 

history. Commemoration the fiftieth anniversary of University of Miami. 1993. M56-M55 pp. 

 

The Nature Conservancy (TNC).  Diseño del plan de conservación: un esquema para 

asegurar el éxito de la misión.  TNC. 1998. 6 p. 

 
________.  PCS. Planificación para la Conservación de Sitios: Un manual internacional 

para desarrollar y medir el éxito de estrategias de conservación de la biodiversidad. (Libro 

de trabajo) 2000.  

 
UNESCO.  La zona costera: ordenación de sistemas complejos. En: Medio ambiente y 

desarrollo-notas. Díada Editora S.L. Francia. (1993). 16 p.  

 
Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales 
(UAESPNN).  Rutas de navegación del PNNCR y del sector de San Bernardo. 2001. 

 

U.S. Coral Reef Task Force: Working Group on Ecosistem Science and 
Conservation.  Building a National System of Marine Protected Areas for Coral Reefs 

(Draft) . 1999. 4 p. http://coralreef.gov/CRTF.TAB7.html  
 
Van Duyl, F. C.  Atlas of the living reefs of Curacao and Bonaire (Netherlands Antilles). 

The Fundation for cultural Cooperation (Sticusa). Netherlands. 1985. 38 p. 

 

Vernette, G. Impact du diapirisme argileux sur les recifs de la plateforme Colombienne 

des Caraibes. En: Bull. Inst. Geól. Bassin d’Aquitaine, Bordeaux. no 45. 1989. 97-105 pp. 

 



 73

Vincent, V.P. Structural changes and vulnerability of coral reef (Cayo Enrique) la 

Parguera,  Puerto Rico. En : Global aspects of coral reeefs: Health, hazards and history. 

Commemoration the fiftieth anniversary of University of Miami. Miami. 1993. C39-C44 pp. 

 

Viña, G y Sierra, M.  Introducción a la biogeografía del Golfo de Morrosquillo. (Informe 

inédito).  Bogotá. 1987. 99 p. 

 
Zea, S.; Geister, J.; Garzón-Ferreira, J. y Díaz, J.M.  Biotic changes in the reef complex 

of San Andrés Island (Southwestern Caribbean sea, Colombia) ocurring over nearly three 

decades. En: Atoll Research Bulletin. no 456. 1998. 1-30 pp. 

 
Zorrilla, J. Descripción y comparación de la estructura y composición de las comunidades 

coralinas e ícticas de Isla Pavitos, Isla Rosario (Turismo sin restricción) e Isla Tesoro en el 

Parque Nacional Natural Corales del Rosario. Trabajo de grado. Facultad de Ciencias. 

Universidad de los Andes. Bogotá, D.C. 2001. 50 p. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 74

 
 

Anexos 
 
 

Anexo A 
Características de las unidades de paisaje presentes en la ecorregión ARCO (Díaz et al., 2000). 

Unidad 
Ecológica 

Exposi 
ción 

Tipo de 
Sustrat
o 

Unidad Geomorfológica Principales Especies 

Costroc 
Costra de 
coral sobre 
roca 

Medio-
alto 

Roca Tapetes coralinos, terraza 
prearrecifaes 

Algas: frondosas (Stipopodium zonale) y costrosas. 
Corales: Diploria strigosa, Montastraea cavernosa, 
Colpophyllia natans y Siderastrea spp en formas 
incrustantes. Esponjas: no hay. Otros: Octocorales y 
gorgonáceos  

Ssid-Mcom 
Siderastrea 
sideresa- 
Millepora 
compalanta 

Medio Matriz 
calcáre
a 

Plano superior de parches y 
tapetes coralinos, en ambientes 
de aguas turbias  

Algas: varias especies. Corales: Siderastrea siderea, 
Millepora complanata.  Esponjas  y Otros: no hay 

Oct-Esp 
Octocorales
- esponjas 

Medio Sedim
entos y 
escom
bros 

Terrazas prearrecifales, 
vertientes y zonas profundas de 
parches coralinos, tapetes 
coralinos y corales dispersos 

Algas: varias especies. Corales: varias especies con 
cobertura reducida. Esponjas: Xetospongia muta y copas 
y masas del género Ircinia.  Otros: plexáuridos y 
pseudoplexáuridos 

Cmix 
Corales 
mixtos 

Medio-
bajo 

Matriz 
calcáre
a y 
fondos 
blando
s 

Tapetes coralinos, terrazas 
prearrecifales, vertientes y 
plano superior de parches, 
cuencas  lagunares 

Algas: géneros Sargassum, Stypopodium y Lobophora. 

Corales: masivos (Monstraea spp, Diploria spp, C. natans 
y S. siderea), ramificadas y foliareas (Porites porites, 
Madracis spp, Acropora cervicornis, Mycetophyllia spp y 
Agaricia spp).  Esponjas: varias especies.  Otros: 
Octocorales de los géneros  Gorgonia y Plexaura 

Ppor 
Porites 
porites 

Bajo Matriz 
calcáre
a 

Parches coralinos, parte 
posterior de arrecifes 
franjeantes 

Algas: frondosas (Dyctiota spp y Halimeda spp). Corales: 
P .porites, acompañada por P. astreoides, Millepora spp, 
Agaricia tenuifolia y Montastraea spp. Esponjas: 
ramificadas.  Otros: no hay. 

Aten 
Agaricia 
tenuifolia 

Bajo Matriz 
calcáre
a 

Montículos, vertientes de 
parches, parte posterior de 
arrecifes franjeantes y de 
barrera, periferia de 
depresiones  kársticas 

Algas: frondosas (Dyctiota spp y Halimeda spp). 
Corales: Agaricia tenuifolia acompañada por P .porites, 
Agaricia spp y  Montastraea spp.  Esponjas y Otros: no 
hay. 
 

Mon 
Montastrae
a spp 

Bajo Matriz 
calcáre
a 

Vertiente y plano superior de 
parches, cuencas  y  terrazas 
lagunares 

Algas: frondosas de varias especies. Corales: M. 
annularis, M. faveolata, M. franski, C. natans y S. siderea.  
Esponjas: de varias especies.  Otros: octocorales 

Agar-Cmix 
Agarcia 
spp-corales 
mixtos 

Bajo Matriz 
calcáre
a 

Vertiente de parches Algas: Dyctiota spp, Halimeda spp y Lobophora 
variegata. Corales: Agaricia spp y algunas especies 
masivas como M.cavernosa, M. franski, y Mycetophyllia  
spp. Esponjas: de varias especies.  Otros: antipatarios.  

Algesc 
Algas sobre 
escombros 

Variad
o 

Matriz 
calcáre
a 

Terrazas lagunares, planos 
sup. de parches y tapetes 
coralinos, rompiente y terraza 
prearrecifal de arrecifes 
franjeantes 

Algas: Dyctiota spp y Halimeda spp, Lobophora variegata 
y las especeis constituyentes de los cespedes algales 
que cubre escombros de varias especies de coral.  
Corales, esponjas y otros: no hay . 
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Anexo A.  
 
 
 
Continuación 
 

Unidad 
Ecológica Pendiente Profundidad Relieve Características Ecológicas 

Costroc 
 

Suave Variable Ondulado Ambiente de zonas someras expuestas al oleaje.   Se presenta 
en las terrazas arrecifales del W en Isla Fuerte1. Presenta 
pequeñas colonias coralinas de formas costrosas1.  

Ssid-Mcom 
 

Suave 0-5 m Ondulado Parches pequeños al este de Isla Fuerte. Grandes cabezas de 
S. siderea rodeadas por M. complanata1. 

Oct-Esp 
 

Suave 5-15 m Plano B. Bushenll, en vertientes de 20m, en b. Burbujas de 30 m. Con 
grandes cobertura de esponjas, destancándose  X. muta1.  

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 
hemisféricos1. En Islas de San Bernardo con formas, 
ramificadas y masivas, amplio rango batimétrico (3-25 m)2. 

Ppor 
 

Suave 1-8 m Plano a 
ondulado 

Parches someros de las islas, profundidad promedio de 4-8 m3. 
Presenta grandes colonias de P. porites entre escombros de 
Acropora cervicornis en I. Fuerte1. A. de San Bernardo, 
P.porites es acompañado por M. alcicornis, P.astreoides y M. 
annularis2.. En Islas del Rosario: se ubica detrás de la 
rompiente en arrecifes franjeantes y en  parches en la terraza 
de sotavento.4  

Aten 
 

Media fuerte 3-15 m Ondulado En I. Fuerte se localiza en las vertientes y parches de la isla 
entre 12 y 27 m1. Presenta grandes setos de A. tenuifolia en 
zonas someras y formas foliosas en partes profundas3. En el 
complejo de San Bernardo bordea sus márgenes N y W entre 
los 9 y 13 m2. 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 transición4. 

Mon 
 

Suave 3-25 m Plano a 
ondulado 

Islas del Rosario: Amplia distribución horizontal, e intervalo 
bátimetrico; su desarrollo es mayor en barlovento, en cuento a 
tamaño de las colonias y sustrato duro que en sotavento4.  No 
se presenta en I. 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 o masivos creciendo en forma de plato2. 

Agar-Cmix 
 

Fuerte 10-60 m Ondulado Compuesta por  varias especies del género Agaricia; unidad 
típica de vertientes muy inclinadas. Poco grado de iluminación 
solar debido a la pendiente del fondo; por ello las formaciones 
coralinas crecen en forma de plato o pagodas y no de forma 
hemisférica3. 

Algesc 
 

Suave-media 1-30 m Plano Hábitats compuestos actualmente por algas, y en el pasado por 
ambientes con activo crecimiento coralino3.  

 
 
 
 

                                            
1 Huertas, (2000). 
2 López-Victoria, (1999). 
3 Díaz et al., (2000). 
4 Cendales, (1999). 
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Anexo B. 
 
 
 
Metodologías sugeridas por diversos autores, para el estudio de la conservación y manejo de la 
diversidad marina en las áreas protegidas 
 

METODOLOGÍAS AUTOR 

Proceso de determinación de áreas representativas en la Gran Barrera de 

Arrecifes, a partir de la clasificación de la diversidad biológica. 
GBRMPA , (2000) 

Selección de prioridades para la conservación marina: a través de la 

selección de indicadores biológicos y de conservación. 

Sullivan y Bustamante, 

(1999) 

Clasificación de comunidades bénticas (<100m) en el Atlántico occidental  

por medio de los rangos de clasificación de The Nature Conservation (TNC) 
Sullivan et al., (1993) 

Construcción de una red de áreas marinas protegidas para arrecifes 

coralinos que involucra un análisis de representatividad ecológico, 

identificación de gaps y selección de prioridades a aprtir de criterios de 

selectividad de TNC. 

U.S. Coral Reef Task 

Force, (1999). 

Identificación de áreas prioridades para establecer y manejar un sistema 

representativo global de AMPs,  siguiendo los criterios de selección por 

Kelleher y Kenchington, (1992). 

Kelleher et al., (1995). 

Identificación de ecosistemas en estado crítico en las áreas insulares del 

Archipiélago Islas del Rosario, a partir de la determinación de los riesgos a 

que están expuestos en función de las amenazas y vulnerabilidad a las 

mismas. 

Becerra et al., (1998) 

Análisis Gap: utiliza los mapas de cobertura de la diversidad biológica vs los 

del sistema de conservación del estado, identificando los vacíos de 

representatividad. 

Crist y Csuti, (2000) 
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Anexo C 

 
 

Composición (riqueza de especies-R) y estructura (diversidad de especies-D y Cobertura relativa 

de coral vivo-CV) de las unidades de paisaje de las áreas coralinas de la ecorregión ARCO. 
 

Área 
Unid. 

Paisaje 
Costroc Ssid-

Mcom 
Algesc Ppor Aten Agar-

Cmix 
Cmix Oct-

Esp 
Oct-
Cmix 

Mon 

R 8 10 9 8 10 11 14    

D 1.48 1.18 1.78 1.1 0.65 1.56 2.23    

I. 
Fu

er
te

 
 

CV 16 60 28 45 36 26 35    

R       14 9 15  

D       0.099 1.57 1.49  

B
. B

us
hn

el
l 

 

CV       45 5 28.66  

R       9  11  

D       0.093  0.0968  

B
. B

ur
bu

ja
s 

CV       40  22  

R    6 7  15  16 11 

D    0.77 0.65  1.98  2.1 1.39 

A.
 d

el
 

R
os

ar
io

 y
 

B
ar

ú 

CV    23 47.5  31.1  35 30.38 

R   8      20 18 

D   1.08      2.7 1.72 

B
. T

or
tu

ga
s 

CV   9      48 45 

R    4 14  11   12 

D    0.57 0.4  1.68   1.33 

A.
 S

an
 

B
er

na
rd

o 

CV    46 19.5  42   43 

R       14  21  

D       2.29  0.14  

B
. 

Sa
lm

ed
in

a 

CV       48  6  
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Anexo D 

 
 
 
Categorías de valor biológico (VB) de las unidades de paisaje: Alta (A), Media (M), Baja (B), a partir 
de la ponderación de los datos de composición (riqueza de especies-R) y estructura (diversidad de 
especies -D y Cobertura relativa de coral vivo-CV). 
 
Área Unid.  

Paisaje 
Costroc Ssid-

Mcom 
Algesc Ppor Aten Agar-

Cmix 
Cmix Oct-

Esp 
Oct-
Cmix 

Mon 

R B B B B B M M    

D M M M M B M A    

CV B A B A A B A    

Total  4 6 4 6 5 5 8    I. 
Fu

er
te

 

 

VB B M B M M M A    

R       M B M  

D       B M M  

CV       A B B  

Total       5 4 5  B
. B

us
hn

el
l 

 

VB       M B M  

R       B  M  

D       B  B  

CV       A  B  

Total       5  4  B
. B

ur
bu

ja
s 

VB       M  B  

R    B B  M  M M 

D    B B  A  A M 

CV    B A  A  A M 

Total    3 5  8  8 6 

A.
 d

el
 R

os
ar

io
 y

 B
ar

ú 

VB    B M  A  A M 
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Anexo D 
 

 
Continuación 

Área 
Unid. 

Paisaje 
Costroc Ssid-

Mcom 
Algesc Ppor Aten Agar-

Cmix 
Cmix Oct-

Esp 
Oct-
Cmix 

Mon 

R   B      M M 

D   M      A M 

CV   B      A A 

Total   4      8 7 B
. T

or
tu

ga
s 

VB   B    A  A A 

R    B M  M   M 

D    B B  M   M 

CV    A B  A   A 

Total    5 4  7   7 

A.
 S

an
 B

er
na

rd
o 

VB    M B  A   A 

R       M  A  

D       A  B  

VB       A  B  

Total       7  5  

B
. S

al
m

ed
in

a 

VB       A  M  

 

 
 
 
 
 
 



 80 

Anexo E 
 
Porcentaje promedio de cobertura de coral vivo por cada especie, número total de especies y 
distribución de las especies en las diez unidades de paisaje 

 Porcentaje de cobertura de coral vivo / especie/ área 
Especie (Abreviatura) Agar-

Cmix 
Algesc Aten Cmix Costroc Mon Oct-

Cmix 
Oct-
Esp 

Ppor Ssid-
Mcom 

Acropora cervicornis 
(Acer)  3  7.29  1   1  

Acropora palmata (Apal) 13.67 4.25 32.50 2.00   3.00  3.80  
Agaricia agaricites 
(Agar)  4.50 9.67 5.33  2.63 9.00 20.00 1.00 8.00 

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  
Agaricia tenuifolia 
(Aten) 38.33 32.89 71.62 11.77 32.50 1.85 4.67  15.67 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  

Dichocoenia stokesi 
(Dsto) 1.00 1.00 1.00 2.64 1.00 1.67 2.00    

Diploria clivosa (Dcli)  5.7 1.0 18 1 1 7.5 30 1 8 
Diploria labyrinthiformis 
(Dlab) 5.5 1.3 3.3 6.08 2 2.39 6.5  1  

Diploria strigosa (Dstr) 1.00 1.50 1.20 5.04 12.50 1.53 8.67  1.17 1.00 
Eusmilia fastigiata 
(Efas)  3.00 1.14 2.76  1.20 5.33 5.00 1.00  

Favia fragum (Ffra)  1.00 1.00 1.70  1.00 1.00  1.00 1 
Helioseris cucullata 
(Hcuc)  3.00 1.00 4.83  2.33 3.80    

Isophyllastrea rigida 
(Irig) 1 1.00 1.00 1.22  1.67 1.60  1.00  

Isophyllia sinuosa (Isin)    1.25  1.00 2.00    
Madracis decactis 
(Mdec) 1  1.40 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 
(Mmea)  1.00 1.57 2.77 5.50 1.50 5.63 1 1  

Millepora alcicornis 
(Malc) 1 24.60 1.00 3.13 1.00 2.47 2.67 1.00 8.56  

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 
(Mann)  20.75 6.57 15.62  30.59 5.33  8.43  

Montastraea cavernosa 
(Mcav) 1 6.40 4.00 8.80 25.00 5.05 16.33 30.00 1.00  

Montastraea faveolata 
(Mfav) 5 24.00 3.20 12.35  34.40 8.00  5.58 1 
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Anexo E 
 
Continuación. 
 
Porcentaje promedio de cobertura de coral vivo por cada especie, número total de especies y 
distribución de las especies en las diez unidades de paisaje 

 Porcentaje de cobertura de coral vivo / especie/ área 
Especie (Abreviatura) Agar-

Cmix 
Algesc Aten Cmix Costroc Mon Oct-

Cmix 
Oct-
Esp 

Ppor Ssid-
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 1.33  1.00 1.5    

Mycetophyllia sp (Msp)   1.00 1.67  1.33 1    
Porites astreoides 
(Past) 2.33 25.45 5.21 10.13 3.00 4.38 11.11 10.00 20.96 3 

Porites porites (Ppor) 1.00 10.75 18.75 13.96 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  

Siderastrea siderea 
(Ssid) 31.67 7.2 3.62 4.13 16.00 2.35 7.33  1 60 

Solenastrea bournoni 
(Sbou)    3       

Solenastrea sp (Ssp)    1  1     
Stephanocenia  
intercepta (Sint) 

 5 1 1.5 1 1 3    

Stylaster roseus (Sros) 1  1      1  
Promedio CV 8.74 13.86 12.15 7.17 10.58 8.01 6.51 11.44 19.94 10.4 
Total de especies=47 18 27 36 44 13 39 31 9 27 10 
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Anexo F. 
 

 

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

(B). 

Área 
Unid. 

Paisaje 

Costroc Ssid-

Mcom 

Algesc Ppor Aten Agar-

Cmix 

Cmix Oct-

Esp 

Oct-

Cmix 

Mon 

MR 16 30 41,5 55 46.9 62.33 35    

I. 
Fu

er
te

 

 Clase B M M M M A M    

MR       25 50 69  

B
. B

us
hn

el
l 

 Clase 

 
      

B B A  

MR       50  73  

B
. B

ur
bu

ja
s 

Clase 

 

      M  A  

MR    68. 44.1  54  20 49.4 

A.
 d

el
 R

os
ar

io
 y

 

B
ar

ú 

Clase 

 

 

   A M  M  B M 

MR   79  57    47 28 

B
. T

or
tu

ga
s 

Clase 

 

  A  M    M B 

MR    50.9 73  37.57   29.25 

A.
 S

an
 

B
er

na
rd

o 

Clase 

 

   A A  M   B 

MR       50.6  59  

B
. 

Sa
lm

ed
in

a 

Clase 

 

      M  M  
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