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RESUMEN

Se determind el estado de las formaciones coralinas en la region de Santa Marta con base en la
estructura (composicion y abundancia) de los principales grupos benténicos (corales duros,
macroalgas, esponjas, gorgonaceos y sustrato abiotico y la evaluacion de la condicién de salud
de las especies coralinas. Entre marzo y octubre de 2009, se muestrearon 17 estaciones
localizadas en el Parque Nacional Natural Tayrona (Area Marina Protegida, AMP), dos en
formaciones en la Bahia de Santa Marta y dos en la Bahia de Gaira (Area Marina No Protegida,
AMNP). Para cuantificar la cobertura de cada componente benténico se utilizé el método de
foto-transecto, realizando los célculos de cobertura con el programa Coral Point Count with
Excel extensions. Las fotografias fueron tomadas sobre cuadrantes de 0,06 m? colocados
consecutivamente en transectos de banda de 20 x 0,25 m. Se determiné la ocurrencia de las
condiciones de deterioro contando las colonias sanas y las afectadas en cada transecto de
banda. Se registraron 30 especies de corales hermatipicos en total. El sustrato abiético fue el
componente bentdnico mas conspicuo, seguido de los corales duros y las macroalgas (38,25,
36,07 y 21,21 % respectivamente). Las especies coralinas con mayor abundancia fueron
Diploria strigosa (22, 62 %), Colpophyllia natans (20,18 %) y Montastraea cavernosa (16,53 %).
Las estaciones que presentaron mayores coberturas coralinas fueron las ubicadas en las
Bahias de Cinto, Gayraca e Isla Aguja. Las coberturas coralinas mas bajas y dominancia de
macroalgas se presentaron en las estaciones ubicadas por fuera de la AMP. La ocurrencia de
enfermedades, blanqueamientos y signos de deterioro fueron 0,32, 4,85 y 29,22 %
respectivamente. Se registraron ocho signos de deterioro (invasion algal, invasion por esponjas,
invasién por otros organismos, depredacion por peces, territorialismo de Stegastes planifrons,
muerte actual, muerte reciente y blanqueamiento) y cuatro enfermedades y/o sindromes (plaga
blanca, lunares oscuros, parche blanco y los sindromes blancos del Caribe, los cuales no
habian sido reportados para la zona). En cuanto a las diferencias entre AMP y AMNP, la
probabilidad obtenida en el ANOSIM (0,8 %) permitid establecer que hay diferencias en cuanto
a la cobertura relativa coralina entre zonas AMP y AMNP. Ademas la prueba de chi-cuadrado
confirmd que si existen diferencias entre las diversidades de las zonas AMP y AMNP. Los
resultados de la presente investigacion permitieron determinar que el estado de las formaciones
coralinas en la region de Santa Marta y Parque Nacional Natural Tayrona es bueno, en términos

de la estructura y salud de las comunidades coralinas. Ademas se pudo establecer que las
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formaciones coralinas dentro de las AMP se encuentran en mejor estado que las comunidades
arrecifales benténicas en AMNP

Palabras clave: formaciones coralinas, estado, Santa Marta, Tayrona, Areas Marinas
Protegidas.
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ABSTRACT

The status of coral reef formations of Santa Marta was established in terms of composition and
abundance of the main bethic reef groups (hard corals, reef macro-algae, gornonians, sponges
and abiotic substrate). The health condition was evaluated by the occurrence of coral diseases,
bleaching and deterioration signs. Comparisons between coral reef communities in Marine
Protected Areas (Marine Protected Areas, AMP) and Not Protected Marine Areas (Marine Non-
Protected Areas, AMNP) where made in order to establish any kind of difference in these
communities. The study area included 21 stations in six locations of the Tayrona National
Natural Park, two coral reef formations in Santa Marta Bay and another two in Gaira Bay.
Sampling was carried out in 2009, from March to October. Photo-quadrant method was used to
guantify the relative cover of each benthic component, as well as the Coral Point Count with
Excel extensions software. Quadrants of 0,0625 m? were used as reference along 20 m
transects. Affected coral colonies were counted over the same transect to calculate each
deteriorating sign occurrence percentage. A one way similarity analysis (ANOSIM) was used to
determinate differences in coral cover of AMP and AMNP. A chi-quadrate test was used to
confirm differences in the diversity of AMP and AMNP stations. The presence of 30
scleractinean coral species were recorded in the study area. The abiotic substrate was the most
abundant benthic component of the reef communities, followed by the hard corals and marine
macro-algae (38,28, 36,06 and 21,18 % respectively). The dominant species were Diploria
strigosa (22, 62), Colpophyllia natans (20,18 %) y Montastraea cavernosa (16,53 %). The
stations with the highest coral cover were located at Cinto Bay, Gayraca Bay and Isla Aguja
(AMP), contrasting with the AMNP stations that showed the lowest coral cover values. The
prevalence of diseases, bleaching and deteriorating signs where 0,32, 4,85 and 29,22 %
respectively. Eight deteriorating signs and six diseases and syndromes where recorded,
including white plague and dark spots disease, white patch disease, as well as Caribbean white
syndromes, first reported in this work for the area. The ANOSIM probability (0,8 %) allowed to
establish that there are differences in hard coral cover between AMP and AMNP stations.
Moreover, the chi-quadrate test confirmed that there are differences in the diversity of AMP and
AMNP stations. The results of this work allowed suggest that the status of coral reef formations
in Santa Marta and the Tayrona Park is good, in terms of composition and abundance of coral
communities and their health condition. Comparing these results with other results from the

same area showed that the status of coral reefs in this region has not change in the last eight
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years. It was also established that the coral reef communities located in AMP is in better
condition that the ones located in AMNP.

Key words: coral reefs, status, Santa Marta, Tayrona, Marine Protected Areas.
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1. INTRODUCCION JUSTIFICADA

Las comunidades son agrupaciones o ensamblajes de poblaciones de organismos que habitan
e interactian unos con otros en un mismo tiempo y espacio (Begon et al., 2006). Las
comunidades arrecifales hacen parte de los ecosistemas mas complejos, espectaculares y
diversos del mundo (Hoegh-Guldberg, 1999). Esto se debe en gran parte a los constructores
primordiales de este ecosistema, los corales hermatipicos. El habitat que constituyen los
esqueletos coralinos de estos animales proporciona alimento, refugio y sustrato para el 25 % de
las especies marinas (Steene, 1992; Buddemeier et al.,, 2004). Este tipo de comunidades,
ubicadas en la interfaz fondo marino-columna de agua (Wells, 1977), proporcionan grandes
beneficios socio econdmicos y ecolégicos en los trépicos en los que se desarrollan: (1)
representan uno de los recursos monetarios globales mas importantes, generando en todo el
mundo ganancias cercanas a los 30 billones de délares anuales (Buddemeier et al., 2004); (2)
La pesqueria de peces arrecifales provee de alimento a millones de personas en las zonas
tropicales y subtropicales (McManus et al., 2000); (3) forman barreras naturales que protegen
las costas contra la accion del oleaje y las mareas, evitando la erosién y estabilizando los
suelos (Sant et al., 2006); (4) aumentan la heterogeneidad del fondo marino, favoreciendo la
diversidad de los ecosistemas; y (5) disminuyen gases invernadero que causan el calentamiento
global (Chrisholm y Barnes, 1998).

El estado actual de las formaciones coralinas del mundo es preocupante, ya que son unos de
los ecosistemas mas afectados, entre otros, por los cambios de temperatura global (Graham et
al., 2008) y las variaciones en la quimica del agua marina (Grimsditch y Salm, 2006). Las
comunidades arrecifales, a nivel global, estdn sufriendo deterioro a largo plazo (McGehee,
2008). Los cambios que se estan presentando en los mares del mundo estan destruyendo los
arrecifes de coral a tasas y escalas nunca antes vistas (Grimsditch y Salm, 2006). El deterioro
arrecifal tiene causas naturales y antropogénicas (Nakano, 2004) dentro de las que estan el
aumento de los nutrientes y la turbidez (Prahl y Erhardt, 1985; Caballero et al., 2004) y la
sobrepesca de especies claves para el ecosistema arrecifal (Griffin et al., 2003; Buddemeier et
al.,, 2004; Mumby et al.,, 2006). Bellwood y Hughes (2001) explican que la pérdida de
organismos claves para las formaciones arrecifales puede comprometer la estabilidad y la

capacidad del arrecife de responder a cualquier disturbio.
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La alta sensibilidad de los ecosistemas arrecifales a los disturbios tiene como resultado la
reduccion de la cobertura coralina viva, a tal punto que dos terceras partes de las formaciones
arrecifales del Caribe se encuentran en riesgo, y la otra tercera parte en alto riesgo (Alvarado et
al., 2004). Las comunidades arrecifales de Colombia hacen parte de las comunidades marinas
afectadas por los disturbios, y durante los ultimos 20 afios se han registrado grandes
mortalidades, tanto de especies coralinas como de otros invertebrados tipicos del ecosistema
arrecifal como erizos y gorgonaceos (Garzon-Ferreira et al., 2001). Estas comunidades
arrecifales estan expuestas a una gran cantidad de gradientes en sus parametros medio
ambientales, por lo cual se presentan en ellas grandes adaptaciones por parte de sus

habitantes para poder realizar actividades reproductivas y de supervivencia (Wells, 1977).

Liddell (1992) asegura que aun cuando las comunidades arrecifales usualmente se recuperan
de los disturbios de origen natural, la combinacién de este tipo de disturbios con los efectos
antrdpicos, influencia de manera negativa la capacidad de recuperacion arrecifal. La rapida
degradacion y alta mortalidad de estos ecosistemas arrecifales muestra que los cambios
ambientales actuales y la tasa a la que se presentan los mismos exceden las capacidades
adaptativas de éstas comunidades (Buddemeier, 2004). Cada vez es mas evidente que el
proceso de degradacion implica también grandes dificultades para los ecosistemas en los
procesos de recuperacion posteriores a los dafios ocasionados por los disturbios (Birrel et al.,
2005). Sumado a lo anterior, los corales y las zooxantelas tienen dificultad en aclimatarse o
adaptarse suficientemente rapido a la tasa actual de calentamiento de los océanos tropicales
(Hoegh-Guldberg, 1999). La pérdida de cobertura coralina representa un gran problema
ambiental, ya que la disminucion de la abundancia de corales pone en una grave situaciéon a las
poblaciones de organismos como peces, moluscos y crustaceos asociados al ecosistema
arrecifal (Garzén-Ferreira et al, 2001).

Las comunidades coralinas benténicas sometidas a condiciones desfavorables prolongadas o
disturbios tienden a sufrir un cambio de fase, en el cual los hébitats dominados por corales
pasan a ser dominados por macroalgas (Bellwood y Hughes, 2001; Buddemeier et al., 2004;
Aronson et al., 2004; Hughes, 1994; Hughes, 2007; McCook et al., 2001). Segun Kramer (2003),
éste es el caso para la mayoria de arrecifes del Atlantico Occidental, en los cuales se puede ya
asumir que una alta cantidad de macroalgas es un indicador de ecosistemas biol6gicamente
deteriorados. Para contrarrestar el deterioro que presentan las comunidades arrecifales se

estan llevando a cabo algunas iniciativas y estrategias de mitigacion contra las perturbaciones.
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La prioridad urgente de “Conservar la diversidad bioldgica, la condicién, los recursos y los
valores de los arrecifes de coral y los ecosistemas conexos” (Ramos, 1998) fue identificada en
la Iniciativa Internacional de los Arrecifes de Coral (ICR) durante la Conferencia Global del
Desarrollo Sostenible de los Pequefios Estados Insulares en Desarrollo de las Naciones Unidas
(llevada a cabo en Barbados en 1994). Ademas en ésta conferencia se afirmé que “Se requiere

el monitoreo de los arrecifes coralinos a escala nacional, regional y global” (Ramos, 1998).

El establecimiento de las Areas Marinas Protegidas (AMP) hace parte de las estrategias de
conservacion, y se definen como un espacio bien definido geograficamente, que a través de
recursos legales, busca lograr la conservacion a largo plazo de la naturaleza y los servicios y
valores asociados a los ecosistemas (UICN-WCPA, 2008). Las AMP han sido utilizadas
eficazmente por décadas, pero la velocidad del decline de las zonas maritimas costeras ha
resaltado su potencial para mantenimiento de la diversidad biolégica marina (Palumbi, 2001).
Las AMP tienen como proposito proteger especies y habitats marinos, conservar la
biodiversidad, restaurar poblaciones de organismos, manejo de actividades turisticas y
minimizar conflictos entre los usuarios de los recursos naturales (Pomeroy et al., 2004). A través
de la implementacién de este tipo de areas se ayuda a mantener la salud y productividad de
ecosistema, a mantener la variabilidad genética que asegura la viabilidad de poblaciones
claves, al mantenimiento de los procesos evolutivos y a promover la capacidad de resistencia
de los arrecifes contra los disturbios, a conservar la biodiversidad de los ecosistemas, proteger
habitat de desove y guarderias de peces, asi como los sitios con impacto directo humano para
su recuperacion ante los disturbios (UICN-WCPA, 2008).

El Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) hace parte de las 10 AMP de Parques Nacionales
de Colombia en el Caribe colombiano, siendo una de las mas importantes del pais por su
relevancia ambiental. En ésta zona protegida se han registrado 488 especies de algas, 289 de
chidarios y 308 especies de esponjas (Corredor, 2006). No obstante, el acelerado incremento
poblacional en las zonas costeras, las presiones sobre los recursos naturales, y la colonizacion
incontrolada atentan contra la conservacion de sus recursos a una velocidad alarmante
(Corredor, 2006). A pesar de que gran parte del PNNT se encuentra catalogado como AMP, las
formaciones arrecifales de algunos sectores estdn siendo afectadas por las actividades
derivadas del desarrollo urbano y portuario, tales como el vertimiento de aguas negras, basuras
soélidas y dragados. Ademas, las actividades nauticas y asociadas con el turismo y la pesca con

explosivos empeora la situacion (Diaz et al., 2000). Como AMP, seria de esperar que el estado
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de las comunidades bentonicas arrecifales dentro del PNNT sea diferente del estado de las
formaciones arrecifales por fuera del éste, es decir en Areas Marinas No Protegidas (AMNP).

Ademas de la implementacion de las AMP como estrategia de mitigacion, es fundamental
identificar el estado de los ecosistemas y las causas de transicion de un estado a otro para
asegurar el manejo efectivo de sus recursos (McPherson y DeStefano, 2003). Ademas es de
gran importancia, segun Diaz y colaboradores (1995), la realizacion de monitoreos periddicos
de reconocimiento en comunidades arrecifales perturbadas, con el fin de disponer de
informacion actualizada para el manejo de los ambientes marinos, y establecer si se estan
presentando cambios en la estructura dichas comunidades. Teniendo en cuenta estos
argumentos se hace imprescindible la realizacion de investigaciones encaminadas al
conocimiento de este tipo de ecosistemas para poder desarrollar medidas para su proteccion y
uso sostenible.

El objetivo del presente trabajo fue el de monitorear el estado actual de las principales
formaciones coralinas de la regién de Santa Marta (SM) que incluye a la Bahia de Santa Marta
(BSM), La Bahia de Gaira (BG) y el PNNT, determinando diferencias entre AMP y AMNP. Lo
anterior se realiz6 mediante la cuantificacion de la cobertura de los principales grupos
bentonicos en relacibn a los demdas sustratos abidticos (arena, roca, cascajo) y de la
determinacion de la condicion de salud a través de la observacion los principales signos de
deterioro y enfermedades reportadas para el Caribe colombiano (Sutherland et al., 2004; Gil-
Agudelo et al., 2009; Navas-Camacho et al., 2010). Todo esto se llevé a cabo usando una
nueva herramienta para determinar cobertura coralina (Coral Point Count With Excel Extensions
3.5) que ahorra tiempo en campo y laboratorio, que no es destructiva, y que no ha sido utilizada

hasta el momento para este tipo de investigaciones en la region.

Como consideracion inicial es de vital importancia tener en cuenta que la informacién obtenida
en este estudio proviene solo de 21 formaciones coralinas distribuidas en tres sectores (BSM,
BG y PNNT) y por lo tanto la muestra dista de ser representativa para toda la regiéon. Por este
hecho la interpretacién de los datos y conclusiones contenidos este trabajo debe ser realizada

con la debida precaucion, con el fin de no hacer generalizaciones para toda la region.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Laecologiay las caracteristicas generales de las comunidades

La ecologia es el estudio de la distribucion y abundancia de los organismos, y de las
interacciones que se dan entre ellos mismos y su ambiente (Begon et al., 2006; Stiling, 2002).
Este ultimo aspecto es particularmente relevante ya que el entendimiento de estas interacciones
es fundamental para predecir dicha distribucién y abundancia en escalas espacio temporales
(McPherson y DeStefano, 2003). La ecologia se encarga de estudiar los factores que
determinan la densidad de una poblaciéon y la riqueza de especies en un area determinada
(Stiling, 2002). Segun Remmert (1988), ésta disciplina se divide principalmente en tres ramas: la
autoecologia, la ecologia de poblaciones y la ecologia de ecosistemas. La primera rama se
refiere al entendimiento de las exigencias de un organismo en relacién a las condiciones en las
gue este se desarrolla. La ecologia de poblaciones se encarga de investigar los organismos de
una misma especie que habitan en una determinada zona (Wagner, 1993), y las causas que
limitan su reproduccion y abundancia en un hébitat determinado. Por Ultimo, la ecologia de
ecosistemas se enfoca en el entendimiento de los ciclos de materia y energia, ademas del

funcionamiento de los ecosistemas (Remmert, 1998).

Existen diferentes niveles de organizacién ecoldgica, desde el mas simple, constituido por las
particulas celulares hasta los mas complejos: las comunidades y los ecosistemas. La ecologia
abarca desde individuos a comunidades, donde éstas Ultimas se entienden como sistemas
bioldgicos constituidos por un conjunto de poblaciones que viven en un espacio y tiempo
determinados (Pérez, 1980). Para el estudio de las comunidades la ecologia evalia la
composicion y organizacion de estos sistemas biolégicos, ademas del flujo de materia y energia
gue se da a través de cada nivel de organizacién (Begon et al., 2006). Otro de sus los objetivos
principales es el entendimiento del origen, mantenimiento y consecuencias de la diversidad

bioldgica dentro de los sistemas (Morin, 1999).

Las comunidades se clasifican mediante distintas aproximaciones, ya sea fisicamente (por las
abundancias en el habitat), taxondmicamente (por la presencia de especies indicadoras
dominantes), interactivamente (por la existencia de interacciones fuertes entre especies) o
estadisticamente (por patrones de asociacion entre especies). Estas organizaciones biolégicas
se encuentran en constante cambio, pero poseen estructuras y funciones que se pueden

estudiar y describir, y que son atributos exclusivos del grupo (Odum, 1972). La estructura esta
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determinada por procesos que atraen especies a la comunidad (reclutamiento), asi como por la
dinamica de las poblaciones y las interacciones que se dan entre sus integrantes. (Knowlton y
Jackson, 2001). Las comunidades marinas responden a los cambio en su medio ambiente, y
existe una amplia variedad de factores fisicos a los cuales dan respuesta. Algunos de estos
factores son la profundidad, la salinidad, temperatura, concentracion de oxigeno, dinamica de
mareas y corrientes, oleaje, los disturbios, entre otros (Denny y Wethey, 1991).

Por su capacidad de respuesta los atributos de las comunidades son usados como indicadores
para determinar el estado y las condiciones biofisicas de los ambientes marinos y costeros
(Pomeroy et al., 2004). Uno de estos atributos es la diversidad, que indica la variacion en el
namero de especies en una comunidad y la forma como los individuos que la conforman se
distribuyen entre las especies. Una mayor diversidad se traduce en un mayor numero de
posibles interacciones entre las especies que la conforman (Margalef, 1991). Comunmente, el
propésito de medir la diversidad es evaluar la relacion existente entre las propiedades de la
comunidad (como la productividad y estabilidad) y la relacién entre las condiciones medio
ambientales a las cuales se encuentra expuesta (Pielou, 1975). Se utilizan dos métodos para
analizar la diversidad: (1). Las comparaciones basadas en las formas, los tipos o las ecuaciones
de las curvas de abundancia de las especies y (2) las comparaciones basadas en los indices de

diversidad.

Existen varios componentes de la diversidad que responderan de modo distinto a los factores
biofisicos (Odum, 1972). Uno de estos componentes es la rigueza, que se define como el
numero de especies presentes en un mismo habitat y en el mismo tiempo (Kindt y Coe, 2005) y
se relaciona con algunos atributos funcionales importantes de la comunidad. La productividad
primaria, la resistencia contra los disturbios nhaturales e invasiones, son directamente
proporcionales a este atributo (Morin, 1999). La riqueza es la medida mas simple de la
estructura de una comunidad, y es denominada también diversidad especifica (Ricklefs, 1998).
Aln, cuando la riqueza provee una base de comparacién entre especies, no proporciona
ninguna informacion acerca de que tan raras o comunes son. Otro componente principal de la
diversidad es la uniformidad o equidad en la distribucién de los individuos entre las especies
(Odum, 1972), y uno de los indices mas usados para medirla es la uniformidad de Pielou (J"). El
indice de Shannon-Wiener (H') es usado ampliamente por ser adecuado para realizar
comparaciones cuando no existe interés en separar los componentes de la diversidad (riqueza y

equidad), ya que es independiente del tamafio de la muestra (Odum, 1972). El predominio mide
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el grado en el que el dominio (una mayor abundancia) estd concentrado en una, varias o
muchas especies, y suma la importancia de cada especie en relacion a la comunidad conjunta.
Este grado de dominio especifico se estima generalmente mediante el indice de predominio de
Simpson (S) (Odum, 1972). La estabilidad entendida como la capacidad que tiene un sistema
para mitigar o contrarrestar las perturbaciones a las que se ve sometido, es usada para estimar
la sensibilidad de los ecosistemas ante los disturbios (Krebs, 1999). Esta capacidad varia
dependiendo del ambiente, y de la abundancia e identidad de los componentes de la
comunidad. Existen otros factores de variacion, entre ellos los grados y frecuencias de
determinadas perturbaciones y/o la remocién de organismos propios de un ecosistema
(Ostrader et al., 2000).

Las variaciones en la estabilidad se conocen como estados alternativos y se ha documentado
gue los ecosistemas que poseen dichos estados poseen mecanismos de retroalimentacion que
estabilizan las transiciones de un estado a otro. Si se espera el retorno a las condiciones
iniciales en el ecosistema dichos mecanismos la retardarian (Knowlton, 2004), aumentando el
tiempo de recuperacién esperado. Los disturbios estdn transformando la estructura de las
comunidades arrecifales, ya que estan pasando de ser comunidades dominadas por corales
duros a ser dominadas en su gran mayoria por las macroalgas (Ostrader et al., 2000). Por estos
cambios y por la dificultad de los corales para recuperarse se ha sugerido que en el Caribe
existen dos estados principales de estabilidad, uno dominado por algas y otro dominado por

corales (Knowlton, 2004).

2.2. Caracteristicas generales de los arrecifes de coral

Los arrecifes de coral son bioestructuras calcareas tropicales, de aguas poco profundas que
soportan una gran cantidad de asociaciones con plantas y animales marinos. Los corales
escleractinios son los constructores primordiales de estas estructuras y la principal fuente de
carbonato de calcio de estos ecosistemas. El sustrato arrecifal es formado por la precipitacion
de carbonato de calcio que secretan los pélipos de coral con el fin de elaborar su esqueleto
(Schumahcher, 1987).

Los corales limitan la distribucién de los arrecifes ya que tienen demandas ambientales

especificas. En el rango de distribucion la profundidad se encuentra limitada por las microalgas
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simbiontes, ubicadas en el interior de sus tejidos llamadas zooxantelas, las cuales realizan
fotosintesis y dependen de la radiacion luminica para llevar a cabo esta tarea. Debido a este
factor restrictivo, los arrecifes se desarrollan en areas con poca turbidez, baja productividad y
temperaturas mayores a 20 °C (Barnes, 2004). Segun Diaz-Pulido et al. (2004) los factores que
mas regulan la distribucién de las comunidades coralinas ubicadas en el Caribe sur colombiano
son la profundidad, exposicion al oleaje y la geomorfologia. Ramirez y De la Pava (1975)
aseguran que la turbulencia ocasionada por el oleaje, que a su vez controla en parte la turbidez
y disponibilidad de luz es otra caracteristica medioambiental importante. Se ha observado que
el crecimiento coralino en las costas esta determinado por la falta de fondos apropiados, la
presencia de cuerpos fluviales y los afloramientos de aguas profundas (Garzén-Ferreira et al.,
2001).

Las formaciones arrecifales en el Caribe se encuentran expuestas a condiciones poco
favorables o perturbaciones que estan llevando a la disminucién en la cobertura coralina, tales
como los huracanes y la pérdida de especies claves (Aronson et al., 2003; Aronson et al.,
2004,). Estas perturbaciones pueden, segin McManus et al. (2000), dividirse en disturbios y
estrés. Estos autores definen los disturbios como fuerzas que acttan a corto plazo (de horas a
meses) y que resultan en la disminucién de la abundancia. El estrés esta definido como el
cambio de las condiciones biofisicas bajo las cuales se han desarrollado inicialmente la biota de
un ecosistema (McManus et al., 2000). Las perturbaciones poseen atributos de gran relevancia
ecoldgica, como son la intensidad, determinada por la porcion de especies muertas y la
condicion posterior de las especies sobrevivientes; la duracion, que puede ser crénica o aguda;
y por ultimo el modo de afeccidon, ya sea directo o indirecto (Connell et al.,1997). Algunos
autores identifican como perturbaciones a la disminucion de herbivoros naturales como los
erizos bioerodadores Diadema antillarum y Echinometra viridis (Buddemeier et al.,, 2004;
Mumby et al., 2006; Griffin et al., 2003), y de varias especies icticas, los eventos naturales como
huracanes y ciclones (Edmunds, 2002; Ostrader et al., 2000; Bruno y Selig, 2007), el aumento
del material particulado y la materia organica de origen antrdpico, asi como el aumento de la
temperatura global (Hughes et al., 2007; Buddemeier et al., 2004; Hoegh-Guldberg, 1999).

La pérdida de herbivoros es preocupante ya que, cuando este grupo de organismos desparece
del sistema arrecifal los disturbios regulares a los que las especies coralinas estan expuestos
comunmente y de los cuales se recuperan, se incrementan por el rapido crecimiento macroalgal

(Aronson et al., 2003). Los arrecifes coralinos son de los ecosistemas mas afectados por los
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cambios en la temperatura global, ya que el aumento y persistencia de la temperatura
superficial pueden resultar en blanqueamientos que contribuyen a la pérdida de cobertura
coralina en todo el mundo (Graham et al., 2008). Los sedimentos de origen continental inhiben
el asentamiento de nuevas larvas y sofocan a los juveniles. Las macroalgas ejercen un efecto
similar, impidiendo que las larvas coralinas colonicen nuevos espacios (Birrel et al., 2005). El
efecto a largo plazo de esta no entrada de nuevas cohortes a la poblacion es el detrimento de
las poblaciones y consecuentemente de los arrecifes coralinos (Ostrader et al., 2000).
Adicionalmente, la accion de las macroalgas magnifican el efecto negativo de la sedimentacion
atrapando el sedimento y reduciendo el flujo de agua, evitando la resuspension y favoreciendo
la acumulacion sedimentaria (Birrel et al., 2005). Esta acumulacion a su vez aumenta la
capacidad de estas para crecer sobre los organismos benténicos (Steneck, 1997 En: Birrel et
al., 2005).

El resultado de las perturbaciones es un cambio de fase (Hughes, 1994), que esta caracterizado
por la disminucion de la cobertura coralina y el aumento considerable de otros organismos
benténicos. Dicho cambio ocurre por la presion ambiental ocasionada por un determinado
disturbio persistente (Norstrom et al., 2009). Los cambios de dominancia de un grupo benténico
a otro a menudo son llamados estados alternativos (Aronson et al., 2004). Estos estados
alternativos en la dominancia de componentes benténicos se pueden dar de corales
escleractinios a corales blandos, coralimorfarios, anémonas, macroalgas, esponjas o erizos.
Esta ultima es en particular controversial por el doble rol o acciéon de los erizos en las
comunidades arrecifales. Estos organismos pueden aumentar la resiliencia al mantener
controlados los florecimientos macroalgales, pero también pueden sustraer cantidades
importantes de carbonato de calcio del sistema, ademas de depredar juveniles coralinos
(Norstrom et al., 2009). Los cambios de fase de corales escleractinios a coralimorfarios,
esponjas o corales blandos es facilitada por ambientes bajo influencia antrépica. Norstrom et al.
(2009) observaron que el aumento en la densidad de coralimorfarios esta asociado a altas tasas
de sedimentacion, incrementos en la temperatura del agua y aumento de nutrientes. De manera
similar el aumento en la abundancia de esponjas se encuentra asociado a un detrimento en la
calidad del agua, asi como la disminucién en la esponijivoria (Norstrom et al., 2009).

Los ecosistemas arrecifales poseen caracteristicas naturales que les permiten contrarrestar,
mitigar y recuperarse de los disturbios. La resistencia es la capacidad que tiene un ecosistema

de contrarrestar a una determinada perturbacién sin pasar por un proceso de cambio de fase
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(Odum, 1972), mientras que la resiliencia es la habilidad natural de un ecosistema de
amortiguar o recuperarse de una determinada perturbacion (Grimsditch y Salm, 2006). El
principal factor ecologico que afecta la resiliencia arrecifal es el balance de la diversidad. Una
comunidad balanceada ecoldgicamente posee suficientes interacciones entre las especies que
permiten la recuperacion arrecifal. La presencia de herbivoros favorece la resiliencia ya que
previenen los cambios de dominancia de corales a macroalgas controlando el crecimiento algal
y permitiendo el asentamiento de nuevos reclutas coralinos. Los corales escleractinios y las
algas coralinaceas a su vez también promueven la resiliencia consolidando la infraestructura del
arrecife. Las especies que se mueven entre comunidades y los habitat que los soportan
aumentan la conectividad y por ende la resiliencia. Los depredadores mantienen una mayor
diversidad de herbivoros y controlan las poblaciones de bioerodadores, mientras que los
organismos coralivoros dispersan los fragmentos coralinos y zooxantelares (Grimsditch y Salm,
2006).

2.3. Enfermedades y condiciones de deterioro coralino

Kramer (2003) sugiere que al estudiar las comunidades arrecifales es conveniente observar la
condicion de salud de las colonias coralinas con el fin de elaborar un marco mas completo que
sirva para determinar la integridad a largo plazo de estos ambientes marinos. Con este
propédsito algunos investigadores (Barrios, 2000; Garzén-Ferreira et al., 2001), realizaron
investigaciones en las cuales encontraron que las enfermedades coralinas son el origen de
altas mortalidades en las costas colombianas. En la evaluacion y monitoreo a las diferentes
enfermedades descritas en el pais llevado a cabo por SIMAC se han observado ocho
enfermedades afectando las formaciones coralinas: (1) Plaga Blanca (EPB), (2) Lunares
Oscuros (ELO), (3) Banda Negra (EBN), (4) Banda Amarilla (EBA), (5) Banda Blanca (EBB), (6)
Banda Roja (EBR), (7) Reaccién de Muerte Subita (RMS) y (8) Serratiosis de Acréporas (SAC).

La EBN afecta con mayor frecuencia a especies masivas como Diploria strigosa y al complejo
Montastraea annularis (Tab. 1) y sus lesiones se caracterizan por una banda circular de material
filamentoso negro que separa el tejido vivo del esqueleto expuesto de las colonias afectadas
(Humann y DelLoach, 2002). Se ha establecido que esta enfermedad es causada por un
consorcio de cianobacterias entre las cuales esta una especie desconocida del género
Oscillatoria y otros organismos hongos y bacterias heterétrofas. También se ha confirmado la

presencia de bacterias oxidadoras (Beggiota spp.) y reductoras de sulfuro (Desulfovibrio spp.)
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gue modifican los niveles de oxigeno y sulfuro hasta matar a la colonia (Garret y Ducklow, 1975;
Ducklow y Mitchel, 1979. En: Gil-Agudelo et al., 2009).

Gil-Agudelo (1998) describi6 las lesiones causadas por la ELO como “Manchas circulares de
color mas oscuro que el tejido normal, las cuales pueden variar desde un violeta oscuro, hasta
un color café oscuro, segun la especie de coral que afecte y segun el individuo”. Algunas veces
la zona afectada presenta depresiones causadas por una disminucién en el crecimiento coralino
infectado (Gil-Agudelo et al.,, 2009). Esta enfermedad se encuentra relacionada con
profundidades someras y altas temperaturas, siendo mas ocurrente a altas temperaturas y
profundidades menores a 6 m (Sutherland et al., 2004).

La aspergiliosis es una enfermedad que ataca a algunas especies de Gorgonaceos. Es causada
por el hongo Aspergillius sydowii y destruye el tejido vivo, ademas de deformar la estructura
esquelética de las colonias. Las lesiones producidas por esta enfermedad se caracterizan por
presentar disminucion del tejido coenecenquimal y exposicion del esqueleto interno axial,
ademas se presenta una coloracién morada alrededor de la lesién debido a la presencia de
gran cantidad de escleritos. En estas lesiones ademas se producen nédulos que junto con el
aumento de los escleritos parece ser una medida de defensa coralina para limitar la dispersion
del hongo patdégeno (Sutherland et al., 2004).

La EBB es una enfermedad exclusiva de los acropdridos e inicia en la base de la colonia,
progresando luego hasta las ramas de la colonia. Estas lesiones presentan un margen de
decaimiento del tejido que avanza lentamente (Humann y Deloach, 2002). Gil-Agudelo et
al.(2004) sefalan que esta enfermedad se caracteriza por ocasionar una banda blanca de
esqueleto con perdida reciente de tejido adyacente a un frente necrético con tejido de aspecto
normal. Se ha determinado que el agente causal de esta enfermedad es la bacteria Vibrio
harveyii (Gil-Agudelo et al., 2006). Se ha podido establecer que esta enfermedad es la causante
de la mortalidad de acroporidos y cambios ecoldgicos profundos en las comunidades en sus

comunidades coralinas en todo el Caribe (Aronson y Prech, 2001).

La EPB tiene una apariencia similar a la EBB y se caracteriza por la presencia de una delgada
linea que separa el tejido vivo del esqueleto descubierto, y no se observa sobre la colonia
ninguna proliferacién de organismos. Esta enfermedad ha sido asociada macroalgas (Halimeda
opuntia) y afecta a una gran cantidad de especies en todo el Caribe (Nugues et al., 2004). Se

conocen dos tipos (EPB tipo | y EPB tipo Il), que dependen de la velocidad a la que avanza la
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enfermedad y a las especies que afecta (Gil-Agudelo et al., 2009). Se sabe que la bacteria
Aurantimonas corallicida es el patdgeno causante de la EPB tipo Il (Sunagawua et al., 2009).

La EBA produce lesiones en forma de parches circulares o irregulares, en las cuales el tejido
coralino toma una coloracién amarilla traslucida (Gil-Agudelo et al., 2009). Estas lesiones se
pueden presentar en cualquier lugar de la colonia, siendo mas comunes en las superficies
superiores de esta (Sutherland et al., 2004). La EBA afecta a 10 especies de corales (Tab. 1),
aunque afecta principalmente a M. annularis. Se ha establecido que esta enfermedad es debida
a la presencia de zooxantelas de clados que no son tipicos de las especies afectadas (Cervifio
et al., 2001).

La SAC se caracteriza por ocasionar parches blancos de forma irregular en los cuales se
observa el esqueleto expuesto. Dichas lesiones estan circundadas por un frente necrético de
tejido de apariencia normal. Los tamafios de estas lesiones pueden ser de tamafios variables,
encontrdndose dichas lesiones en distintas partes de la colonia (Gil-Agudelo et al., 2009).
Debido a que en el Caribe solo ha sido posible identificar al patégeno de este tipo de lesiones
en los arrecifes de la florida y a que se han visto colonias de otras especies afectadas por
lesiones similares, se ha propuesto llamarla White Patche Disease (WPA) o enfermedad de

parche blanco (Raymundo et al., 2008).

Todas estas enfermedades anteriormente descritas han causado cambios estructurales
importantes en las comunidades arrecifales del Caribe como el detrimento en la abundancia de
los Acropéridos y que dominaban las formaciones arrecifales someras. Este caso en particular
fue debido a la alta mortalidad causada por la enfermedad de la EBB. Ademas las
enfermedades provocaron la mortalidad masiva del erizo D. antillarum (controlador de la
abundancia macroalgal), que a causa de un patdgeno desconocido redujo su abundancia a
menos del 2 %, provocando una transformacién drastica de la comunidad arrecifal (Knowlton y
Jackson, 2001).

Se ha podido determinar que como consecuencia de las altas mortalidades arrecifales
causadas por las enfermedades en Colombia, la estructura y composicion arrecifal en algunas
zonas nuestro pais también ha cambiado. Estos cambios son principalmente la pérdida de
rigueza y diversidad, ademas de la tendencia de cambio de dominancia entre los organismos

gue conforman los arrecifes de coral del Caribe colombiano (Barrios, 2000).
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Tabla 1. Especies de corales duros afectadas por cada una de las enfermedades registradas durante al
monitoreo del SIMAC (1998-2005) y Garzon-Ferreira et al. (2001) en el Caribe colombiano. X= registrado
por SIMAC y Garzoén-Ferreira et al. (2001). (X) = registrado exclusivamente durante monitoreo SIMAC.
XX = registrado exclusivamente por Garzon-Ferreira et al. (2001). Plaga Blanca (EPB), Lunares oscuros
(ELO), Banda Negra (EBN), Banda Amarilla (EBA), Reaccion de Muerte Subita (RMS), Banda Blanca
(EBB), Banda Roja (EBR) y Serratiosis de Acropdridos (SAC). Tomado de: Gil-Agudelo et al. (2009).

Especies EPB ELO EBN EBA RMS EBB EBR SAC
Acropora cervicornis (X)
A. palmata X X X X
Agaricia agaricites X X (X) XX (X)
A. fragilis X
A. grahamae X
A. humilis X
A. lamarckii X
A. tenuifolia X
Colpophyllia natans X X X XX
Dichocoenia stokesi X (X)
Diploria clivosa X
D. labyrinthiformis X X XX
D. strigosa X (X) X XX
Eusmilia fastigiata X X
Favia fragum (X) (X) XX
Helioseris cucullata (X) (X) XX
Isophylastrea rigida (X) X
Madracis decactis X X
M. miriabilis X
Manicina areolata XX
Meandrina meandrites X X X
Millepora alcicornis X
M. complanata X
Montastraea annularis X X X X XX
M. cavernosa X X (X) X
M. faveolata X X X X XX
M. franksi X (X) X X X)
Mycethophyllia aliciae X
M. ferox X
M. lamarckiana X (X) (X)
Porites astreoides X (X) X
P. porites X (X)
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Especies EPB ELO EBN EBA RMS EBB EBR SAC
S. radians X
S. siderea X X X
Stephanocoenia intersepta X X X
S. michelinii X X
Total especies afectadas 34 22 12 11 2 2 2 1
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3. ESTADO DEL ARTE

El interés de estudiar las formaciones coralinas a nivel global es creciente, por lo cual existen
investigaciones encargadas de determinar el estado de estas comunidades en todo el mundo
(Wilkinson, 2008; Wilkinson y Souter, 2008). Se han realizado varias investigaciones enfocadas
en caracterizar comunidades arrecifales degradadas por distintos factores de perturbacién en el
Mar Rojo (e.g. Ben-Tzvi et al., 2004), el Indopacifico (e.g. Edwards et al., 2001; Lindén et al.,
2002; Turquet et al., 2002; Cleary et al., 2006; Grimsditch y Salm, 2006; Graham et al., 2006;
Alling et al., 2007; Bruno y Selig, 2007), el Pacifico americano (e.g. Green et al., 1997) y el
Caribe (e.g. Tilmant y Schmahl, 1981; Liddell, 1992; Hughes, 1994; Fitt y Warner, 1995; Créquer
y Bone, 2003; Gardner et al., 2003; Rodriguez-Ramirez et al.,2006; Idjadi et al., 2006; Quinn y
Kojis, 2008). Algunas investigaciones determinaron el estado, la composicion y estructura
ecoldgica de las comunidades arrecifales en el Asia (Chou y Wong, 1985; Fenner et al., 2005;
Habibi et al., 2007), Australia (Connell et al, 1997), el Caribe central insular (Chavez et al., 1985;
Hughes, 1996; Ostrader et al., 2000; Edmunds, 2002; de la Guardia et al., 2003; McGehee,
2008) y sur continental (Garzén-Ferreira et al., 2004; Rodriguez-Ramirez et al., 2008). Mientras
gue otras investigaciones se enfocaron en caracterizar y describir las enfermedades y signos de
deterioro que afectan a las especies coralinas (Richardson y Aronson, 2000; Barrios, 2000;
Garzén-Ferreira et al., 2001; Weil, 2001; Sutherland et al., 2004). La mayoria de autores
concuerdan que las principales causas de mortalidad y de eventos de blanqueamiento en el
Indopacifico estan relacionadas con el aumento de la temperatura superficial, la topografia,
hidrologia y corrientes, ademas de la descarga de nutrientes que se presenta en las zonas en
donde se desarrollan las comunidades coralinas. Por otro lado, para el Caribe los estudios
concluyen gque la disminucién de la cobertura coralina es muy similar en todos los lugares de
esta zona, y que sus causas estan relacionadas con la enfermedad de la banda blanca
(Gardner et al., 2003) y eventos naturales como los huracanes y tormentas que afectan las
formaciones arrecifales ubicadas en zonas mas ocedanicas (e.g. San Andrés y Providencia)
(Diaz et al., 1995). A lo anterior, se suman las malas practicas del turismo (Tilmant y Schmabhl,
1981) y el aumento en la temperatura de los océanos (Buddemeier et al., 2004). El Unico
estudio que difiere en estos resultados es el de Idjadi et al. (2006), quienes observaron una

recuperacion después de un cambio de fase en los arrecifes de Dairy Bull (Jamaica).
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En el Caribe colombiano, especificamente en el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y
San Bernardo (PNNCRSB), se han llevado a cabo varios estudios enfocados en determinar el
estado de las comunidades arrecifales (e.g. Galvis, 1987; Sarmiento et al., 1989). Zapata (2005)
cuantific6 que en este parque la cobertura de coral vivo era de 40,9 % en algunas areas,
mientras que las algas presentaron una cobertura de 32,5 %, las esponjas de 6,1 % y el
sustrato abiético de 19,5 %. En el PNNCRSB se ha documentado la presencia de 43 especies
de corales escleractinios, siendo los mas abundantes Agaricia tenuifolia y M. annularis. En
estudios mas locales, como el realizado en Isla Pajarales (PNNCRSB) las especies mas
abundantes fueron M. annularis y Porites astreoides, y el sustrato arenoso el componente
abiotico predominante (Acosta y Martinez, 2005). Para la Isla de Tierra Bomba, en cercanias de
Cartagena, se encontraron 35 especies de corales duros y una cobertura coralina de 18,8 %. En
estas formaciones arrecifales las especies mas abundantes fueron M. cavernosa y D. clivosa
(Ramirez y de la Pava, 1975). Rodriguez (2007) determiné que en PNNCRSB el sustrato
abidtico es el componente arrecifal dominante, seguido por las macroalgas. Dentro de esta
categoria las algas filamentosas fueron las mas abundantes. La cobertura coralina fue 27 %, y
las especies mas abundantes fueron A. tenuifolia, P. porites, P. astreoides, M. annularis, M.
faveolata, S. siderea y D. labyrinthiformis. En general, la situacion de las formaciones en toda la
Zzoha es critica, ya que presentan una estructura y composicidn propias de un arrecife
perturbado. En esta zona se han llevado a cabo grandes cambios, que consisten principalmente
en la decadencia de los Acropéridos que fueron alguna vez el elemento formador principal de la

comunidad arrecifal (Rodriguez, 2007).

Las investigaciones realizadas la region de SM (BSM, BG y PNNT) estan principalmente
enfocadas en determinar la estructura y composicibn de las comunidades bentonicas
arrecifales, mortalidad, enfermedades y signos de deterioro que presentan las colonias
coralinas en esta zona, asi como la dinamica poblacional de algunas especies de corales duros.
Se ha determinado que en el 2006 en SM, la mayor cobertura la presentaban las macroalgas
(59,1 %), siendo la cobertura de coral vivo aproximadamente 29,5 %, donde C. natans era la
especie dominante (7,5 %) (Vega-Sequeda, 2006). En 1974 Antonius evalué las areas
arrecifales de SM y encontrd una riqueza de 33 especies de corales escleractinios. Las zonas
de Morrito (Mto), El Morro Grande (MO) y Punta Betin (PB) fueron los lugares en donde se
presentaban las colonias coralinas en mejor estado. Otro estudio enfocado en caracterizar

algunas interacciones entre los corales y las esponjas en esta misma area establecié que la
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mayor mortalidad de corales se presenta en lugares con baja carga sedimentaria, en los que la
mayor parte de la muerte coralina podria ser causada por ahogamiento debido al
sobrecrecimiento por parte de macroalgas (Aerts, 2000). En esta zona se dan interacciones
fuertes entre los corales y las esponjas. Dichas interacciones reducen el crecimiento y la
reproduccion coralina (Aerts, 2000) dando lugar a cambios en la composicion y estructura de la

comunidad arrecifal.

Los resultados encontrados por diferentes estudios realizados en la BG varian de acuerdo a la
zona en que se hayan realizado y la escala de los mismos. Una evaluacién realizada en la
mayoria de las areas arrecifales de BG reportd que la cobertura coralina promedio era de 25 %,
presentandose la mayor cobertura (40 %) en cercanias a las instalaciones del Acuario Marino
(Paredes y Renddn, 1998). Un estudio mas reciente (Bermadez y Pifieros, 2001) llevado a cabo
en toda la Bahia reportd6 una cobertura de coral vivo promedio de 20,1 % * 10,2. Otros
resultados de este estudio fue la riqueza coralina (17 spp.) y los 19 signos de deterioro
observados, donde el sobrecrecimiento por macroalgas fue el mas frecuente. A pesar de esto,
para la misma area, se ha afirmado que el estado de salud puede considerarse como bueno
debido a que la ocurrencia de enfermedades era menor al 40 % (Acosta et al., 2002). Por otra
parte, en Isla Pelicano se encontr6 que la cobertura de coral vivo era de 17,4 % y que las
especies mas abundantes eran los hidrocorales Millepora. alcicornis y M. squarrosa, con
coberturas de 115 y 11,2 % respectivamente (Diaz-Granados et al., 1995). Estos
investigadores también reportaron una alta cobertura macroalgal (60 %). En Playa Blanca las
especies dominantes fueron C. natans y M. cavernosa, cuyas coberturas relativas fueron de 23

y 20 % respectivamente (Castro-Hartmann, 2000).

Los estudios realizados en las areas arrecifales del PNNT han demostrado que al comparar las
coberturas coralinas con la Bahia de Santa Marta (BSM) y BG (AMNP), es en el PNNT (AMP)
donde se encuentran las mayores coberturas (Henao, 2009; Marrugo, 2009). ElI nimero de
especies también es mayor, con un total de 31 especies (Garzén et al., 2005), y la mayor
diversidad de corales duros se ha reportado para las bahias de Chengue y Cinto (Vega-
Sequeda, 2006). Las especies coralinas mas abundantes para casi toda la region son M.
complanata, D. strigosa, Acropora palmata, C. natans, M. cavernosa y S. siderea (Gonzales y
Rojas, 1999; Castellanos et al, 2005; Garzon et al., 2005; Henao, 2009).
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Henao (2009) encontrd que la cobertura relativa de gorgonaceos fue menor dentro del PNNT
(4,18 %) que fuera de este (13,59 %). Se ha observado que los parches de gorgonaceos mas
densos y desarrollados del PNNT se encuentran en los costados occidentales de Cinto y
Chengue, en donde la influencia del oleaje es menor (Corredor, 2006). Dentro de este grupo
predomina el crecimiento erecto (Marrugo, 2009) En cuanto a las esponjas se puede decir que
no existen diferencias notables entre AMP y AMNP. En la region se presentan bajas frecuencias
de interaccion esponja-coral, y el desarrollo de estas se encuentra influenciado por las
condiciones de cada Bahia. Este tipo de interacciones presenta mayores frecuencias en Bahia
Gayraca (Garzon et al., 2005). En las esponjas el tipo de crecimiento incrustante es el mas
abundante (Marrugo, 2009).

A pesar de su mayor cobertura coralina, los corales del PNNT presentan también 19
condiciones de deterioro (Leal y Maldonado, 2003). Estas son una respuesta coralina a los
estimulos naturales y pueden ser de dos tipos: (1) signos, que son caracteristicas observables
en el tejido del coral que indican la accion de un agente de deterioro. (2) los agentes son
elementos causantes de deterioro y los signos en los corales (Barrios, 2000). Se ha observado
gue tanto en el PNNT como en BSM y BG la condicion de deterioro mas frecuente es la
agresion e invasion por algas. Las enfermedades por otro lado son una alteracién en la salud de
un individuo. En el PNNT se han identificado siete enfermedades entre las cuales se destaca
ELO con un porcentaje de afeccion de 16 %. Las especies mas afectadas por esta enfermedad
son M. annularis y S. siderea (Gil-Agudelo, 1998). Otra enfermedad comun en el PNNT, pero
especifica para los Acropéridos, es el parche blanco (Raymundo et al., 2008) o anteriormente

como White Pox (Moreno y Valderrama, 2002).

En las comunidades arrecifales de la regién de SM la categoria predominante es el sustrato
abidtico. Dentro del sustrato biético los grupos mas abundantes son los corales escleractinios,
zoantideos, y gorgonaceos. Los grupos bentdnicos menos abundantes son los hidrocorales,
algas y esponjas (Marrugo, 2009). Gonzalez y Rojas (1999) sefialan que en la actualidad la
mayor parte del sustrato bentdnico en algunas partes del PNNT estd dominado por coral
erosionado y recién muerto (cubierto por algas), indicando que en estas comunidades se
presentd un cambio de dominancia de las colonias coralinas a macroalgas, que ahora son el
grupo mas abundante. Segun Castellanos et al. (2005) se ha observado que en la BSM las
algas cubren rapidamente los esqueletos de coral, alcanzando coberturas de 11,43 a 15,21 %.

También se ha observado que los organismos sésiles son poco abundantes (3,81 %). Se ha
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afirmado que en toda la region (PNNT, SM y BG) no se presentan verdaderas formaciones
coralinas, ya que solo se encuentran algunas colonias poco desarrolladas. Esto es debido a las
condiciones desfavorables que presenta la zona (Garzon et al., 2005). Se ha podido establecer
también que existe un gradiente de deterioro arrecifal desde la BSM que disminuye hacia el
PNNT, indicando la influencia de las acciones antropicas en zonas AMNP (Garzén et al., 2005).
A pesar de que gran parte de la region es protegida, las formaciones coralinas en algunos
sectores siguen siendo afectadas por actividades antropicas, como el vertimiento de desechos
sélidos y liquidos, dragados, actividades nauticas y asociadas con el turismo, y la pesca con
explosivos (Diaz et al., 2000).

En 1998, Zea y colaboradores describieron algunas formaciones arrecifales de la Isla de San
Andrés (SA), y establecieron que las acciones antropicas que mas efecto tenian sobre las
comunidades en SA son las operaciones de dragado, el uso de la dinamita, el transito de
embarcaciones que ocasionan dafios mecéanicos en el arrecife, mala disposicion de los residuos
urbanos, contaminacién marina ocasionada por hidrocarburos provenientes de la empresa
hidroeléctrica, la sobrepesca de especies claves para el equilibrio de la comunidad arrecifal, la
construccion en lugares inadecuados y el mal uso de las actividades turisticas. Estos impactos
pueden explicar algunos cambios observados en la comunidad arrecifal, que se muestra ya
como una comunidad altamente deteriorada (Diaz et al., 1995). Dichos cambios son la alta tasa
de mortalidad coralina, el detrimento de las poblaciones de organismos de interés comercial, la
proliferacibn macroalgal, entre otros (Zea et al., 1998). Diaz et al. (1995) realizaron
observaciones de las perturbaciones y plantearon posibles medidas de mitigacion de los
impactos causados por dichas perturbaciones. Algunas de estas medidas de mitigacion son la
delimitacion de areas para el trdfico de embarcaciones a motor, ampliacién de la Zona de
Reserva Nacional, la creacion de una nueva zona de reserva nacional al suroccidente de la isla,
la construccion de un emisario submarino para la disposicion correcta de los residuos liquidos, y
por ultimo la optimizacién de el reciclamiento de basuras sélidas. Las anteriores medidas
ayudarian a la recuperacién de las comunidades arrecifales en peligro, disminuyendo las
perturbaciones que se ejercen sobre estas. También se realiz6 un estudio en los atolones
colombianos de Quitasuefio, Serrana y Roncador. En esta investigacibn se encontraron
coberturas coralinas vivas de 32,9, 19,2 y 16,9 % respectivamente, y un nimero de especies de
46 para corales duros y de 38 para gorgonaceos (Sanchez et al., 2005), siendo, las densidades

de estos Ultimos las mas altas reportadas para Colombia (22 colonias m™). Ademéas en este
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estudio se reportd la cobertura coralina viva mas alta para las areas arrecifales del Caribe
colombiano (41,9 %). Desafortunadamente también en estas zonas las enfermedades fueron la
causa de una alta mortalidad masiva como fueron PB, ELO y blanqueamiento (Sanchez et al.,
2005).

Los estudios que se han realizado a nivel nacional han encontrado que las macroalgas son el
componente benténico mas abundante de los arrecifes caribefios tanto en las zonas oceénicas,
como en las continentales (Diaz et al., 2004). Se ha determinado que en casi todo el Caribe
colombiano se presenta una modificacion de las comunidades arrecifales someras que han sido
deterioradas, que cambiaron de ambientes dominados por A. palmata a ser comunidades

dominadas por P. astreoides o corales mixtos (Barrios, 2000).
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4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El deterioro de los arrecifes coralinos en el Caribe colombiano implica la necesidad de llevar a
cabo investigaciones que cuantifiguen la cobertura de coral vivo y de otros organismos
bentdnicos sésiles, asi como la presencia de distintos condiciones de deterioro coralino. El
llevar a cabo dichos estudios propiciara el detectar cambios que se estén presentando en las

comunidades arrecifales.

5. OBJETIVO GENERAL

Determinar el estado actual de las formaciones coralinas en la region de SM (BSM, BG y PNNT)
en términos de composicion, abundancia y estado de salud, estableciendo diferencias entre el

AMP y AMNP, mediante la aplicacion de un método novedoso, practico y no invasivo.

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar atributos de la comunidad arrecifal benténica como la composicién, abundancia
y distribucion de las especies y/o grupos funcionales benténicos en las principales

formaciones coralinas en la BS, BG y PNNT.

o Establecer el estado de salud de las especies coralinas mediante ocurrencia de las

enfermedades y/o signos de deterioro reportados para el Caribe.

e Determinar si existen diferencias entre la estructura de las comunidades arrecifales
ubicadas en AMP y AMNP.
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7. HIPOTESIS

La composicion de la comunidad arrecifal betonica serd diferente en las estaciones
ubicadas en la BSM, BG (AMNP) y PNNT (AMP).

La cobertura coralina sera mayor en las formaciones coralinas ubicadas en el PPNT (AMP),

en relacion a las formaciones ubicadas en la BSM y BG (AMNP).

Las formaciones coralinas ubicadas en el PNNT (AMP) presentardn menor ocurrencia de
enfermedades y signos de deterioro que las formaciones arrecifales ubicadas en la BSM y
BG (AMNP).
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8. METODOLOGIA

8.1. Areade estudio
La region de SM (Fig. 1) se encuentra ubicada en el departamento del Magdalena, que a su vez
esta ubicado en el sector central de la costa Caribe colombiana. Esta regién se encuentra
influenciada por el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la accion
de los vientos Alisios y la oscilacion sureste de El Nifio (ENSO) (Grijalba-Bendeck, 2007).
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Figura 1. Zona de Santa Marta (SM). Tomado de: Laboratorio SIG, Parque Nacional Natural Tayrona.

En ésta zona se presentan dos regimenes climaticos bien diferenciados. La época seca se
presenta entre diciembre y mayo, y la época lluviosa entre mayo y noviembre. Durante la época
seca la region es influenciada fuertemente por los vientos Alisios provenientes del noreste, que
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originan corrientes en la costa con patrones dependientes de su geomorfologia (Barrios et al.,
2002) y favorecen la corriente Caribe. En la época lluviosa se registra mas del 65 % de la
precipitacién anual. La precipitacion es bimodal, siendo los picos durante mayo o junio y en
octubre. Estas precipitaciones magnifican la fuerza de la contracorriente de Colombia (Grijalba-
Bendeck, 2007). La temperatura del agua en SM varia anualmente debido a los procesos de
afloramiento de aguas profundas (surgencia) que se presentan en esta zona. Durante el primer
semestre del afio la temperatura oscila entre los 23 y 26 °C, mientras que durante el segundo
semestre estas temperaturas aumentan, oscilando entre los 27 y 28 °C (Grijalba-Bendeck,
2007).

Entre marzo y octubre de 2009, se muestrearon 17 estaciones localizadas en el Parque
Nacional Natural Tayrona (AMP), dos en formaciones en la Bahia de Santa Marta y dos en la
Bahia de Gaira (AMNP) (Tab. 2). Se evaluaron ambos costados de cada Bahia en el PNNT,
descartando los sectores en donde no se encontraron formaciones coralinas de tamafio

considerable.

8.1.1. Bahia de Santa Marta
8.1.1.1. El Morrito

El Morrito se encuentra aproximadamente a unos 300 m de Punta Betin y es de caracteristicas
rocosas. Hacia el norte desciende de forma perpendicular hasta los 50 m y debido a la
exposicion al oleaje solo existen algunos corales incrustantes como A. agaricites, S. radians y
Favia fragum. La zona no expuesta esta dominada principalmente por hidrocorales como M.
complanata, M. squarrosa y M. alcicornis, y a medida que se desciende en profundidad (12 m
aproximadamente) se encuentran otras especies como A. agaricites, A. lamarcki, S. radians, M.
annularis, M. cavernosa, D. clivosa, P. astreoides, Madracis decactis, Meandrina meandrites,
Dichocoenia stokesi, C. natans, C. amaranthus, Isophyllia sinuosa, Mycetophyllia lamarckiana,
Mussa angulosa, y hacia las zonas mas profundas (30 m) se encuentran pequefias colonias de
Astrangia solitaria, Phyllangia americana, Coenocyathus bartschi y Scolymia lacera (Prahl y
Erhardt, 1985). En este lugar y a una profundidad de 12 m se ubicé la estaciéon El Morrito
(AMNP-MT).
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Tabla 2. Estaciones de muestreo con su respectiva sigla, profundidad de muestreo y posicién geogréfica.
Los valores en blanco indican que en esa estacion no fue posible establecer la posicidon geografica.

Estacion Sigla Profundidad (m) Coordenadas (GPS)
AMP
Punta Vigia AMP-PV 12 11°19'22.3" N -74° 9'8.8"W
Bonito Gordo AMP-BO 10
Chengue Oeste AMP-CW 12 11°19'93" N - 74° 07' 59" W
Chengue Este AMP-CE 8 11°19'56.2" N - 74° 04' 35.6" W
El Estero AMP-ES 10
Cinto Oriente AMP-CO 10
Gayraca AMP-GA 13 11°20'31.7" N - 74° 6' 44" W
El Cantil AMP-CA 15 11°18'06.7" N - 74° 11' 40.9" W
La Pecera AMP-PC 12
Piedra del Medio AMP-PM 16 11°17'49.8" N - 74° 11' 34.0" W
El Torin AMP-TR 8 11°18'37.18" N - 74° 11' 26.3" W
Kalichan AMP-KA 13 11°18'38.4" N - 74° 11' 34.2" W
Punta Aguja AMP-PA 10 11°19'4.90" N - 74° 11' 57.6" W
Salidero AMP-SL 15 11°18'36.3" N - 74° 11' 33.4"
Morrito Largo AMP-ML 12 11°19' 2.2"N-74°12' 9.7"W
Piedra del Ahogado de la Cruz AMP-CR 12 11° 20' 06.2" N - 74° 04' 37.2"
Piedra del Ahogado AMP-AH 12 11°20'14.0” N - 74° 04’ 42.1” W
AMNP

Morro de Santa Marta AMNP-MO 12 11°14'57.1" N - 74° 13' 50.5" W
Morrito de Santa Marta AMNP-MT 12
Playa Blanca AMNP-PB 8
Isla Pelicano AMNP-1P 10 11° 12' 33.2” N - 74° 14' 25.3" W

8.1.2. Morro Grande

Las formaciones coralinas ubicadas en el Morro, que tiene caracteristicas rocosas y se
encuentra a unos 1500 m de Punta Betin, se componen de las mismas especies del Morrito y
s6lo estan distribuidas en las costas occidental y sur. Hasta los 7 m de profundidad se pueden
observar algunas colonias de A. agaricites, D. strigosa, D. clivosa y M. decactis, asi como
algunas colonias de hidrocorales como M. squarrosa, M. alcicornis y M. complanata. Mas alla

de los 7 m de profundidad existe una pared perpendicular que esta colonizada Unicamente por
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A. lamarcki. Al occidente se encuentra una gran colonia de M. myriaster (Prahl y Erhardt, 1985).
En ésta zona a 12 m de profundidad estuvo la estacién EI Morro (AMNP-MO).

8.1.3. Bahia de Gaira
8.1.3.1. PlayaBlanca

Este sector presenta una formacion coralina de aproximadamente 200 m de extension, que se
encuentra formada por colonias hemisféricas sobre un sustrato de caracteristicas rocosas. Las
especies coralinas predominantes en esta zona son C. natans y M. cavernosa (Lopez et al.,
1998 En: Castro-Hartmann, 2000). En ésta zona se dispuso la estacion Playa Blanca (AMNP-

PB), que se ubic6 a una profundidad de 8 m.

8.1.3.2. Isla Pelicano

Esta formacion rocosa se encuentra ubicada en el extremo de la Bahia (11° 13’ Ny 74° 14’ O).
A unos 400 m de distancia de la costa. Hace parte de las estribaciones de la Sierra Nevada de
Santa Marta. Se caracteriza por tener forma de pefiasco y posee una fuerte pendiente en su
costado occidental que se sumerge hasta los 7 m de profundidad. El costado oriental tiene una
pendiente mas leve que presenta un sustrato de caracteristicas arenosas (Diazgranados et al.,
1995). Se ha documentado la presencia de 31 especies de corales hermatipicos y
ahermatipicos, ademas de la dominancia de M. alcicornis y la poca abundancia de especies
como S. lacera, F. fragum, Palythoa mamilosa, Manicina areolata y Plexaurella sp.
(Diazgranados et al., 1995). Sobre el costado expuesto de esta formacién coralina y a una

profundidad de 10 metros se ubicé la estacién Isla Pelicano (AMNP-PB).

8.1.4. Pargue Nacional Natural Tayrona
8.1.4.1. Bahia de Granate

La Bahia de Granate se encuentra ubicada a 11° 18 00” Ny 74° 10’ 00” O, y se caracteriza por
ser una bahia arenosa con sustrato duro (que abunda en los primeros 15 m), encontrandose
protegida del efecto de los vientos por Punta Gloria (Botero., 1987 En: Perilla y Santacruz,

2007). En esta zona la cobertura coralina esta entre 30 y 55 %. Prahl y Erhardt (1985) aseguran
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qgue sus bordes rocosos estdn colonizados por colonias de gran extension de Tubastrea
coccinea, que se combinan en algunas partes con colonias de P. astreoides, A. palmata, A.
agaricites, D. labyrinthiformis, M. cavernosa, M. annularis, M. areolata, F. fragum, D. strigosa, D.
stokesi, C. natans, C. amaranthus, S. intercepta, M. decactis, |. sinuosa, M. angulosa,
Solenastrea hyades, S. lacera, M. meandrites y Eusmilia fastigiata. Sobre el costado oriental de
este sector se ubicaron en orden de sur a norte las estaciones La Pecera (AMP-PC) a 12 m de
profundidad, Piedra del Medio (AMP-PM) a 16 m y EI Cantil (AMP-CA) a 15 m.

8.1.4.2. Isla Aguja

La formacion geoldgica de Isla Aguja (IA) es de sustrato rocoso-coralino, el cual prevalece hasta
los 40 m de profundidad. Este islote esta caracterizado por presentar una pendiente del fondo
mas notoria que la pendiente que se presenta en el sublitoral de las bahias del PNNT (Botero,
1987 En: Perilla y Santa Cruz, 2007). Las formaciones coralinas se encuentran a partir de los 5
m de profundidad, relacionadas con formaciones rocosas costeras (Henao, 2009). Se han
observado en total 20 especies de gorgonaceos y las especies de corales duros mas
importantes en esta zona son M. annularis y C. natans (Leal y Maldonado, 2003). En IA se
ubicaron las estaciones Kalichan (AMP-KA) a 13 m de profundidad, Salidero (AMP-SL) a 15 m,
Punta Aguja (AMP-PA) a 10 my El Torin (AMP-TR) A 8 m.

8.1.4.3. Ensenada de Chengue

Se encuentra localizada a 15 km al este de la BSM, y tiene una longitud de 2,5 km, su costa
occidental se encuentra influenciada por una alta dinAmica de oleaje y vientos. Su costado
occidental se encuentra expuesto a la accion del oleaje y los vientos proveniente del noreste,
mientras que la zona sur-este es de caracteristicas estables, con aguas calmas que favorecen
el desarrollo de formaciones coralinas (Werding y Erhardt, 1976). Mar adentro se encuentra una
zanja producto de la turbulencia debida al oleaje, que corre de manera paralela a la costa.
Después de dicha zanja se encuentra una plataforma lagunar de 120 m de ancho cubierta de
manera parcial por praderas de pastos marinos. Sobre ésta plataforma se encuentran algunas
colonias de M. areolata, S. radians, P. porites, P. astreoides, D. clivosa, M. squarrosa y
Cladocora arbuscula. Al final de la plataforma lagunar se encuentra una zona con fragmentos
coralinos colonizados por especies como S. intercepta, M. miriabilis, A. agaricites, A. tenuifolia,
S. siderea, D. clivosa, D. strigosa, M. annularis, I. sinuosa, M. squarrosa, M. alcicornis, M.

complanata, A. palmata y A. solitaria. A una distancia de 160 m se encuentra la cresta arrecifal
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gue estd dominada por grandes colonias de A. palmata, y las paredes de la cresta se encuentra
colonizada por A. tenuifolia y colonias de hidrocorales del género Millepora. En las paredes del
talud arrecifal existen grandes colonias de C. natans que junto a S. siderea dominan éste area.
Ademas se pueden observar algunas colonias de S. intersepta, M. miriabilis, A. agaricites, S.
radians, P. astreoides, P. porites, F. fragum, D. clivosa, D. strigosa, D. labyrinthiformis, M.
areolata, C. amaranthus, M. annularis, y en menor proporcion algunas colonias de M.
cavernosa, M. meandrites, D. stokesi, I. sinuosa, M. lamarckiana y E. fastigiata. En la costa
oeste las condiciones son mas estables ya que se encuentra protegida del viento y las olas, y
las formaciones de coral se encuentran muy cercanas a la orilla de la costa (Prahl y Erhardt,
1985). En la ensenada de Chengue se ubicaron sobre los dos costados de la bahia las
estaciones Chengue oriental (AMP-CE) a 8 m de profundidad y Chengue Occidental (AMP-CW)

al2m.
8.1.4.4. Bahia Nenguanje

Nenguanje se encuentra en la parte central del PNNT y es una de las bahias mas extensas. El
costado occidental se encuentra formado por litoral rocoso con una playa pequefia (El
Placelito). El interior de la Bahia se divide por una saliente rocosa que separa a Playa Brava,
gue tiene caracteristicas inestables por una gran dinamica de oleaje y a Playa Nenguanje, que
tiene una menor exposicion y esta influenciada por la Quebrada Rodriguez. De manera
adyacente a la quebrada se encuentra una pendiente brusca que antecede a una ensenada
poco profunda con varias formaciones coralinas llamada Playa Pescadores. Playa Cristal se
encuentra separada de esta por otra saliente rocosa. Esta playa se encuentra protegida del
oleaje, presentando fondo con poca pendiente y gran cantidad de formaciones coralinas
(Gonzalez y Rojas, 1999). En Nenguanje se presentan formaciones coralinas en los costados
poco expuestos al oleaje, en donde el sustrato es mas estable. Las especies dominantes son M.
complanata, S. siderea, D. strigosa, M. cavernosa y D. labyrinthiformis (Garzén et al., 2005). En
el sector central de ésta Bahia se ubicaron las estaciones Piedra del Ahogado de la Cruz (AMP-

CR) y Piedra del Ahogado (AMP-AH), ambas estaciones ubicadas a 12 m de profundidad.
8.1.4.5. Bahia Gayraca

La Bahia de Gayraca se encuentra ubicada entre Chengue y Nenguanje. Tiene una forma
alargada y se encuentra protegida de los vientos, siendo sélo el costado occidental el que esta

expuesto a la accion del oleaje. En ésta zona el agua es clara, mientras que el sector protegido
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del oleaje es de claridad media. El talud posee una fuerte pendiente con colonias coralinas que
llegan hasta los 25 m de profundidad, siendo las especies mas importantes M. annularis, M.
cavernosa y C. natans (Garzén y Cano, 1991 En: Cordoba et al., 1993; Martinez y Acosta,
2005). En ésta zona se ubico la estacién Gayraca (AMP-GA), a una profundidad de 13 m.

8.1.4.6. Bahia Cinto

La Bahia de cinto se encuentra localizada entre los 11° 20' 33.38" Ny 74° 03' 49.32" O en su
costado expuesto, conocido como El Estero. El costado protegido se encuentra en las
coordenadas 11° 20' 32.77" Ny 74° 03' 11.93" O. No se han encontrado trabajos acerca de las
formaciones coralinas de esta Bahia. En ésta zona se ubicaron estaciones a los costados de la
Bahia, encontrandose Cinto Oriental (AMP-CO) y Cinto El Estero (AMP-ES) a una profundidad
de10m

8.1.4.7. Bahia Concha

Esta Ensenada se encuentra abierta hacia el costado norte. En sus costados estan los cerros
de Punta Vigia (PV) al este y Bonito Gordo (BO) al oeste. Estos cerros originan acantilados de
25 a 30 m de profundidad, y se ha afirmado que es una de las bahias mas profundas (Henao,
2009). Las formaciones coralinas mas desarrolladas se encuentran en el sur-este, en donde
predominan las colonias masivas y esponjas calciformes (Camacho y Galvis, 1980). En esta
zona se ubicaron las estaciones Punta Vigia (AMP-PV) a 12 m de profundidad y Bonito Bordo
(AMP-BO) a 12 m.

8.2. Fase de campo
8.2.1. Seleccién de zonas de muestreo

Se determinaron los lugares exactos en los que se llevaron a cabo los muestreos en cada
estacion teniendo en cuenta la presencia de formaciones arrecifales. Se establecié la posicién
de cada estacion de muestreo medida mediante dispositivo de posicionamiento global (GPS) y
se muestrearon 21 estaciones en total.
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8.2.2. Muestreo

Para la caracterizacion de la composicién coralina se utilizé el método de foto-transecto (Hill y
Wilkinson, 2004). Para esto, en cada estacion se evalud un transecto de banda de 20 m de
largo y 0,25 m de ancho (5 m?). Se tomaron fotografias con una camara digital colocada dentro
de un housing hasta cubrir toda el area del transecto de banda. Para cada toma fotogréfica la
camara se situé sobre una armazén elaborada con tubos de PVC para proporcionar estabilidad
y mantener una distancia fija de 0,7 m del fondo (Fig. 2)

Figura 2. Buzo sobre el fondo llevando a cabo método de foto-cuadrante. Notese la camara situada sobre
el armazén de PVC.

La base de este armazoén fue un cuadrado de 0,25 x 0,25 m que se utiliz6 como area de
referencia (Kolher y Gill, 2006) (Fig. 3). En cada estacion se extendi6 un transecto, se colocaron
80 cuadrantes por transecto, se tomaron 240 fotos y se muestrearon 5 m?. La representatividad
del muestreo fue determinada por medio curvas de diversidad acumulada (Ramirez, 1999), las
cuales indicaron que una longitud de transecto de banda de 20 m (80 cuadrantes) es una

medida adecuada para obtener una muestra representativa de la comunidad coralina (Anexo A).
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Figura 3. Cuadrante de 0,25 x 0,25 m (0,625 m?) usado como area de referencia.

El método foto-transecto tiene las ventajas de que no es destructivo, es de facil manipulacién,
disminuye el esfuerzo y tiempo debajo del agua, ademas de permitir el andlisis paciente y
repetitivo del muestreo, la revision y verificacion de los resultados y consulta con expertos en
casos de identificacion dudosa (Rogers et al., 1994) contrario a métodos que la identificacién se

hace in situ.

La ocurrencia de enfermedades coralinas y signos de deterioro en cada estacion se evaluaron
empleando el protocolo descrito en CARICOMP (2001) y Garzén-Ferreira et al. (2001). En cada
transecto se identificé y conté las colonias afectadas por enfermedades y signos de deterioro
con base en las caracteristicas definidas por Barrios (2000), Garzon-Ferreira et al. (2002) y
Sutherland et al. (2004).
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Tabla 3. Condiciones de deterioro de los corales pétreos (Tomado y modificado de: Barrios, 2000).

Categoria Abrev Condicion de deterioro Caracteristicas
MORTALIDAD MA Mortalidad actual La pérdida de tejido ha ocurrido muy recientemente; porcion de
los célices bien preservada. Colonizacion por algas
insignificante. Base del esqueleto blanca y sin colonizacion de
organismos.
MR Mortalidad reciente Cubiertas por algas y otros organismos y la estructura de los
célices superficiales ya no es evidente
INVASIONES 1A Invasion por algas Recubrimiento del tejido coralino por otro organismo sésil,
creciendo en el sustrato adyacente y compitiendo con él por
espacio
IE Invasion por esponjas Recubrimiento del tejido coralino por otro organismo sésil,
creciendo en el sustrato adyacente y compitiendo con él por
espacio
10 Invasion por otros organismos Octocorales, zooantideos, tunicados. Ascidias u otros corales,
gue pueden ser hasta de la misma especie
AGRESION TS Territorialismo (agresion por Pez Stegastes planifrons elimina a mordiscos uno o varios
organismos moviles) pdlipos de la colonia coralina para inducir el crecimiento de
ciertas algas filamentosas
AS Agresion por organismos sésiles Dafio producido por cualquier organismo sésil a una especie
» . de coral a través de medios posiblemente quimicos
AE Agresion por esponjas
AC Agresion por otros corales
AA Agresion por algas
EE Agresion por esponjas excavantes
DEPREDACION DE Depredacion Pérdida de tejido vivo coralino por habitos coralivoros de otros
organismos
DEP Depredacion por peces Pérdida de tejido de la capa superior del esqueleto dejando
una depresion sobre la colonia en donde no se pueden
apreciar estructuras
DEG Depredacion por gusanos Desaparecen los poélipos pero las estructuras esqueléticas se
mantienen intactas. Comienzan como un punto o de forma
redonda sin tejido en el medio y posteriormente se distribuyen
parches blancos circulares
DEA Depredacion por gasterépodos Desaparece el tejido pero las estructuras quedan intactas
DETERIORO SD Signos generales de deterioro Fenédmenos que causan alteraciones de las condiciones
normales de los corales
BL Blanqueamiento Pérdida de color del tejido coralino, o cambio a tonalidades
blancuzcas generalmente debida a la pérdida de zooxantelas
PA Palidecimiento Pérdida parcial de color en el tejido coralino, debido a la
reduccién de zooxantelas asociadas
oS Oscurecimiento Cambio de color en el tejido en tonalidades més oscuras en
comparacién con el color propio de la colonia
AGENTES SDF Signos causados por agentes Evidencias de deterioro donde no siempre se encuentra el
FISICOS fisicos agente causante, pero se puede inferir por sus huellas
LS Lunares de sedimento Acumulaciones de sedimento en ciertas partes de la colonia
RA Raspaduras Pérdida del tejido vivo y de la capa superior del esqueleto
debido a factores antropogénicos
FR Fragmentacion Proceso de ruptura de una o varias secciones de la colonia
VO Volcamiento Inversién, inclinacién o desprendimiento de una colonia
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1.1. Fase de laboratorio

Las fotografias fueron recuperadas con el programa Coral Point Count with Excel extensions —
CPCe- (Kohler y Gill, 2006), el cual escoge aleatoriamente un nimero de puntos especificados
en cada foto -25 puntos en este caso- (Fig. 4).
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Figura4. Imagen con 25 puntos escogidos aleatoriamente por el programa CPCEe. Obsérvese los
cbdigos dados a las categorias o especies en la parte inferior. Al lado derecho se muestra el
ingreso del cédigo del organismo identificado en cada punto.

En cada punto se determiné si correspondia a un componente vivo (p. ej. coral, esponja, algas,
anémonas, entre otros) 0 no vivo (p. ej. arena, cascajo, roca, esqueletos de coral, etc.). Los
componentes bentonicos se clasificaron como grupos funcionales segun lo expuesto por Diaz et

al. (1995). Estos grupos funcionales son:

e Sustrato no vivo, el cual estd compuesto por: cascajo, coral con muerte actual, coral con
muerte reciente, sustrato arenoso y sustrato rocoso.

e Esponjas y gorgonaceos, los cuales se diferenciaron segin su forma de crecimiento, ya
fuera esponja erecta, esponja incrustante, gorgonaceo erecto y gorgonaceo incrustante.

¢ Macroalgas, que se discriminaron también por su tipo de crecimiento en algas costrosas,

algas frondosas y algas incrustantes.
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e Los hidrocorales y los corales escleractinios fueron identificados hasta nivel de especie.

Una vez realizada la identificacion de cada componente se digitaliz6 en el programa, el cual
realiz6 los célculos de abundancia relativa (%) de cada componente y/o especie 0 grupo
funcional (Kolher y Gill, 2006).

1.2. Fase de gabinete
1.2.1. Estructuracoralina

1.2.1.1. Métodos univariados

A partir de la abundancia de cada grupo de organismos se procedié a determinar medidas de
diversidad que permitieron confluir un gran nimero de variables biéticas (especies o grupos
funcionales) y datos en un solo valor caracteristico para una comunidad (muestras o estaciones
segun el caso). Las medidas utilizadas fueron Diversidad de Shannon-Wiener, Uniformidad de
Pielou, Predominio de Simpson, Riqueza de Margalef y nUmeros de Hill NO, N1 y N2 (Ludwig y
Reynolds, 1988; Ramirez, 1999; Clarke y Gorley, 2001; Clarke y Warwick, 2001). Se graficaron
los valores del indice de Shannon-Wiener y sus intervalos de confianza respectivos con el fin de
observar las diferencias de las medidas de diversidad entre estaciones.

Una restriccibn en la aplicacion ecolégica de los indices es el poder determinar si las
diversidades obtenidas son comparables entre si y el como comparar valores puntuales (sin
réplicas) como los que proporcionan las medidas de diversidad. Salicra et al. (1993) han
propuesto COMO una generalizacion a estos indices las entropias (h, ¢) como las medidas de
forma; complementariamente Pardo et al. (1992) determinaron el grado de fiabilidad de la
estimacion a partir de los intervalos de confianza y describieron los estadisticos y criterios de
decision que permiten la comparacion de las diversidades. Para esto llevar esto a cabo con la

diversidad de Shannon-Wiener, primero hay que calcular las varianzas utilizando la formula:

M

sz :Zpi(ln pi)2 _(ZP. Inpi)2

i=1 i=1
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Posteriormente se estimaron los limites del intervalo confianza de H:

(H{(P)-Z HY(P)+Z

el2 ,\/_ el2 \/_

Se procedi6 a realizar los contrastes de hipétesis para contestar si hay diferencias
estadisticamente significativas entre las diversidades de las estaciones y/o épocas climaticas

utilizando el estadistico chi-cuadrado:

o<, (Hi(P)-D)’

Donde:

intHf(Pt)

—_ t=1 O'
D=
n,

2
S

2,
t=1 O-I

El valor experimental de X* se compara con el valor critico X?g.1)-

En caso de encontrar diferencias significativas es necesario contrastar las estaicones y épocas

climaticas por parejas utilizando el estadistico Z para comparar dos diversidades:
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_HI(P)-HI(P)

Z =
2 2
O. o
\/1+2
nl nZ

El valor experimental de Z se compara con el valor critico de Z (s = 1,96

1.2.1.2. Métodos multivariados

a) Anélisis de clasificacion

Para localizar las asociaciones bioldgicas espaciales, se llevo a cabo el andlisis de clasificacion
de manera directa (matriz Q) mediante el indice de Bray Curtis y el grado de distorsion se
determiné por el coeficiente de correlacion cofenética (Sokal y Rohlf, 1962 En: Crisci y Lépez,
1983; Clarke y Warwick, 2001). Para la elaboracion del dendrograma se usé la técnica del
ligamiento promedio de la media aritmética no ponderada -UPGMA- (Crisci y LOpez, 1983).
Para determinar si existian diferencias biolégicas entre las zonas AMP y AMNP se realizd un
analisis de similaridad de una via (ANOSIM) (Clarke y Warwick, 2001).

b) Andlisis inverso de Kaandorp

Con el fin de caracterizar faunisticamente las asociaciones definidas con el dendrograma
cuantitativo se realiz6 un andlisis inverso de Kaandorp (1986), mediante las matrices de
abundancia usadas para la clasificacibn. Se organizaron en primer lugar los grupos de
estaciones de acuerdo con la secuencia encontrada en la clasificacion, en donde se promedié la
abundancia de las especies por asociacion, calculandose posteriormente el porcentaje de cada

una. Con base a estos porcentajes se catalogaron las especies en:

Exclusivas cuando acumulan el 100 % de la abundancia en un grupo.

2. Caracteristicas, que acumulan valores del 70 % de la abundancia en determinada
asociacion.

3. Generalistas, que son aquellas especies que se distribuyen en todas las asociaciones

con un porcentaje inferior al 69 %.
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1.2.2. Ocurrencia de enfermedades y signos de deterioro

Para evaluar en cada estacion las enfermedades, blanqueamiento y signos de deterioro se
estimé su porcentaje de ocurrencia. Para cada banda se calculé en caso de presentarse: 1-
ocurrencia general de enfermedades por tipo de enfermedad, 2- ocurrencia general de
blanqueamiento y signos de deterioro, y 3- ocurrencia de enfermedades, blanqueamiento y
signos de deterioro por especie de coral. También se establecié el porcentaje de colonias sanas

y afectadas por alguna enfermedad o signo de deterioro.
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2. RESULTADOS

2.1. Composiciony cobertura

En la regién de SM (BSM, BG y PNNT) el sustrato vivo estuvo compuesto por coral vivo
(escleractinios e hidrocorales), macroalgas (frondosas, filamentosas y costrosas), esponjas
(incrustantes y erectas), gorgonaceos (erectos e incrustantes) y zoantideos. El sustrato abiotico
estuvo caracterizado por la roca, arena, cascajo, y coral muerto. Menos de la mitad del fondo
marino esta cubierto por sustrato abiético (38,28 %), seguido por los corales duros (36,06 %) y
las macroalgas (21,18 %). Por otra parte los gorgonaceos, esponjas, otros organismos y
zoantideos y coralimorfarios presentaron las menores abundancias, con coberturas menores al
5 % (Fig. 5).

0,39 0,13

1,38

M Sustrato abidtico
M Coral

i Macroalgas

M Gorgonaceos

M Esponjas

M Otros organismos

M Zoantideosy
coralimorfarios

Figura 5. Cobertura relativa (%) de los grupos arrecifales benténicos en la zona de estudio (BSM, BG y
PNNT).

Discriminando la informacion de los grupos bentdnicos mas abundantes, en el sustrato abiético

se observo que la roca predomind con una cobertura 66,62 %, seguido por la arena, el cascajo,

el coral muerto recientemente y actualmente con 22,26, 6,80, 3,31y 1,01 % respectivamente.
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En el componente bidtico se identificaron en total 30 especies de corales escleractinios, 18
géneros y nueve familias, siendo Favidae la mas abundante con 9 especies, seguida por
Agariciidae y Mussidae con cinco especies, Astrocoenidae con tres especies, Meandrinidae,
Poritidae y Siderastreidae con dos especies y finalmente Acroporidae, y Caryophyllidae con
una sola especie. Ademas se observaron dos especies de hidrocorales pertenecientes a un
género y cuatro especies de zoantideos. Las especies de corales duros mas abundantes fueron
D. strigosa (22,62 %), C. natans (20,18 %) y M. cavernosa (16,53 %) (Fig. 6 a). Las demas
especies presentaron abundancias inferiores al 1% (Fig 6 b). , los valores de cobertura coralina
fluctuaron entre 9,15 % (AMNP-MT) y 60,20 %( AMP-ES). Este ultimo valor estuvo determinado
por la presencia de un gran parche de A. palmata a lo largo de la mayoria del transecto.

Al realizar una comparaciéon entre estaciones se pudo observar que la cobertura de sustrato
abidtico vari6 ampliamente, con valores entre 15,85 % (estacion AMP-BO) y 57,03 % (estacion
AMP-PA). En relacién a las macroalgas, las de tipo filamentoso fueron las mas abundantes con
60,94 %, seguidas por las frondosas y costrosas con coberturas de 22,26 y 2,85 %
respectivamente. El valor minimo de cobertura macroalgal fue de 1,05 % (AMP-ES), mientras
gue el maximo fue de 52,25 % (AMNP-MT). Entre los gorgonaceos predomina el crecimiento
erecto, ya que solo se observaron gorgonaceos incrustantes en tres estaciones (AMNP-IP,
AMNP-MT y AMP-TR). Los valores de cobertura de este grupo oscilaron entre 0 % (AMNP-IP) y
12, 26 % (AMNP-MO). En cuanto a las esponjas son las de tipo erecto las mas conspicuas con
76,10 %, mientras que las de tipo incrustante tan solo alcanzaron 23,90 %. Las esponjas
alcanzaron un valor minimo de cobertura de 0 % en la estacion AMP-ES, mientras el valor

maximo se presento en la estacion AMNP-MT (3,60 %).

Se observaron cuatro especies de zoantideos y una especie de coralimorfario, siendo la mas
abundante Palythoa caribaeorum, con una cobertura de 50,7 %, seguida por Parazoanthus sp.
(20,5 %) y P. grandis (11 %). Ricordea florida obtuvo una cobertura de 17,8 %. No se registré la
presencia de zoantideos y coralimorfarios en muchas de las estaciones estudiadas (e.g. AMP-
ES y AMP-BO), y su cobertura maxima se observé en la estacion AMNP-MO (0,58 %).
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Porcentaje de cobertura relativa de las especies observadas en la zona de estudio (BSM, BG y PNNT). a. Especies mas
abundantes ( >1 %). b. Otras especies ( <1 %).
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Figura 7. Especies de zoantideos y coralimorfarios observadas en la zona de estudio. a. R. florida; b.
Parazoanthus sp; c. P. caribaeorum; d. P. grandis.

En las estaciones ubicadas en AMP el sustrato estuvo dominado por coral vivo (40,03 %),
seguido por sustrato abiotico (38,76 %), las macroalgas (18,55 %) y los gorgonaceos (1,40 %)
(Fig. 7a). Los grupos menos abundantes fueron las esponjas (0,92 %), otros organismos
bentoénicos (0,26 %), los zoantideos y coralimorfarios (0,09%), con coberturas relativas menores

a 1% (Fig. 7a). La rigueza de especies en el AMP fue de 32.
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Figura 8. Cobertura (%) de los principales grupos arrecifales en el area de estudio (BSM, BG y PNNT).
a. AMP. b. AMNP.

En las estaciones ubicadas en AMNP el fondo marino estuvo dominado por el sustrato abiético
(36,51 %), seguido por macroalgas (30,81 %), coral vivo (21,52 %), gorgonaceos (6,93 %), y
esponjas (3,06 %). Los demas grupos tales como otros organismos benténicos y los zoantideos
presentaron coberturas inferiores a 1% (Fig. 7b). Se observaron en total 21 especies de corales
duros en las AMNP. En la AMP las especies coralinas mas abundantes fueron D. strigosa
(23,87 %), C. natans (17,58 %) y M. cavernosa (16,54). En AMNP la especie dominante fue C.
natans (37,92 %) seguida por M. cavernosa (16,42 %), D. strigosa (14,10 %) (Fig. 7). Solo M.
angulosa, S. bournoni, P. divaricata y Mycetophyllia sp. fueron exclusivas de zonas AMP (Anexo
D).

En el grupo macroalgal, las frondosas (principalmente Dictyota spp. y Sargassum spp.) fueron
las mas abundantes en las estaciones de la AMP (51,77 %), seguidas por las algas
filamentosas (44,23 %) y las algas costrosas presentaron la menor abundancia (4 %) (Fig. 8a).
En las estaciones AMNP las algas filamentosas son las dominantes, con una cobertura de
97,92 %, seguidas por las algas frondosas (1,76 %). En esta zona las algas costrosas

presentaron baja cobertura (0,32 %) (Fig. 8b).
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Figura 9. Cobertura macroalgal segun grupos funcionales. a. AMP. b. AMNP.

El ANOSIM a una via indico que se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre
la estructura del ensamblaje coralino (composicién y cobertura) de las zonas AMP y AMNP(R=
0,448; p = 0,8 %).

1.1.1. Diversidad de Especies

La diversidad de Shannon-Wiener (H') oscilé entre 0,58 (AMNP-PB) y 2,33 (AMP-BO). La
riqueza (S) varié también ampliamente entre estaciones, con un minimo de 7 especies (AMP-
PB) y un maximo de 23 especies (AMP-GA). Fue posible observar valores de uniformidad (J")
en un rango entre 0,30 (AMP-PB) y 0,89 (AMNP-MT). El Valor mas alto de predominio (A) se
presentd en la estacion AMNP-PB (0,75), mientras que el menor valor (0,14) se obtuvo en la
estacion AMP-BO. Segun el numero de Hill 1y 2, 10 de las 21 especies presentes en AMP-PM

fueron abundantes, y ocho de las 10 especies abundantes fueron muy abundantes (Tab. 3).

Acevedo-Valencia, David
43




Estado actual de las formaciones coralinas en la regién de Santa Marta

Tabla 4. indices de diversidad para las estaciones de muestreo en el PNNT, SM y BG. riqueza de
especies (S); uniformidad de Pielou (J); diversidad de Shannon (H'); predominio de Simpson (A); numero
de Hill 1 (N1); numero de Hill 2 (N2); Punta Vigia (AMP-PV); Bonito Gordo (AMP-BO); Chengue
Occidental (AMP-CW); Chengue Oriental (AMP-CE); Cinto El Estero (AMP-ES); Cinto Oriental (AMP-CO);
Gayraca (AMP-GA); El Cantil (AMP-CA); La Pecera (AMP-PC); Piedra del Medio (AMP-PM); El Torin
(AMP-TR); Kalichan (AMP-KA); Punta Aguja (AMP-PA); Salidero (AMP-SL); Morrito Largo (AMP-ML);
Piedra del Ahogado de la Cruz (AMP-CR); Piedra del Ahogado (AMP-AH); EI Morro (AMNP-MO); El
Morrito (AMNP-MT); Isla Pelicano (AMNP-IP); Playa Blanca (AMNP-PB). Tomado y Modificado de
Marrugo (2009).

Estacion S J' H' (log e) A N1 N2
AMP
AMP-PV 13 0,54 1,39 0,35 4,01 2,87
AMP-BO 21 0,76 2,33 0,14 10,27 7,33
AMP-CW 16 0,66 1,83 0,23 6,25 4,41
AMP-CE 17 0,6 1,71 0,27 5,52 3,75
AMP-ES 12 0,47 1,17 0,48 3,22 2,06
AMP-CO 18 0,62 1,8 0,26 6,02 38
AMP-GA 23 0,66 2,06 0,18 7,87 5,62
AMP-CA 21 0,68 2,07 0,18 7.9 5,44
AMP-PC 15 0,73 1,97 0,2 7,18 5,08
AMP-PM 17 0,84 2,37 0,12 10,67 8,3
AMP-TR 15 0,72 1,94 0,17 6,95 5,72
AMP-KA 13 0,71 1,82 0,25 6,18 4,06
AMP-PA 18 0,66 1,92 0,24 6,81 4,25
AMP-SL 18 0,56 1,61 0,3 5,02 3,37
AMP-ML 17 0,76 2,16 0,17 8,66 5,88
AMP-CR 13 0,71 1,83 0,23 6,26 4,41
AMP-AH 20 0,58 1,74 0,27 57 3,64
AMNP

AMNP-MO 14 0,73 1,93 0,19 6,88 54
AMNP-MT 12 0,89 2,22 0,12 9,2 8,3
AMNP-PB 7 0,3 0,58 0,75 1,78 1,32
AMNP-1P 10 0,39 0,89 0,63 2,44 1,58

Al graficar las diversidades de cada estacién junto con su respectivo intervalo de confianza (Fig.
9) se pudo observar que se presentan diferencias en las diversidades de las estaciones
estudiadas, y al realizar la prueba z (z ted6rico =1,96) se pudo corroborar estadisticamente que
existen diferencias significativas en las diversidades de la mayoria de las estaciones estudiadas
(Anexo b).
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Figura 10. Diversidad de Shannon Weiner (H') e intervalos de confianza de cada estacion en zonas AMP
y AMNP. Punta Vigia (AMP-PV); Bonito Gordo (AMP-BO); Chengue Occidental (AMP-CW); Chengue
Oriental (AMP-CE); Cinto El Estero (AMP-ES); Cinto Oriental (AMP-CO); Gayraca (AMP-GA); El Cantil
(AMP-CA); La Pecera (AMP-PC); Piedra del Medio (AMP-PM); El Torin (AMP-TR); Kalichan (AMP-KA);
Punta Aguja (AMP-PA); Salidero (AMP-SL); Morrito Largo (AMP-ML); Piedra del Ahogado de la Cruz
(AMP-CR); Piedra del Ahogado (AMP-AH); EI Morro (AMNP-MO); El Morrito (AMNP-MT); Isla Pelicano
(AMNP-IP); Playa Blanca (AMNP-PB). Color verde y rojo representan AMP y AMNP respectivamente).

En el dendrograma del andlisis de clasificacion se formaron cuatro grupos principales (A, B, Dy
E), y una estacién (C) aislada correspondiente a El Morrito (Bahia de Santa Marta). En general
se observé que las estaciones ubicadas dentro del AMP tienden a unirse entre si, asi como las
estaciones de la Bahia de Gaira. Dos de estos grupos (B y D) incluyen estaciones ubicadas en

AMP y AMNP, y dos incluyen exclusivamente estaciones ubicadas en AMP (Ay E).
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Figura 11. Dendrograma de clasificacion mediante el indice de Bray Curtis con técnica de ligamiento
promedio de la media aritmética no ponderada. Punta Vigia (AMP-PV); Bonito Gordo (AMP-BO);
Chengue Occidental (AMP-CW); Chengue Oriental (AMP-CE); Cinto El Estero (AMP-ES); Cinto Oriental
(AMP-COQ); Gayraca (AMP-GA); El Cantil (AMP-CA); La Pecera (AMP-PC); Piedra del Medio (AMP-PM);
El Torin (AMP-TR); Kalichan (AMP-KA); Punta Aguja (AMP-PA); Salidero (AMP-SL); Morrito Largo (AMP-
ML); Piedra del Ahogado de la Cruz (AMP-CR); Piedra del Ahogado (AMP-AH); El Morro (AMNP-MO); El
Morrito (AMNP-MT); Isla Pelicano (AMNP-IP); Playa Blanca (AMNP-PB) (coeficiente de correlacion
cofenético= 0,82 ). Colores concuerdan con la representacion grafica del andlisis inverso de Kaandorp
(Anexo. D).

El analisis inverso de Kaandorp permiti6 agrupar las especies en tres categorias principales.
Las especies exclusivas, es decir aquellas que presentan una abundancia de 100% en un grupo
determinado, tales como Mycetophyllia sp. en el grupo D, y M. angulosa, P. divaricata y S.

bournoni en el grupo E (Anexo D).

Las especies caracteristicas, es decir aquellas con una abundancia mayor al 70 %, son A.
palmata, F. fragum y A. tenuifolia para el grupo A, C. natans para el grupo B, D. stokesi para el
grupo D y H. cucullata, M. pharensis, M. faveolata, M. ferox y M. annularis para el grupo E. El

resto de especies (< 69 %) se catalogaron como generalistas (Anexo D).

Acevedo-Valencia, David

46



Estado actual de las formaciones coralinas en la region de Santa Marta

1.2. Condicion de Salud

Se muestrearon 2187 colonias, de las cuales 29,49 % (645 colonias) no presentaron ninguna
enfermedad o signo de deterioro y 70,51 % (1542 colonias) presentaron al menos una
enfermedad o signo de deterioro. En toda el area de estudio 24 especies de escleractinios y dos
especies de hidrocorales se vieron afectadas por algin tipo de condicion de deterioro. La
ocurrencia de signos de deterioro fue de 29,22 %, mientras que la ocurrencia de
blanqueamientos y enfermedades fue 4,85 y 0,32 % respectivamente (Fig. 12).

35 -
29,22
25 -
20 A

15

Ocurrencia (%)

4,85

m -
0

Signos de deterioro Blanqueamiento Enfermedades

Figura 12. Ocurrencia de enfermedades, blanqueamiento y signos de deterioro observadas en el PNNT,
BSMy BG.

En total se observaron ocho signos de deterioro, incluyendo invasion algal (IA), invasién por
esponjas (IE), e invasién por otros organismos (IO), Blanqueamiento (BL), depredacién por
peces (DEP), territorialismo de Stegastes planifrons, (TS) muerte actual (MA) y reciente (MR),
ademas de cuatro enfermedades y/o sindromes, especificamente plaga blanca (EPB), parche

blanco sin confirmar (WPA), lunares oscuros (ELO) y los sindromes blancos del Caribe (SBC).
La DEP se registr6 causando lesiones irregulares focales con desgaste o erosiéon profunda de
los coralites, en las cuales podia presentarse o no restos de tejido coralino vivo (Fig. 13 b). Se

registr6 DEP afectando a M. franksi, M. annularis, A. palmata y M. decactis en cinco estaciones,
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especificamente en AMP-CW, AMP-ES, AMP-GA, AMP-CR y AMP-PM. Se registro también
agresion por parte de S. planifrons en A. palmata. Las lesiones causadas por TS se observan
como protuberancias anulares sobre las ramas con y sin tejido coralino vivo. Dichas

protuberancias algunas veces presentaban colonizacion macroalgal (Fig. 13a).

Figura 13. Lesiones causadas por peces en colonias de corales escleractineos. a. Lesiones en A.
palmata causadas por TS. Se observan protuberancias sobre las ramas de las colonias con y sin
colonizacion macroalgal. b. Lesion focal producida por DEP en colonia de M. faveolata. La lesion
presenta forma irregular. Se observa el esqueleto coralino expuesto con un desgaste profundo de los
célices.
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El BLA se presentd en 19 de las 21 estaciones estudiadas. Las especies mas afectadas por
esta condicion de deterioro fueron Agaricia humilis, P. astreoides y S. sidérea. La primera
especie presentd blanqueamientos en 12 estaciones, siendo las mayores ocurrencias
observadas 50, 40 y 33 % (AMP-TR, AMP-PA y AMP-KA respectivamente). Se presento BLA en
P. astreoides en 15 estaciones, siendo AMP-PV, AMNP-MT y AMP-AH las estaciones con las
mayores ocurrencias (100, 72,73, y 50 % respectivamente). Las lesiones producidas por esta
afeccion en S. sidérea se caracterizan por presentarse como manchas circulares de patréon
multifocal o difuso y un color méas palido del tejido coralino en la zona afectada, que permanecia
en contacto con el tejido sano (Fig. 14). Estas manchas se observaron sobre la superficie en la
mayoria de los ramets de la colonia. Las mayores ocurrencias de BLA en S. sidérea se
registraron en AMP-CO y AMP-CR, con 66,67 % de ocurrencia en cada estacion. También se
presentaron ocurrencias importantes en AMP-PC y AMP-TR (60 y 21,43 %, respectivamente).

Figura 14. Blangueamiento en S. sidérea observado en la Bahia de Chengue (PNNT). Se observan
lesiones anulares focales y difusas en contacto directo con el tejido afectado. Se observa decoloracion de
tejido en la zona afectada.
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Las invasiones se observaron como sobrecrecimientos de algunos organismos, tales como
macroalgas (IA), esponjas (IE) y otros organismos (I0) que podian o no afectar la integridad de
la colonia. Los distintos tipos de invasiones (lA, IE, 10) afectaron a 16 especies de corales
escleractineos (A. palmata, A. humilis, A. lamarcki, A. tenuifolia, C. natans, D. strigosa, E.
fastigiata, H. cucullata, M. decactis, M. meandrites, M. alcicornis, M. complanata, M. annularis,
M. cavernosa, P. astreoides, S. radians, S. sidérea y S. bournoni) y dos especies de
hidrocorales (M. alcicornis y M. complanata). Dentro de las 10 se registraron invasiones por
parte una especie de zoantideo (P. caribaeorum), una especie de gorgonaceo incrustante
(Erythropodium caribaeorum), ademas de algunas especies de poliquetos como Spirobranchus
spp. Ademas, algunas veces se presentaba oscurecimiento del tejido coralino que permanecia
en contacto con otra especie de poliqueto, probablemente del género Anamobaea.

Figura 15. Invasiones por otros organismos (IO) observadas en la zona de estudio. a. Invasiéon por P.
caribaeorum. b. invasién por gorgonaceo incrustante E. caribaeorum. c. Invasion por poliquetos en M.
complanata. d. Detalle de oscurecimiento causado por el contacto entre el poliqueto con el tejido coralino.
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Se registrd 1A en 12 estaciones de muestreo (AMP-CA, AMP-PC, AMP-PA, AMP-CE, AMP-GA,
AMP-SL, AMP-PM, AMP-MO, AMP-PV AMP-KA, AMP-CR y AMP-BO). Esta condicién de
deterioro afect6 a ocho especies coralinas (A. humilis, A. tenuifolia, D. strigosa, H. cucullata, M.
decactis, M. meandrites, M. annularis y M. cavernosa), con valores de ocurrencia entre 1,59 %
(AMP-TR) y 100 % (AMP-PC y AMP-ML). Las IE se presentaron en AMP-CR (1,59 %), AMP-
MO (2,78 %), AMP-PB (14,29 %) y AMP-MT (7,69 %). Las especies afectadas por esta
condicion de deterioro fueron A. humilis, D. strigosa, M. alcicornis y M. cavernosa.

Se registré una gran cantidad de colonias presentando algun tipo de mortalidad parcial (545
colonias), ya sea mortalidad actual (MA) o reciente (MR). La MA se observé como una perdida
marcada del tejido coralino en la cual se conservaban las estructuras esqueleticas, sin
presentarse colonizacion macroalgal sobre la lesion. Se pudo establecer la ocurrencia de esta
condicién de deterioro en AMP-GA (2,78 %), AMP-AH (3,23 %), AMP-CA (33,33 %), AMP-PA
(33,33) y AMP-ML (100%), afectando principalmente a E. fastigiata y en menor medida a C.

natans. Esta condicion de deterioro podia presentarse en cualquier lugar de la colonia.

Las colonias afectadas por el otro tipo de mortalidad (MR) se caracterizaron por presentar
deterioro de las estructuras esqueléticas y colonizacion de algas filamentosas o frondosas. Este
tipo de lesiones podian ser focales o multifocales, de forma anular o irregular y sin borde
aparente. Se registré afectando a 23 especies de corales en AMP y NAMP. Las especies mas
afectadas por MR fueron D. strigosa, M. cavernosa. La primera especie fue afectada por esta
enfermedad en 19 estaciones de muestreo, destacandose las ocurrencias en AMP-CA (42,11
%) y AMP-PM (30 %). Las colonias de M. cavernosa presentaron MR en 20 estaciones,
presentandose las mayores ocurrencias en AMP-KA (52,3 %), AMP-PC, AMP-PM y AMP-CO

(las tres estaciones con ocurrencias de 50 %).

Se registrd la presencia de EPB ocasionando sobre las colonias coralinas lesiones focales,
separadas del tejido sano por banda linear gruesa de margen discreto de esqueleto
descubierto. (Fig. 14) que marca un frente de avance de la pérdida de tejido. La zona afectada
presentaba colonizacibn macroalgal. La EPB afect6 a D. strigosa en AMP-TR con una
ocurrencia de 1,59 % (Anexo C) y a M. ferox en AMP-GA. En esta Ultima estacion se observé

afectando a una sola colonia por fuera del transecto, por lo cual no se tuvo en cuenta para los
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calculos de ocurrencia. Cabe anotar que las dos colonias afectadas por EPB presentaban IA o
algun tipo de contacto con macroalgas a los alrededores de las colonias (Fig. 14).

Se observaron sobre colonias de A. palmata lesiones de patron focal o multifocal, con
colonizacién macroalgal en el centro y margenes gruesos regulares de esqueleto descubierto y
borde de margen de tipo discreto (Fig. 17 a). Ademas se observaron lesiones multifocales
grises o0 verdes con margenes delgados irregulares difusos sobre los cuales se podia o no
conservar restos de tejido necrético (Fig. 17 b). Estos traumatismos de tamafio variable son
producidos por la WPA. Debido a que no se identific6 S. marcescens como patégeno
responsable de estas lesiones y a la dificultad de establecer el nimero real de colonias de A.
palmata a partir de fotos, solo fue posible hacer referencia (Tab. 4) a la presencia de lesiones
muy similares las producidas por WPA en las colonias de A. palmata (Fig. 10), mas no a la
ocurrencia de dicha enfermedad. Se observaron colonias afectadas aparentemente por WPA en
AMP-ES y AMP-CW y AMP-BO. En esta Ultima estacion se observaron estas lesiones junto a
bandas de forma anular con un diametro de ~2 cm, patron multifocal y margen discreto en las
cuales se observé perdida de tejido coralino presentandose sobre las ramas de la colonia (Fig.
18 b). Estas lesiones corresponden a un tipo de afecciones conocidos como Sindromes Blancos
del Caribe (Raymundo et al., 2008), que a juzgar por la buena condicion del esqueleto coralino,
la ausencia de colonizacion macroalgal y a la presencia de tejido coralino de apariencia normal
alrededor de la lesion, producen una rapida y marcada perdida del tejido coralino en las ramas
de la colonia. En P. astreoides estas lesiones se observaron como una fuerte pérdida focal de
tejido coralino con un margen grueso que sobresale o se encuentra en relieve (Fig. 18 a). Dicha
perdida de tejido parecia iniciar en la parte central de la colonia y avanzar hasta la base de ésta.
La lesion en P. astreoides se presentd por fuera del trasecto por lo cual no se determin6 su

ocurrencia.
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Figura 16. Lesiones causadas por EPB. a. Perdida de tejido coralino y colonizacion algal en una colonia
de D. strigosa. b. banda linear de esqueleto expuesto sobre colonia afectada de M. pherox.
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Figura 17. Lesiones causadas en A. palmata aparentemente por la enfermedad de WPA en las Bahias
de Chengue y Cinto. Se observa lesion anular sin tejido coralino vivo. Debajo se observa banda de
pérdida de tejido coralino con colonizacion macroalgal.
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Figura 18. Colonias coralinas afectadas por SBC. a. Lesién en colonia de P. astreoides afectada por SBC
(Raymundo et al., 2008). Se observa el esqueleto expuesto sin tejido coralino vivo. Margen de la lesion
grueso y sobresaliente. b. bandas anulares de pérdida de tejido sobre las ramas de una colonia de A.
palmata. Ademas se observa lesién irregular sin tejido vivo producida aparentemente por WP.
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La enfermedad de ELO se observé afectando Unicamente a S. siderea, produciendo lesiones
anulares multifocales de diametro variable y color morado oscuro, con presencia de tejido
coralino vivo aunque en la zona afectada se form6 una depresion (Fig 19). Las lesiones sin
borde evidente se ubicaron por toda la superficie de la colonia. La zona afectada permanecia en
contacto con el tejido coralino. Esta enfermedad estuvo presente en seis estaciones (AMP-BO,
AMP-ES, AMP-CO, AMP-TR, AMP-PA y AMP-CR), todas ellas dentro del PNNT. Las
estaciones que tuvieron mayor ocurrencia de esta enfermedad fueron AMP-CO (100 %), AMP-
CR (75 %) y AMP-ES (71,43 %) (Tab. 4).
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Figura 19. Colonia de S. sidérea afectada por LO. Se pueden observar en detalle las depresiones
circulares sobre las zonas afectadas.
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Tabla 5. Ocurrencia de enfermedades, blanqueamiento y signos de deterioro por estacion observados en el area de estudio (BSM, BG y
PNNT). Punta Vigia (AMP-PV); Bonito Gordo (AMP-BO); Chengue Occidental (AMP-CW); Chengue Oriental (AMP-CE); Cinto El Estero
(AMP-ES); Cinto Oriental (AMP-CO); Gayraca (AMP-GA); El Cantil (AMP-CA); La Pecera (AMP-PC); Piedra del Medio (AMP-PM); El Torin
(AMP-TR); Kalichan (AMP-KA); Punta Aguja (AMP-PA); Salidero (AMP-SL); Morrito Largo (AMP-ML); Piedra del Ahogado de la Cruz (AMP-
CR); Piedra del Ahogado (AMP-AH); El Morro (AMNP-MO); El Morrito (AMNP-MT); Isla Pelicano (AMNP-IP); Playa Blanca (AMNP-PB).
Debajo de cada valor se muestra entre paréntesis el nimero total de colonias examinadas (n).

Afeccion AMP- AMP- AMP- AMP- AMP- AMP- AMP- AMP- AMP- AMP- AMP- AMP- AMP- AMP- AMP- AMP- AMP- AMNP- AMNP- AMNP- AMNP-
eccio PV BO CW CE ES CO GA CA PC PM TR KA PA SL ML AH CR PB MT MO 1P
Enfermedades 2,56 2,27 2,10
(117) (44) (143)
Condiciones de 28,86 26,50 8,53 16,67 24,32 3571 2489 3889 4545 40 2308 3269 31,14 40,19 36 30,83 32,56 5946 30,65 2646 42,86
deterioro (149) (117) (129) (132) (37) (28) (225) (126) (44) (50) (143) (104) (167) (107) (50) (120) (129) (37) (62)  (189)  (42)
Blanqueamiento 7,38 10,26 6,98 227 1081 7,14 178 397 1364 4 490 481 3,59 6 1,67 2,33 1452 582 476
(149) (117) (129) (132) (37) (28) (225) (126) (44) (50) (143) (104) (167) (50) (120) (129) (62)  (189)  (42)

Tabla 6. Ocurrencia y de enfermedades coralinas observadas en el area de estudio (BSM, BG y PNNT). Bonito Gordo (AMP-BO); Chengue
Oeste (AMP-CW); Cinto El Estero (AMP-ES); Cinto Oriente (AMP-CO); Gayraca (AMP-GA); El Torin (AMP-TR); plaga blanca (EPB); lunares

(n).

Enfermedad AMP-  AMP-  AMP- AMP-  AMP-  AMP-
BO w ES co GA TR
0,7
EPB + (143)
1,71 1,4
ELO (117) (143)
0,85
WPA (117) + +
0,85
SBC (117) +
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados del presente estudio sefialan que en las comunidades arrecifales de la region de
SM (BSM, BG y PNNT) el fondo marino estd dominado principalmente por sustrato abiético,
especificamente de rocas, sin embargo los corales tienen la segunda cobertura. Las especies
coralinas mas abundantes en estas comunidades arrecifales son D. strigosa, C. natans y M.
cavernosa. En la AMP el componente arrecifal predominante es el coral vivo, mientras que en
las AMNP el sustrato abibtico es el mas abundante. En la AMP se encontraron especies
exclusivas, mientras que las AMNP estuvieron caracterizadas por la baja abundancia coralina y
alta abundancia macroalgal. El tipo de crecimiento filamentoso es el mas comun en estas
formaciones coralinas de AMNP, a diferencia de las AMP en donde predominan las frondosas.
Con respecto a la condicion de salud solo se observaron colonias afectadas por enfermedades
en AMP, aunque que se observaron colonias con signos de deterioro y blanqueamientos en

ambas areas.

Con el fin de poder realizar comparaciones con otras investigaciones en esta seccién solo se
tendran en cuenta las coberturas de los corales duros y macroalgas. Segun Rodriguez-Ramirez
et al. (2005), la cobertura de estos dos grupos ha sido usada ampliamente con el fin de evaluar
el estado de los arrecifes coralinos a nivel mundial. Los resultados de esta investigacion
ratifican lo observado en los monitoreos llevados a cabo por SIMAC, que indican que desde el
2002 hasta el 2008 no se han presentado cambios significativos en la cobertura coralina en el
PNNT (Garzén-Ferreira et al., 2002; Rodriguez-Ramirez et al., 2004 Rodriguez-Ramirez, 2005;
Navas-Camacho et al., 2008). La cobertura de coral vivo registrada en el presente estudio es
similar a lo obtenido por algunos sistemas de monitoreo de arrecifes coralinos como SIMAC
(Garzon-Ferreira et al., 2002; Rodriguez-Ramirez et al., 2004; Rodriguez-Ramirez et al., 2005;
Navas-Camacho et al., 2008) y CARICOMP (Garzén-Ferreira, 1998; Warner et al., 2000; Bone
et al., 2001), al igual que otras investigaciones realizadas en el PNNT (Vega-Sequeda, 2006;
Rodriguez-Ramirez et al., 2008) (Tab. 7). Segun las categorias sugeridas por INVEMAR
(Rodriguez-Ramirez et al.,, 2005) en estas investigaciones, al igual que en la presente
investigacion, se registré buena cobertura coralina, es decir que estos valores se encontraron
en el rango de 30 a 49 %. De la misma forma la abundancia coralina concuerda con los rangos
de cobertura observados por otros autores para el sur del Caribe (Garzén-Ferreira et al., 2004;

Garzén-Ferreira, 1998, Rodriguez-Ramirez et al., 2008). Esta situacion contrasta con las bajas

Acevedo-Valencia, David

58



Estado actual de las formaciones coralinas en la regién de Santa Marta

coberturas de coral vivo registradas en otros sistemas de monitoreo para Atlantico occidental
(AGRRA), en las cuales se reporta una mediana cobertura coralina (Kramer, 2003).

Tabla 7. Cobertura (%) de corales duros y macroalgas de estudios realizados en la region de SM.
Autor Coral vivo Macroalgas
Rodriguez-Ramirez et al. (2008) 31-35 X
Navas-Camacho et al. (2008) 33 50
Vega-Sequeda (2006) 29,5 59,1
Rodriguez-Ramirez et al. (2005) 30 45
Rodriguez-Ramirez et al. (2004) 30 45
Garzon-Ferreira et al.(2002) 30-31 45,9
Garzon-Ferreira (1998) 26 - 42 X

Las macroalgas en cambio presentan grandes variaciones en su abundancia, siendo estas
diferencias anuales atribuidas a comportamientos estacionales de estas comunidades en el
PNNT (Leal y Maldonado, 2003; Navas-Camacho y Rodriguez-Ramirez, 2008). Son varios los
factores que contribuyen al incremento en la abundancia macroalgal, como la disminucién en la
herbivora, aumento en los niveles de nutrientes, cambios climaticos estacionales y variaciones
en el ambiente fisico. Los cambios estacionales en estos factores generan periodos que
favorecen o perjudican el desarrollo macroalgal, observandose diferencias marcadas en la
diversidad y abundancia de macroalgas en las formaciones coralinas en distintas épocas
climaticas (Mejia-Nifio y Garzon-Ferreira, 2003). Se ha establecido que son el elemento arrecifal
dominante en la mayoria de las formaciones coralinas en Colombia (Garzén-Ferreira, 1998;
Rodriguez-Ramirez et al.,, 2006) y el Atlantico Occidental (Kramer, 2003), siendo muy
fluctuantes los valores de cobertura entre diferentes areas. Se ha podido determinar que en el
PNNT que existe un efecto sinérgico entre la herbivoria, la sedimentacién y la densidad de los
propagulos de las macroalgas dominantes que favorece el desarrollo macroalgal, siendo la
herbivoria el factor mas critico regulando abundancia, composicién y estructura de estas
comunidades (Diaz-Pulido et al., 2005). En cuanto al rol ecolégico que cumplen las macroalgas
en la comunidad arrecifal, se ha dicho que las macroalgas afectan de manera negativa la
sobrevivencia y salud de los corales (Birrel et al., 2005), mientras que otros puntos de vista
sugieren que las macroalgas no son competidores superiores a los corales, y que el aumento
en su abundancia es tan solo el producto de la disminucién de la cobertura coralina ocasionada

por los disturbios (Marquez y Diaz, 2005).
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Los valores de riqueza del PNNT (31 spp.) concuerdan con lo observado en la mayoria de
investigaciones en el PNNT (Garzon et al.,, 2005; Vega-Sequeda, 2006., Henao, 2009), a
excepcion del trabajo de Marrugo (2009), quien observé tan solo 16 especies de corales
escleractinios. Se han registrado hasta 51 especies de corales duros en algunas partes del
Caribe (Weil, 2006). En términos de riqueza de especies y cobertura coralina, el presente
estudio ratifica lo observado por Acosta (1993), quien pudo establecer diferencias entre las
comunidades arrecifales de la BSM y el PNNT. Estas diferencias se resumen en una mayor

cantidad de especies, asi como una abundancia de corales duros superior en las AMP.

En cuanto a las especies claves se pude afirmar que la dominancia de D. strigosa y C. natans
coincide con lo documentado para el PNNT, donde se ha observado a C. natans dominando y
formando grandes parches monoespecificos en algunos sectores (Werding y Erhardt, 1976;
Leal y Maldonado, 2003: Rodriguez-Ramirez et al., 2005) y para algunas partes del Caribe
(Warner et al., 2000; Weil, 2006), donde su abundancia se registra entre las cuatro mas
importantes. Cabe aclarar que C. natans presenté una de las coberturas mas altas en este
estudio probablemente debido a que en algunas de las estaciones muestreadas se observo a
esta especie formando parches extensos con colonias de gran tamafio, pero estos parches
tienen una distribucién limitada y solo se encuentran en sectores muy especificos de la region.
Teniendo en cuenta esto se considera que la alta abundancia de C. natans en este estudio no
es una situacion generalizada para toda la region, y que solo es representativa para algunos
sectores muestreados. Esta especie es longeva, de tasa de crecimiento lento y bajas tasa de
reclutamiento, por lo cual su habilidad competitiva dependeria de su alta resistencia a dafios y
disturbios naturales (Nugues, 2002). El género Colpophyllia, junto con los géneros Montastraea,
Diploria, Porites y Siderastrea se reconocen por ser constructores primordiales de los arrecifes
ubicados en profundidades medias en la mayoria del Caribe (Nugues, 2002; Weil, 2006). La
sedimentacién puede ser uno de los factores que regulan la estructura de las comunidades
coralinas en la BSM, ya que las particulas de sedimento asfixian a los organismos arrecifales y
reducen la disponibilidad de luz, ademas de afectar de manera adversa la estructura y
funciones del ecosistema arrecifal, alterando procesos fisicos y bioldgicos (Rogers, 1990). La
sedimentacion ha sido asociada con cambios estructurales como alteracion en la frecuencia de
tallas, disminucion en el tamafio promedio de las colonias coralinas, formas de crecimiento
alteradas, reduccién en el crecimiento y sobrevivencia de las especies coralinas (Fabricius,

2005). Se ha observado que M. cavernosa y S. siderea presentan tolerancia a distintas

Acevedo-Valencia, David

60



Estado actual de las formaciones coralinas en la regién de Santa Marta

condiciones fisicas de su habitat, siendo su abundancia dependiente en mayor medida de la
disponibilidad de espacio, el ambiente fisico arrecifal y las caracteristicas de los sedimentos,
siendo este ultimo factor el mas determinante en la frecuencia de individuos juveniles de las
distintas especies en el Caribe colombiano (Acosta et al., 2005). La capacidad para remover el
sedimento y sobrevivir a bajas cantidades de luz depende de cada especie, siendo esta
capacidad determinada por la morfologia, la orientacion, habitat de crecimiento y
comportamiento (Rogers, 1990). Fabricius (2005) afirma que las especies de gran tamafio (e. g.
C. natans) son mas tolerantes a la sedimentacién, mientras que otras especies de menor
tamafo pueden remover particulas sedimentarias de su superficie por extension de sus tejidos,
produccion de mucus y movimientos ciliares. Algunas especies importantes en este estudio
como D. strigosa y M. cavernosa tienen habilidad para la remocion de sedimentos, mediante el

incremento en la secrecién de mucus (Bak y Elgershuizen, 1976).

Las principales diferencias entre la AMP y AMNP radican en una mayor riqgueza de especies y
mayor cobertura de corales duros dentro del AMP y la alta abundancia macroalgal en las
AMNP. La alta abundancia macroalgal observada en las AMNP es consecuente con el deterioro
gue se ha venido observando en las formaciones coralinas de estas zonas afectadas
antropicamente (Rodriguez-Ramirez et al., 2004; Vega-Sequeda, 2006; Marrugo, 2009; Henao,
2009). La diferencia observada en la dominancia de distintos grupos macroalgales en AMP
(algas Frondosas) y AMNP (algas incrustantes) fue documentada anteriormente en un estudio
comparativo entre formaciones coralinas en el PNNT y SM (Mejia-Nifio y Garzon-Ferreira,
2003). En esta investigacion se establecié que las diferencias en la dominancia de distintos
grupos macroalgales en ambas areas pueden deberse a que en la BSM las condiciones no son
Optimas para el desarrollo macroalgal y por ende es de esperarse que en esta Bahia
predominen grupos tolerantes a factores tensores, como los céspedes algales o algas
filamentosas. Tal y como se ha observado en estudios anteriores en los que se pueden
comparar comunidades arrecifales en AMP y AMNP (e. g. PNNT vs SM) (Rodriguez-Ramirez et
al, 2004), en la presente investigacién se pueden evidenciar ademas diferencias en cobertura
coralina, rigueza de especies y diversidad. Esto indica que las formaciones coralinas en las
AMP se encuentran en mejor estado y por lo tanto el establecimiento de estas areas protegidas
es una alternativa efectiva para la proteccion de las comunidades arrecifales. No obstante, a
pesar de su condicion de AMP en el PNNT se siguen realizando actividades como la pesca y

malas practicas de turismo que favorecen el deterioro coralino (Rodriguez-Ramirez et al., 2005).
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Aunque el establecimiento de las AMP en Colombia y el Caribe es demasiado reciente para
observar su efectividad total, estas pueden desarrollar un papel importante al atraer la atencién
publica y del gobierno a la importancia del manejo adecuado de los recursos naturales
(Woodley et al., 1997). Este tipo de investigaciones contribuye a la determinacién de los
beneficios que ofrece el establecimiento de las AMP, caracterizando el ecosistema arrecifal de
manera ecolégicamente relevante (Friedlander et al., 2003). Segun Wilkinson et al. (2003) el
monitoreo cumple nueve (9) funciones de gran importancia en el manejo efectivo de las AMP: El
establecimiento y manejo adecuado de las AMP puede ayudar a los arrecifes de coral a
sobrevivir al cambio climéatico global, principalmente protegiendo areas representativas de todos
los tipos de habitat, ademas de proteger las areas naturalmente mas resistentes y/o resilientes
al blanqueamiento coralino y protegiendo sitios de desove de peces, salvaguardando recursos
larvales claves para el arrecife, manteniendo la conectividad ecolégica, permitir el movimiento
de individuos adultos de animales y plantas de una area a otra, y por ultimo permiten el manejo
efectivo de otros factores importantes como calidad de agua y sobrepesca, asegurando la salud

y resiliencia de los arrecifes (Wilkinson et al., 2003).

Segun McGehee (2008) es necesario el monitoreo a largo plazo de los ecosistemas arrecifales
para llegar a entender los procesos bajo los cuales se dan los cambios en las formaciones
coralinas, con el fin de establecer practicas apropiadas de manejo. Segun Garzén-Ferreira
(2003) en Colombia es necesario seguir con la elaboracion anual de informes acerca del estado
de las formaciones coralinas en AMP, para poder desarrollar planes de manejo efectivos. El
monitoreo efectivo ayudaria a la (1) evaluaciobn y mapeo de los recursos naturales, (2)
evaluacion del estado y tendencias a largo de los recursos, (3) evaluacion de estado y
tendencias a largo plazo de los usuarios de los recursos, (4) determinacién de impactos
causados por disturbios a gran escala, (5) determinacion de los impactos causados por las
actividades humanas, (6) evaluacion del rendimiento y manejo de recursos, (7) aumento de la
concientizacion y educacién, (8) ayuda en la construccion de resiliencia en las AMP y (9)

contribucién con las redes de manejo de AMP regionales y globales.

En cuanto a las formaciones coralinas en AMNP se pude decir que la alta abundancia
macroalgal y baja cobertura coralina pueden llegar a interpretarse como un proceso de cambio
de fase de las comunidades arrecifales semejante al que se ha presentado en otras

formaciones coralinas del Caribe durante las Ultimas dos décadas (Marquez y Diaz, 2005). Es
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evidente que en los arrecifes cercanos a la BSM la gran abundancia macroalgal refleja el
deterioro coralino causado por el desarrollo de distintas actividades. Se ha determinado que en
la mayoria de los casos la disminucion de cobertura coralina acompafiada de aumento de la
abundancia macroalgales es debida a la accidon antropogénica en las costas (Marquez y Diaz,
2005).

Las enfermedades se han vuelto comunes en los arrecifes a nivel global y han sido
relacionadas de manera directa con mortandades masivas y reducciones drasticas de cobertura
coralina en Colombia (Garzon-Ferreira et al., 2001). Se observé un alta cantidad de condiciones
de deterioro coralino en comparacion con las 15 observadas en algunas zonas del PNNT (Leal
y Maldonado, 2003). Aungue la ELO solo fue observada en S. siderea, esta enfermedad ha sido
observada afectando las especies M. annularis, M. faveolata, S. siderea y S. intercepta en los
arrecifes de Venezuela. Garcia et al., demostraron estadisticamente que ELO afecta
preferentemente a colonias de tamafio pequefio de estas tres especies. Las ocurrencias de
ELO en el presente estudio fueron mayores a las del estudio antes mencionado hecho que
puede reflejar las diferencias entre las dos areas muestreadas. A pesar de haber no haber
encontrado ELO en AMP-GA, Gil-Agudelo (1998) establecié que en la Bahia de Gayraca es
donde se presenta el mayor porcentaje de colonias enfermas de ELO en comparacion con otras
Bahias (Chengue y Granate). Esta diferencia pudo deberse a que en este estudio no tuvo en
cuenta otros sectores del PNNT que estan siendo afectados por ELO (eg. Bahia de Cinto e Isla
Aguja), o a una posible disminucién de la ocurrencia de esta especie en esta Bahia. Se ha
establecido que las profundidades someras-medias y las especies presentes en una
determinada area (S. sidérea, M. annularis y M. faveolata) (Gil-Agudelo, 1998), ademas de la
cobertura de macroalgas (Barrios et al., 2001) y la temperatura (Sutherland et al., 2004) son

factores que favorecen la ocurrencia de ELO en esta zona.

La ocurrencia fue EPB fue mayor a lo registrado en Venezuela por Garcia et al. (2002) quienes
encontraron valores de prevalencia de esta enfermedad que se encontraron en un rango de
0,02 £ 0,06 y 0,25 = 0,59 %. En este estudio la EPB afect6 M. annularis, M. faveolata y S.
siderea. En algunos estudio se ha podido establecer que en los arrecifes colombianos y del
Caribe esta enfermedad junto con la ELO (Gil-Agudelo et al., 2009) y la EBN (Weil et al., 2002)
afectan a la mayor cantidad de especies coralinas en comparacién con las otras enfermedades.

Bruckner y Brukner (2006) registraron del 2001 al 2005 aumentos en la prevalencia de esta
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enfermedad en Curacao, que ocasionaron muertes parciales de colonias de M. annularis. Se ha
establecido que existe mayor probabilidad de encontrar plaga blanca en ambientes con alta
cantidad de especies coralinas y alta abundancia macroalgal (Barrios et al., 2001). También se
ha deteminado que la macroalga H. opuntia actia como vector y reservorio de EPB tipo |
(Nugues et al., 2004). Aunque esta macroalga calcarea no fue observada cerca de las colonias
afectadas por EPB, si se present6 IA en las colonias afectadas por esta enfermedad. Este tipo
de contacto fisico de las algas con los corales puede incrementar la susceptibilidad a las
enfermedades comprometiendo su resistencia e incrementando la exposiciéon de las colonias a
posibles patdgenos (Nugues et al. 2004). Se ha sugerido que el aumento en la cobertura
macroalgal puede ser en parte causante del aumento de las enfermedades en algunas zonas
del Caribe.

Se ha determinado que en Colombia (Rodriguez-Ramirez et al., 2005), al igual que en todo el
Caribe (Garzén-Ferreira et al., 2004; Rodriguez-Ramirez et al., 2008) las enfermedades con
mas ocurrencia son EPB y ELO, aunque se reportd una disminucién en la ocurrencia de estas
dos enfermedades en Chengue durante el 2005 (Rodriguez-Ramirez et al., 2005). Esto coincide
con lo observado el presente investigacion, siendo en el presente estudio ELO la enfermedad
mas frecuente y con mayores ocurrencias en las estaciones ubicadas dentro del PNNT; No
obstante, al igual que en otro estudio llevado a cabo en el PNNT (Rodriguez-Ramirez et al.,

2004), esta enfermedad no se encontrd en todas las bahias.

Se ha determinado que existe una relacién entre la ocurrencia del WPA y el aumento en la
temperatura de los océanos, ya el estrés causado por estos cambios pueden desestabilizar la
relacion existente entre los corales y sus endosimbiontes, promoviendo el crecimiento acelerado
de los patdgenos y reduciendo el potencial inmune coralino (Patterson et al., 2002).ent

La prevalencia de enfermedades de corales en el pais han variado entre 0,6 y 8,6 % (Garzén-
Ferreira et al., 2002: Rodriguez-Ramirez et al., 2004; Garzén-Ferreira et al., 2004), siendo San
Andrés la localidad en donde se presentan las mayores prevalencias, aunque no se ha podido
establecer aun la causa del aumento de las enfermedades en esta zona. Estos resultados son
levemente mas altos que los registrados en el presente estudio, lo que puede reflejar una
posible disminucién en la ocurrencia de enfermedades en la zona de estudio. La ocurrencia de
blanqueamientos también fue mayor a la registrada por SIMAC durante el 2007 (<2%),

corroborando la posible hipotesis de un aumento en el deterioro coralino. Por otro lado se
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observo una gran cantidad de colonias deterioradas de las tres especies mas abundantes en la
presente investigacion, hecho que podria comprometer a largo plazo la integridad de las
formaciones coralinas de la regién. La cantidad de especies afectadas por algin signo de
deterioro (24 especies) es similar, aunque también con un valor levemente menor, a lo
observado en algunas bahias del PNNT (27 especies) (Rodriguez-Ramirez et al., 2004) y a
otras partes del Caribe sur-occidental (25 especies) (Garzén-Ferreira et al., 2001).

Es importante anotar que algunas de las especies mas abundantes en este estudio (C. natans y
M. cavernosa) son las mas afectadas por las enfermedades y el blanqueamientos en Colombia
(Garzén-Ferreira et al., 2001; Rodriguez-Ramirez et al., 2004). Segun Rodriguez-Ramirez et al.,
(2006) el PNNT es la zona con el mayor numero de enfermedades en el pais. Este autor afirma
también que los blanqueamientos que se han presentado de manera local pueden ser debidos a
altas descargas continentales reportadas en esta area. Woodley et al. (1997) aseguran que las
actividades que mas afectan los arrecifes coralinos en la BSM incluyen contaminacién por
vertimiento aguas residuales, construccion y desarrollo costero, sobrepesca, pesca con
dinamita, talado de manglares y el mal uso del turismo. Todos los esfuerzos en determinar la
condicion de salud de los arrecifes han permitido ver una gran necesidad de realizar
investigaciones enfocadas en establecer si la ocurrencia de las distintas enfermedades que se
encuentra en Colombia son resultado de eventos a corto plazo o eventos producidos
antropicamente, que traerian consecuencias a largo plazo serias a las formaciones coralinas de
todo el pais (Garzon-Ferreira et al, 2001).

Todas las condiciones de salud registradas en el presente estudio concuerdan con lo observado
con anterioridad en la zona (Rodriguez-Ramirez et al., 2006), con excepcién de los SBC, que
no han sido reportados hasta el momento. Estos sindromes ha sido causante de grandes
mortalidades coralinas en algunas partes del mundo (Sussman et al., 2008), y se encuentra
relacionado con el estrés causado por el aumento en la temperatura de los océanos (Bruno et
al., 2007). Este tipo de afecciones afecta a formaciones coralinas alrededor de todo el Caribe a
profundidades de 3 a 20 m, en donde afecta con ocurrencias generalmente bajas (Raymundo et
al., 2008).
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4. CONCLUSIONES

En la regién de SM (BSM, BG y PNNT) los componentes principales de las comunidades
arrecifales son el sustrato abiético, los corales duros y las macroalgas siendo similar a lo

registrado en la dltima década.

La cobertura coralina y la condicion de salud de los corales duros indican que el estado de
las formaciones coralinas para la regién es bueno, y que no ha cambiado significativamente
en los ultimos ocho afos, por lo cual se presume que esta condiciébn se mantenga en el

tiempo.

La estructura de la comunidad coralina, asi como la composicion y abundancia de
principales los grupos benténicos refleja un mejor estado de las comunidades arrecifales
ubicadas dentro de las areas marinas protegidas. Las formaciones que se encuentran por
fuera del area marina protegida presentan caracteristicas en su estructura tipicas de

arrecifes deteriorados.

Se registr6 una baja ocurrencia de enfermedades y alta ocurrencia de condiciones de
deterioro en comparacion son los resultados obtenidos por estudios previos, reflejando un
posible deterioro en la salud coralina. Este deterioro podria deberse a las condiciones
adversas gque presentan en la regién y a que aun se desarrollan actividades en las areas

marinas protegidas que promueven el deterioro arrecifal.

Se document6 la presencia de tres enfermedades y/o sindromes, incluyendo plaga blanca,
enfermedad de lunares oscuros, parche blanco (sin confirmar) que ya han sido reportados
en la region, y un sindrome (sindrome blanco del Caribe) que no ha sido reportado hasta el

momento en los arrecifes de Colombia.
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5. RECOMENDACIONES

e Realizar més investigaciones enfocadas en profundizar acerca de las enfermedades
y/o sindromes mas frecuentes en el PNNT, identificar al posible patégeno que
produce las lesiones similares al WP y en realizar observaciones en todo el parque
con el fin de establecer si existen otros sectores afectados por el SBC.

e Desarrollar campafas educativas con el fin de sensibilizar a turistas y poblaciones
residentes del PNNT acerca del deterioro que sufren las comunidades arrecifales en

esta zona.
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7. ANEXOS

Anexo A. Diversidad acumulada de los 80 cuadrantes (5 mz) por cada transecto de las 21 estaciones de estudio para evaluar la
representatividad del muestreo. Punta Vigia (AMP-PV); Bonito Gordo (AMP-BO); Chengue Occidental (AMP-CW); Chengue Oriental (AMP-
CE); Cinto El Estero (AMP-ES); Cinto Oriental (AMP-CO); Gayraca (AMP-GA); El Cantil (AMP-CA); La Pecera (AMP-PC); Piedra del Medio
(AMP-PM); El Torin (AMP-TR); Kalichan (AMP-KA); Punta Aguja (AMP-PA); Salidero (AMP-SL); Morrito Largo (AMP-ML); Piedra del
Ahogado de la Cruz (AMP-CR); Piedra del Ahogado (AMP-AH); El Morro (AMNP-MO); El Morrito (AMNP-MT); Isla Pelicano (AMNP-IP);
Playa Blanca (AMNP-PB).
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Anexo B. Resultado de la prueba Z por pares de estaciones (Z teérico = 1,96). Valores subrayados indican diferencias significativas.
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Anexo C. Ocurrencia y valor de colonias totales (n) observadas por estacion y especie de los tipos de enfermedades, blanqueamiento y
signos de deterioro observados en el PNNT, SM y BG. Invasion algal (IA); invasion por otros organismos (IO); Invasion por esponjas (IE)
blanqueamiento (BLA); muerte actual (MA), muerte reciente (MR), sindrome blanco del Caribe (SBC), parche blanco sin confirmar (WPA);
lunares oscuros (ELO); plaga blanca (EPB); Punta Vigia (AMP-PV); Bonito Gordo (AMP-BO); Chengue Occidental (AMP-CW); Chengue
Oriental (AMP-CE); Cinto El Estero (AMP-ES); Cinto Oriental (AMP-CO); Gayraca (AMP-GA); El Cantil (AMP-CA); La Pecera (AMP-PC);
Piedra del Medio (AMP-PM); El Torin (AMP-TR); Kalichan (AMP-KA); Punta Aguja (AMP-PA); Salidero (AMP-SL); Morrito Largo (AMP-ML);
Piedra del Ahogado de la Cruz (AMP-CR); Piedra del Ahogado (AMP-AH); El Morro (AMNP-MO); El Morrito (AMNP-MT); Isla Pelicano
(AMNP-IP); Playa Blanca (AMNP-PB).
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Anexo D. Analisis inverso de Kaandorp para los grupos resultantes (A, B, D, E) del dendrograma de
clasificacion. (Prom) promedio de abundancia de especie por asociacion; error estandar (EE); porcentaje
de abundancia de cada especie por asociacion (%). Los cuadros rojos sefialan las especies exclusivas y
los azules las especies caracteristicas.

Grupo A m Grupo E

Promedio| EE | % Promedio| EE % Promedio| EE % Promedio| EE | %
Acropora palmata 51,95 |15,75| 97,81 1,08 1,08 2,04
Agaricia agaricites 0,06 |006| 7,23 006 |006| 765 | | 021 |03 2536 | 049 |0,24] 59,76
Agaricia tenuifolia 6,63 6,63 | 99,29 0,05 0,05 | 0,71
Colpophyllia natans 2,75 2,75 2,86 70,75 12,25| 73,61 2,30 1,11 2,39 20,32 3,34 | 21,14
Diploria labyrinthiformis 2,27 1,55 27,34 0,16 0,16 1,90 4,41 1,78 | 53,17 1,46 0,72 | 17,59
Diploria strigosa 16,49 9,68 21,24 4,37 2,29 5,63 38,48 3,00 | 49,56 18,30 2,60 | 23,57
Favia fragum 0,40 0,32 23,55 0,04 0,02| 9,38 0,03 0,03 7,08
Madracis decactis 0,28 0,20 6,73 1,43 0,15 | 34,39 1,45 0,54 | 34,85 1,00 0,25 | 24,03
Meandrina meandrites 0,18 0,18 1,72 0,63 0,35 6,09 513 1,57 | 49,28 4,47 1,39 | 42,91
Millepora alcicornis 0,80 0,44 13,22 0,08 0,08 1,30 3,68 1,38 | 60,73 1,50 0,33 | 24,75
Millepora complanata 2,83 1,40 | 42,85 1,96 1,96 | 29,61 1,26 0,97 | 19,03 0,56 0,44 | 8,51
Montastraea annularis 0,36 0,36 | 20,54 1,39 0,82 | 79,46
Montastraea cavernosa 1,34 0,09 2,71 5,49 0,67 | 11,08 13,85 1,68 | 27,97
Montastrea franksi 0,42 0,42 1,60 7,04 6,38 | 27,09 16,48 6,07 | 63,46
Parites astreoides 2,64 2,14 | 32,49 1,77 0,54 | 21,83
Siderastrea radians 0,88 0,79 27,58 0,31 0,20 9,62 1,02 0,32 | 32,08
Siderastrea siderea 9,73 | 3,64 | 50,75 2,35 | 1,86 | 12,24 3,93 | 1,22| 20,51
Agaricia humilis 0,18 0,16 7,64 1,61 0,83 | 67,08 0,61 0,25 | 25,28
Agaricia lamarcki 2,60 2,21 | 51,55 0,15 0,13 2,80 2,29 1,48 | 45,56
Dichocoenia stokesi 0,06 0,06 6,57 0,67 0,56 | 77,41 0,14 0,13 | 16,03
Helioceris cucullata 0,08 0,08 4,08 0,41 0,15 | 21,12 1,45 0,70 | 74,80
Mycetophyllia aliciae 0,60 0,60 | 30,41 1,11 0,56 | 56,45
Mycetophyllia ferox 0,11 0,11 | 30,02 0,26 0,17 | 69,98
Scolymia SP. 0,02 0,02 6,14 0,11 0,04 | 65,16
Stephanocoenia intersepta 1,19 1,11 | 66,15 0,52 0,32 | 28,70
Eusmilia fastigiata 0,97 0,67 | 40,71 1,41 1,18 | 59,29
Madracis pharensis 0,04 0,02| 9,39 0,35 0,12 | 20,61
Montastraea faveolata 3,20 1,41 | 88,20
Mussa angulosa 0,25 0,25 100
Parites divarcata 0,17 0,17 100
Solenastraea bournoni 0,46 0,46 100
Mycetophyllia SP. 0,06 0,06 | 100
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