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Aunque en la actualidad es posible consultar un amplio número de trabajos e 
investigaciones realizadas sobre las formaciones coralinas del Caribe y Pacifico 
colombiano, la ausencia de un programa de monitoreo había impedido llevar a cabo un 
seguimiento de manera sistemática sobre los arrecifes colombianos y evaluar su estado 
actual. Gracias a la implementación de los programas CARICOMP (Caribbean Coastal 
Marine Productivity Program) y SIMAC (Sistema Nacional de Monitoreo de los Arrecifes 
Coralinos en Colombia) por parte del INVEMAR, en la actualidad se dispone de información 
reciente en varias áreas arrecifales de Colombia.  Mediante este trabajo se realizó el primer 
análisis sobre el estado actual de los arrecifes coralinos, las tendencias temporales y el 
comportamiento espacial de estos atributos que han sido monitoreados por los programas 
CARICOMP (1993-2001) en la Bahía de Chengue y SIMAC (1998-2001) en la Bahía de 
Chengue, Islas del Rosario, San Andrés, Gorgona y Bahía de Santa Marta (1998-2002).  
Cada área cuenta con dos estaciones que poseen parcelas ubicadas a tres niveles de 
profundidad -salvo el caso de Gorgona que posee dos niveles y Santa Marta con un nivel-, 
somero (3-6 m), medio (9-12 m) y profundo (15–18 m). Cada parcela posee cinco 
transectos permanentes de 10 metros de longitud, los cuales están definidos con dos 
estacas (inicio y fin del transecto) de acero.  Con la información tomada y con el propósito 
de caracterizar cada área de estudio se realizaron cálculos básicos a nivel de transecto, 
parcela, nivel de profundidad, y estación, tanto anual como interanualmente. La definición y 
descripción de los cambios en el tiempo (entre periodos de monitoreo) y espacio (entre 
áreas y/o profundidades) de los arrecifes monitoreados se hizo con análisis multivariados. 
Adicionalmente y considerando que se tienen muestreos sucesivos de varios años, fue 
utilizado el análisis de medidas repetidas para determinar diferencias y tendencias en el 
tiempo de los principales componentes sésiles.  Además se compararon descriptivamente 
las densidades de erizos, invertebrados de importancia comercial y abundancias de 
gorgonáceos entre estaciones y parcelas.  En términos generales se encontró una 
cobertura coralina superior a 25% en todas las áreas del Caribe y valores de cobertura algal 
ligeramente superiores a los de la coralina. La comparación con estudios anteriores indican 
incrementos en la cobertura algal, pero sin reducciones de la cobertura coralina sugiriendo 
poca degradación de las áreas monitoreadas. En la estación del Pacífico, la cobertura 
coralina fue superior al 60% y la algal inferior al 40%, lo cual es semejante a lo registrado en 
trabajos anteriores. Como resultado de los análisis de clasificación y ordenación efectuados 
para las estaciones localizadas en el Caribe, se encontró en primer lugar una clara 
separación de las estaciones del área de Santa Marta y de las estaciones de San Andrés e 
Islas del Rosario. A nivel local de cada área se observó una clara agrupación de las 
parcelas de acuerdo al rango de profundidad en que se encontraban, evidenciando una 
gran similaridad en su composición y abundancia; la única área que no tuvo una agrupación 
por niveles de profundidad fue las Islas del Rosario. El análisis de clasificación reveló que la 
estructura de los corales de las arrecifes en Gorgona es bastante homogénea, debido a una 
gran dominancia de Pocillopora.  A nivel de estructura de organismos sésiles, las parcelas 
de Islas del Rosario y San Andrés no presentaron pérdida de cobertura coralina, mientras 
que la Bahía de Chengue si. A pesar de esto, el componente algal se incrementó en la 
mayoría de las parcelas, principalmente por colonización del sustrato abiótico cuando las 
condiciones lo favorecían. En las parcelas someras de Gorgona se presentó una 
considerable disminución en la cobertura coralina, debido muy posiblemente al efecto de 
perturbaciones naturales (marea baja extrema, blanqueamiento), que a la vez fomentó el 
incremento algal. La ausencia de grandes cambios en los arrecifes monitoreados es debida 
a la ausencia de tensores de gran magnitud, y al poco tiempo de estudio que no permite 
observar cambios pequeños, por lo que se sugiere que a pesar de la existencia de tensores 
su efecto puede ser observado en una mayor escala de tiempo. No obstante el uso de 
diferentes investigadores durante el monitoreo incremento el "error" relacionado con la 
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disposición de la cadena sobre el sustrato, afectando la detección e identificación de los 
cambios.  Por otro lado, la mayor densidad de erizos se encontró en San Andrés y la menor 
en Chengue, así mismo las mayores concentraciones de erizos se encontraron en el nivel 
somero de las estaciones; sin embargo, estos valores son inferiores a los presentados en 
otras áreas del Caribe. La ausencia de Diadema antillarum posiblemente está favoreciendo 
un incremento en el número de erizos de otras especies principalmente las del género 
Echinometra, sin embargo la alta cobertura algal, sugiere que la herbivoría de éstas 
especies no es suficiente para disminuir las algas. A pesar que los invertebrados de interés 
comercial presentan hábitos crípticos o nocturnos, su ausencia constituye un indicio de 
sobrexplotación preocupante debido a su papel ecológico.  A nivel de gorgonáceos es claro 
que están desplazados a profundidades intermedias, las bajas abundancias respecto a 
otras áreas del Caribe se puede deber a que estos invertebrados presentan una mayor 
abundancia en zonas con intensas corrientes, factor ausente en las estaciones del 
monitoreo.  La mayoría de las parcelas presentaron una estabilidad en el número de 
colonias a través del monitoreo. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Los arrecifes coralinos se definen como estructuras rocosas calcáreas que soportan 

diversas asociaciones de plantas y animales marinos (Ruppert y Barnes, 1996), 

constituyendo uno de los ecosistemas biológicamente más diversos y complejos del planeta 

y a la vez uno de los más frágiles (Díaz et al., 1996).  Su consolidación como un sistema de 

relieve pronunciado sobre el fondo marino, es el resultado de un proceso que ha durado de 

cientos a miles de años, generado por el metabolismo activo de ciertos invertebrados 

marinos, principalmente los corales pétreos que viven en simbiosis con las zooxantelas.  Sin 

embargo existen otros organismos hermatípicos (formadores de arrecifes) como las algas 

calcáreas, que tienen gran participación en la construcción de los arrecifes, sobre todo en 

áreas con condiciones adversas para los corales (Macyntire, 1997).  De otro lado y no 

menos importante es la actividad de organismos como los vermétidos (moluscos), 

serpúlidos y sabélidos (poliquetos) que también son formadores de arrecifes a menor escala 

(Schuhmacher, 1978; Díaz et al., 2000a).  Debido a que los corales requieren de 

condiciones específicas en el agua como la luz, altas temperaturas, bajos nutrientes y altas 

salinidades (Schuhmacher, 1978), los arrecifes se distribuyen geográficamente sobre la 

franja tropical en aguas poco profundas.  El oleaje, tipo de sustrato, morfología costera y 

corrientes también regulan su presencia y extensión a nivel local y regional (Solano, 1987). 

El mayor desarrollo arrecifal se encuentra en el océano Indo-Pacífico y Atlántico oriental, y 

en menor grado sobre el Pacífico americano (Díaz et al., 2000a).  

 

Dentro del arrecife también se encuentran otros organismos sésiles que compiten por 

espacio con los corales, siendo los más importantes las algas, que en ocasiones logran 

desplazar a los corales bajo condiciones de eutroficación, o por la reducción en la 
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intensidad del pastoreo (Bohnsack, 1993; Santodomingo, 2000; Mejía, 2000, McCook et al., 

2001).  Las esponjas que son abundantes en las partes más profundas del arrecife (Zea, 

2001), pueden colonizar las partes vivas y muertas de los corales por la liberación de 

sustancias venenosas o por un rápido crecimiento (Schuhmacher, 1978).  De igual forma 

los corales blandos que se establecen sobre el coral muerto, en ocasiones logran hacer 

sombra y ahogar a las porciones vivas (Schuhmacher, 1978).  

 

Pero más allá de la estructura y organismos que conforman el arrecife, se debe entender 

que éstos son el componente básico de un ecosistema de gran valor ecológico y 

económico, el cual consta de características invaluables e importantes como lo son su 

elevada biodiversidad, alta productividad (productividad primaria 5-20gC/m2/día), y sus 

recursos pesqueros (su potencial está estimado en 9 millones de toneladas / año); aparte 

de su atractivo científico y escénico, que es aprovechado en los campos farmacéuticos y 

turísticos (Munro, 1983; Birkeland, 1997).  
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Aunque el desarrollo coralino en el país es “limitado” debido a la dominancia de ambientes 

con sedimentos, a la ocurrencia de surgencias periódicas y la influencia de grandes ríos en 

la costa (Prahl y Erhardt, 1985; Garzón-Ferreira, 1997; Garzón-Ferreira y Díaz, 2000), 

Colombia cuenta con una considerable extensión (casi 3000 km2 ) de arrecifes coralinos en 

el Caribe, los cuales se encuentran distribuidos en 21 áreas, destacándose el Archipiélago 

de San Andrés y Providencia, que abarca el 75% de las formaciones coralinas del país.  

Otras formaciones de importancia son las del Archipiélago de Islas del Rosario y San 

Bernardo, y el Parque Nacional Natural Tayrona (Garzón-Ferreira y Díaz, 2000; Díaz et al., 

2000a).  Al comparar el desarrollo arrecifal del Caribe con las áreas coralinas del Pacífico, 

éstas pasarían por insignificantes en términos de extensión (15 km2), sin embargo esta es 

relativamente alta dentro de los límites del Pacifico Oriental Tropical (POT) (Zapata, 2001), 

facilitando el refugio a una inigualable diversidad de fauna (Geister y Díaz, 1997).  La Isla de 

Gorgona presenta las formaciones coralinas más importantes del Pacífico colombiano 
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(Garzón-Ferreira y Díaz, 2000; Díaz et al., 2000a) y las restantes se encuentran dispuestas 

en la Isla de Malpelo, y en el norte de Choco, principalmente en la Ensenada de Utría y 

Punta Tebada (Díaz et al., 2000a). 
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Diversas circunstancias y/o factores de origen natural y antrópico han conllevado a que los 

arrecifes se hayan deteriorado notablemente en las últimas décadas en todo el mundo 

(Garzón-Ferreira, 1997).  El incremento de los asentamientos humanos en las zonas 

adyacentes a los arrecifes coralinos durante los últimos años se ha reconocido como una de 

las principales amenazas para este ecosistema (Hatcher et al., 1989; Wilkinson, 1992; 

Birkeland, 1997; Zea et al., 1998).  La descarga de aguas continentales y servidas en la 

zona costera ha incrementado la turbidez y sedimentación generando eutroficación en las 

áreas coralinas, condiciones que han propiciado un desequilibrio en las relaciones 

interespecíficas de los organismos arrecifales (Loya, 1976; Wittenberg y Hunte, 1992).  

Reducciones en la cobertura coralina han llevado a que arrecifes anteriormente dominados 

por corales sean ahora llamados "arrecifes de algas" (Hallock et al., 1993; Macintyre, 1997).  

El incremento en la magnitud y frecuencia con la que ocurren los agentes de deterioro ha 

provocado mortandades masivas de corales y otros organismos del arrecife como el erizo 

Diadema antillarum y el octocoral Gorgonia ventalina (Lessios et al., 1984;Garzón-Ferreira y 

Zea, 1992; Liddell y Ohlhorst, 1992; Hughes, 1994; Wilkinson, 1998; Glynn et al., 2001).  La 

pesca indiscriminada de organismos de gran valor comercial, agrava los problemas 

naturales de los corales, debido a la reducción de especies que son funcionalmente 

importantes dentro del sistema (Munro, 1983; Rogers, 1985; Carpenter, 1990; Bohnsack, 

1993; Hughes, 1994).  El calentamiento global junto a otros factores de perturbación, han 

incrementado la frecuencia de blanqueamientos en las últimas décadas (Williams y 

Bunkley-Williams, 1990; Wilkinson, 1997; Brown, 1997).  La frecuencia e intensidad de los 

huracanes modifican la estructura arrecifal en los primeros metros de profundidad, debido a 

la fragmentación de las colonias ramificadas que dominan estos ambientes (Dustan y Halas, 

1987; Lidell y Ohlhorst, 1992).  Las actividades recreativas generadas por el turismo 
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(tránsito de embarcaciones, anclaje y actividades subacuáticas) ocasionan daños y 

perturbaciones a los corales y demás organismos del arrecife, ya que éstas traen consigo 

desechos, rayones, volcamientos y resuspensión de sedimentos (Galvis, 1987; Díaz et al., 

1995). 

 

Los arrecifes colombianos no han escapado a los fenómenos de deterioro mencionados, ya 

que la abundante presencia de esqueletos coralinos (Garzón-Ferreira y Kielman, 1993) y 

otros organismos arrecifales como Gorgonia ventalina (Garzón-Ferreira y Zea, 1992; Diaz et 

al., 1995) y la aparición de enfermedades coralinas (Gil-Agudelo, 1998; Barrios, 2000; 

Garzón-Ferreira et al., 2001), son evidencias contundentes de una alteración.  Sin embargo, 

el estudio de la problemática arrecifal en Colombia se ha realizado de manera aIslada 

principalmente en los últimos diez años (Alvarado et al., 1986; Acosta, 1989; Glynn, 1990; 

Díaz et al., 1995 y 1996; Zea et al., 1998).  La carencia de un programa de monitoreo de 

largo plazo y amplia cobertura en Colombia ha impedido documentar y comprender de 

manera apropiada las causas y consecuencias del deterioro (Garzón-Ferreira, 1997 y 

1999). 
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Es por esto que un análisis cuantitativo a largo plazo - monitoreo - sobre el estado de un 

ecosistema o recurso, permite observar su evolución y/o dinámica, al igual que otros 

cambios relacionados con impactos antropogénicos y naturales (Mergner et al., 1992), 

teniendo en cuenta que las comunidades exhiben sus mayores cambios en abundancia y 

composición, como respuesta a las variaciones medioambientales ocurridas a través del 

tiempo, de una manera inmediata (directa) o acumulativa (indirecta) (Bohnsack, 

1993;English et al., 1997; Ramírez, 1999).  Estos cambios no logran ser captados en su 

verdadera dimensión por los estudios a corto plazo, por lo que la información es relegada a 

descripciones históricas aIsladas (Lidell y Ohlhorst, 1992), dificultando la identificación de 

las causas que fomentaron el deterioro (naturales y/o antropogénicas) y la escala de su 

incidencia (local, regional o global).  La base de datos generada a partir de un monitoreo, 
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permite disponer de información actualizada para la toma de decisiones de manejo en el 

momento que se requiera, y evaluar si eventuales medidas correctivas están surtiendo el 

efecto deseado (Gray, 1980; Rogers et al., 1994; Garzón-Ferreira, 1997).  Considerando 

todos los conceptos expuestos anteriormente, es importante resaltar que el monitoreo de 

los arrecifes coralinos hace posible explicar de que forma se desarrollan y operan los 

procesos dentro de este sistema, y además es una herramienta fundamental para su 

conservación y uso sostenible.  

 

Entre las redes de monitoreo del mundo se destacan, a nivel global la “Global Coral Reef 

Monitoring Network” (GCRMN), que opera desde 1991 bajo la orientación de la 

“International Coral Reef Initiative”, cuyo principal objetivo es unir a las organizaciones y a la 

comunidad  para el monitoreo de aspectos biofísicos, sociales, culturales y económicos de 

los arrecifes coralinos (Garzón-Ferreira, 1999).  A nivel regional son importantes de acuerdo 

a su cobertura y duración los siguientes programas:  “The ASEAN-Australia Living Coastal 

Resources Project”, el cual fue conducido entre 1986-1994, entre sus logros más 

importantes están la generación de una base de datos de los ecosistemas costeros más 

representativos con el fin de elaborar un plan de manejo (Eakin et al., 1997).  La red de 

monitoreo para el Gran Caribe, “Caribbean Coastal Marine Productivity Program” 

(CARICOMP) establecida en 1990, con 25 estaciones de monitoreo distribuidas en 16 

países, ha evaluado la estructura, productividad y parámetros físicos de arrecifes bien 

conservados y otros ecosistemas costeros (Eakin et al., 1997).  
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A escala local es indispensable mencionar los trabajos de seguimiento de los arrecifes 

coralinos realizados en el Mar Rojo desde los años setenta por Mergner et al. (1992) y Loya 

et al. (1999), quienes han evaluado la incidencia de factores antropogénicos en la estructura 

y composición de la comunidad coralina.  De igual manera Sweatman et al. (1998) 

realizaron el seguimiento y evaluación de las formaciones coralinas de la Gran Barrera en 

Australia, mediante el monitoreo de 50 arrecifes representativos de la laguna de la Gran 
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Barrera.  A lo largo del Caribe también se han llevado a cabo extensos estudios entre los 

que se pueden destacar el de Porter y Meier (1992) en los cayos de la Florida entre 1984 y 

1991, y el de Lidell y Ohlhorst (1992) en Jamaica, los cuales documentaron que agentes 

naturales y antropogénicos generaron el deterioro arrecifal en términos de composición y 

complejidad.  Gittings et al. (1993) realizaron un seguimiento en arrecifes del Golfo de 

México, motivados por el impacto ejercido por la extracción de petróleo de la plataforma 

continental y otras actividades humanas. De otro lado, Edmunds (en prensa) en dos 

estaciones de las Islas Vírgenes concluyó que arrecifes aledaños (>1 km) pueden tener 

tendencias diferentes a través del tiempo. 

 

El estudio de los arrecifes coralinos en el país se ha venido adelantando desde finales de 

los sesentas y principios de los setentas cuando Pfaff (1969), Antonius (1972), Geister 

(1972), Erhardt y Werding (1975), y Werding y Erhardt (1976), realizaron trabajos 

descriptivos de las formaciones coralinas de las Islas del Rosario, Santa Marta, Isla de San 

Andrés, Bahía de Chengue, respectivamente.  En la siguiente década Glynn et al. (1982) y 

Prahl (1986) realizaron una serie de contribuciones al conocimiento de los arrecifes 

coralinos del Pacífico colombiano, mientras que Prahl y Erhardt (1985) publican una 

compilación de todos los trabajos realizados hasta la fecha en las dos costas colombianas.  

A partir de esa época se genera el desarrollo de investigaciones sobre los arrecifes 

coralinos enfocándose en la descripción de la estructura, composición, extensión, 

localización y evaluación del estado de salud de las principales formaciones del Caribe. 

Entre estos estudios se destacan los realizados por Alvarado et al. (1986); Solano (1987); 

Zea y Duque (1990); Acosta (1989), Garzón-Ferreira y Kielman (1993), Sánchez (1995), 

Díaz et al. (1995), Schönwald (1998); Cendales (1999), Barrios (2000), Díaz et al.(2000a).  

Para el Pacífico se pueden destacar los trabajos de Vargas-Ángel (1996) en Utría, Garzón-

Ferreira y Pinzón (1999) en la Isla Malpelo y el de Barrios y López-Victoria (2000) que 

recopilan la información existente de las formaciones de Gorgona. 

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 

 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

Dentro de los trabajos referenciados acerca de los arrecifes colombianos es clara la 

ausencia de estudios enmarcados dentro de un programa de monitoreo.  En un contexto de 

seguimientos, tan sólo se puede resaltar el trabajo elaborado por Zea et al. (1998), en el 

complejo arrecifal de San Andrés y Providencia, en el cual se efectúo una comparación 

temporal basada en observaciones cualitativas entre 1968 y 1979 y cuantitativas entre 1992 

y 1996.  Los resultados de estas observaciones revelaron la mayor pérdida de la cobertura 

coralina entre los 0 y 25 metros de profundidad, así como el incremento de la cobertura y 

biomasa algal, y la disminución de las poblaciones de Diadema antillarum y Gorgonia 

ventalina. 

 

Ante la necesidad y la falta de un seguimiento continuo de los arrecifes de Colombia, en 

1993 el INVEMAR se vinculó al programa CARICOMP situando un área de monitoreo 

permanente en la Bahía de Chengue.  A partir de este año se han venido evaluando sin 

interrupción algunas variables indicadoras de la calidad del agua y del estado de la 

comunidad de organismos sésiles en dos estaciones arrecifales (Garzón-Ferreira, 1998).  

Luego, con base en esta experiencia, el INVEMAR desarrolló y puso en marcha el primer 

nivel del "Sistema Nacional de Monitoreo de los Arrecifes Coralinos en Colombia" (SIMAC), 

el cual instaló estaciones de monitoreo, en las áreas arrecifales de San Andrés, Islas del 

Rosario, Bahía de Chengue, Bahía de Santa Marta, e Isla Gorgona (Garzón-Ferreira, 1999; 

Garzón-Ferreira y Díaz, 2000).  Toda la información obtenida a lo largo del monitoreo está 

siendo incluida en la base de datos del " Sistema de Información y Soporte para el 

Monitoreo de Arrecifes Coralinos" (SISMAC) (Arias, 2002), dentro del Sistema Nacional de 

Información Ambiental Marina (SINAM) en INVEMAR. 
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A partir de la información almacenada hasta inicios del 2002 en la base de datos SISMAC 

se desarrolló el presente trabajo en el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras 

“INVEMAR” dentro del Programa Biodiversidad de Ecosistemas Marinos (BEM), como parte 

del proyecto “Consolidación y expansión del Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes 
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Coralinos en Colombia (SIMAC)”.  El propósito general del trabajo fue realizar un primer 

análisis detallado de la información de los arrecifes monitoreados por los programas 

CARICOMP y SIMAC. Dentro de los objetivos específicos se consideraron la 

caracterización de los arrecifes monitoreados en términos de 1) composición y cobertura del 

sustrato arrecifal, 2) abundancia de erizos, gorgonáceos e invertebrados vágiles -de 

importancia ecológica y comercial- y 3) complejidad del sustrato.  Además se determinaron 

las tendencias temporales y espaciales de algunos atributos arrecifales, y se exploraron las 

posibles causas y factores asociados a dichas tendencias.  Por último se estableció la 

situación actual de las comunidades sésiles monitoreadas. 

 

Debido a que el análisis que se presenta en este documento sólo corresponde a un 

pequeño porcentaje de las áreas coralinas del país y no incluye toda la diversidad de 

unidades de paisaje o hábitats arrecifales, el diagnóstico se limita a las estaciones 

monitoreadas y cualquier tipo de generalización debe considerarse con cautela. 
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1.  AREA DE ESTUDIO 
 

 

Los datos del monitoreo anual de la comunidad de organismos sésiles y vágiles arrecifales, 

fueron recolectados en las áreas que ofrecían mayor representatividad del ecosistema 

arrecifal colombiano, que a la vez hacen parte de reservas naturales o centros turísticos 

(Garzón-Ferreira y Díaz, 2000), justificando aún más su seguimiento. 

 

1.1  Bahía de Chengue 

 

La Bahía de Chengue (11° 20´N; 74° 08´W) se encuentra localizada a 14 km al nororiente 

de la ciudad de Santa Marta, dentro de los límites del Parque Nacional Natural Tayrona 

(PNNT) y cuenta con un área aproximada de 3 km2 (Werding y Erhardt, 1976).  Dentro de 

las características más importantes de Chengue se puede mencionar que en ella se 

encuentran tres de los principales ecosistemas marinos costeros, como lo son los bosques 

de manglar, una considerable extensión de pastos marinos y formaciones coralinas (Prahl y 

Erhardt, 1985).  Su localización geográfica le ha permitido un buen desarrollo y 

conservación de las comunidades coralinas, debido principalmente a que se encuentra 

alejada de focos de contaminación antrópicos y continentales (Solano, 1987; Garzón-

Ferreira y Cano, 1991). 

 

Anualmente se pueden distinguir cuatro épocas climáticas -que no son completamente 

iguales todos los años-, una estación seca mayor (diciembre a abril) con predominio de los 

alisios del norte, una estación lluviosa menor (mayo a junio), con vientos originados en el 

suroeste, la estación seca menor (finales de junio a agosto) con una débil presencia de 

Alisios del norte, y por último la estación lluviosa mayor (septiembre a noviembre), cuando 

los vientos son originados del suroeste y la presencia de lluvias es fuerte (Solano, 1987). 

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 

 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

Las formaciones coralinas del costado occidental expuestas al oleaje (barlovento) presentan 

un pobre desarrollo, mientras que en las zonas interiores protegidas se registra un 

desarrollo abundante (Werding y Erhardt, 1976).  Estas formaciones se extienden desde la 

parte externa de Punta Gayraca, y cubren todo el talud hasta una zona arenosa, así mismo 

el mayor desarrollo es notable en la porción suroriental de la Bahía (Garzón-Ferreira et al., 

2002a). 

 

Las dos estaciones de monitoreo se establecieron en el costado oriental de la Bahía (figura 

1).  La estación C1 se encuentra en una zona con poca exposición al oleaje con esqueletos 

de Acropora palmata (algunas colonias vivas) y Montastraea faveolata en la parte más 

somera.  A partir de los 9m el fondo está dominado por corales masivos e incrustantes de 

Diploria strigosa, D. clivosa, M. faveolata y M. cavernosa; también son abundantes las 

colonias del gorgonáceo Eunicea fusca (Garzón-Ferreira et al., 2002a).  La estación C2 se 

encuentra más al norte de la Bahía, donde es mayor la exposición al oleaje, factor que 

condiciona el desarrollo de especies ramificadas, y a su vez favorece el crecimiento de 

especies masivas de Siderastrea siderea en los primeros metros y de Montastraea 

cavernosa y Diploria strigosa por debajo de los 9m, donde la pendiente se hace más fuerte.  

En esta zona también es importante la presencia de gorgonáceos, en su mayoría del 

género Plexaura spp. (Garzón-Ferreira et al., 2002a). 
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Figura 1.  Localización de las estaciones de monitoreo en la Bahía de Chengue. 

 
 

1.2  Bahía de Santa Marta 

 

La Bahía de Santa Marta (11° 15´30´´N; 74° 14´30´´W) se encuentra en las estribaciones de 

la Sierra Nevada de Santa Marta, lo cual influyó en la formación de una plataforma corta y 

con bastante pendiente que favorece el intercambio de aguas continentales con oceánicas 

(Acosta, 1989).  El régimen climático de la Bahía de Santa Marta es el mismo mencionado 

anteriormente para la Bahía de Chengue, en el cual se presentan cuatro estaciones 

definidas. 

 

Dentro de la Bahía se llevan a cabo actividades que afectan directa o indirectamente el 

desarrollo coralino, siendo las más importantes: el vertimiento de aguas residuales de la 
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ciudad, el funcionamiento del puerto que genera desechos y residuos propios del tránsito de 

buques, el embarque de carbón, el flujo de aguas continentales del río Manzanares y de la 

Ciénaga Grande de Santa Marta que traen sedimentos y residuos domésticos (Acosta, 

1989; Mejía, 2001). 

 

Las formaciones coralinas de la Bahía de Santa Marta se desarrollan en el costado sur y 

occidente, alcanzando los 40m de profundidad (Prahl y Erhardt, 1985).  La primera estación 

de monitoreo (figura 2) se encuentra localizada entre los 9 y 12m de profundidad de la 

península de Punta de Betín , la cual está conformada por altas pendientes y un sustrato 

constituido por gravas, rocas sumergidas y canales arenosos que se introducen en la Bahía 

(Acosta, 1989).  En esta zona las formaciones coralinas alcanzan los 35 m de profundidad, 

con una clara dominancia en los primeros metros del zoantídeo Palythoa y de Montastraea 

annularis  y en una zona más profunda de M. cavernosa (debajo de los 17m), y finalmente 

de Stephanocoenia intersepta a partir de los 28m (Prahl y Erhardt, 1985; Acosta, 1989). 

 

Al sur de la Isla Morro Grande (elevación rocosa de 60m de altitud y 340m de longitud) se 

localiza la segunda estación de monitoreo (figura 2), la cual está dispuesta entre los 9 y 

12m de profundidad, en una zona de mayor desarrollo coralino, y que debido a la gran 

pendiente y material del sustrato no supera los 40m de profundidad. El principal constructor 

del arrecife es Montastraea cavernosa, aunque también se destaca la presencia de otros 

corales masivos como Diploria strigosa, D. clivosa, Siderastrea radians, Meandrina 

meandrites y Colpophyllia natans (Prahl y Erhardt, 1985; Acosta, 1989). 
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Figura 2.  Localización de las estaciones de monitoreo en la Bahía de Santa Marta 

 

 

1.3  Archipiélago del Rosario 

 

Con una extensión de 120,000 hectáreas entre arrecifes coralinos, pantanos y lagunas, el 

Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo, incluye la tercera área de 

estudio (figura 3).  El Archipiélago (10° 08´ y 10° 15´N y los 75° 40´y 75° 50´W) se 

encuentra localizado dentro de la plataforma continental (Cendales, 1999).  El clima de la 

región es tropical caliente, y se pueden distinguir tres épocas climáticas claras:  entre los 

meses de diciembre y abril se presenta un claro domino de los vientos Alisios del noreste, 

generando la época seca.  Desde mayo hasta julio se presenta un periodo de transición, 

mientras que el periodo comprendido entre agosto y noviembre se presentan las lluvias 

(Cendales 1999; Leble y Cuignon, 1987).  La dirección de los vientos condiciona en gran 

medida la dinámica del oleaje y las corrientes en el Archipiélago, es por esto que durante la 

época seca el oleaje sigue la misma dirección de los vientos del norte mientras que para la 
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época de lluvia, la corriente Colombia viene del sur, generando cierta influencia en el 

Archipiélago (Sánchez, 1995).  La particularidad más importante que se puede encontrar en 

el Archipiélago es la influencia del Canal del Dique -brazo artificial del río Magdalena- que 

tiene dos caños de vertimiento en la Bahía de Barbacoas (Schönwald, 1998) y que debido 

al régimen de corrientes presente, influencia de una u otra forma algunas condiciones 

físicas y químicas del agua (Leble y Cuignon, 1987; Alvarado y Corchuelo, 1992). 

 

La primera estación de monitoreo se encuentra en Isla Tesoro (10° 14´13´´ N; 75° 44´36´´ 

W), la cual es una pequeña Isla al norte del Archipiélago del Rosario, que ha contado con 

vigilancia (militar y del parque) permanente para restringir el paso de embarcaciones, lo que 

ha disminuido la influencia de tensores originados por actividades turísticas y pesqueras 

(Sánchez et al., 1992; Sánchez, 1995).  El monitoreo se realizó sobre el costado sur de la 

Isla (sotavento) (figura 3) donde -al igual que el resto de las Islas del archipiélago- presenta 

un menor grado de exposición al oleaje.  Allí la cuenca lagunar de los primeros metros de 

profundidad se encuentra dominada por colonias masivas grandes de Montastraea 

annularis, y en menor medida por M. faveolata, Diploria labyrinthiformis y Colpophylia 

natans.  En esta zona también se encuentran gorgonáceos de los géneros Briareum spp y 

Pseudoplexaura spp.  Los niveles más profundos están dominados en su mayoría por M. 

annularis y M. franksi (Garzón-Ferreira et al., 2002a).  De otro lado, a pesar que Isla Tesoro 

está en la parte más nórdica del Archipiélago, la influencia del Canal del Dique durante 

ciertas épocas del año es apreciable (Alvarado y Corchuelo, 1992). 
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En Isla Pavitos (10° 10´N; 75° 46´W) se localiza la segunda estación de monitoreo. Debido 

a que Isla Pavitos se encuentra en la zona sur del archipiélago (figura 3), la mayor 

influencia del Canal del Dique ocurre en los meses de invierno cuando sus aguas reciben 

aportes continentales (Alvarado y Corchuelo, 1992), igualmente se presentan la influencia 

de otros tensores antropogénicos (transito de embarcaciones, vertimiento de desechos 

sólidos y aguas servidas) que condicionan el desarrollo arrecifal de la zona (Galvis, 1987).  
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El fondo se encuentra ampliamente dominado por colonias de crecimiento foliáceo del 

género Agaricia spp., y por Montastraea franksi que domina el sustrato a partir de los 16m 

de profundidad, mientras que en la parte somera pueden observarse algunas colonias de M. 

annularis y M. faveolata.  La ausencia de gorgonáceos y la abundante presencia de 

esponjas, también constituyen una característica importante de la estación de Pavitos 

(Garzón-Ferreira et al., 2002a). 

 
Figura 3. Localización de las estaciones de monitoreo en las Islas del Rosario. 

 

 

1.4  Isla de San Andrés  

 

Localizada en los 12° 32´N y 81° 43´W, con una longitud de 12 km, un ancho de 3km y una 

superficie de 25 km2 (Díaz et al., 1995), la Isla oceánica de San Andrés cuenta con otras 

dos estaciones de monitoreo (figura 4).  
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Los vientos soplan con mayor intensidad de noviembre a abril y en junio y julio, con una 

dirección predominante de este a noreste y esporádicamente noroeste.  Al igual que en 

otras regiones del Caribe, en San Andrés se presentan tres épocas climáticas definidas, de 

febrero a abril una época seca, entre junio y diciembre la época lluviosa, mientras que enero 

y mayo son meses de transición (Díaz et al., 1995).  De igual forma, ocasionalmente es 

importante el paso de huracanes y tormentas originados en el Caribe (Geister y Díaz, 1997). 

 

Las formaciones arrecifales se presentan alrededor de toda la Isla, principalmente como 

arrecifes franjeantes, lagunas arrecifales y terrazas arrecifales.  En la terraza arrecifal 

suroccidental (donde se encuentran las estaciones), Siderastrea siderea es el constructor 

dominante de la parte somera (8m), mientras que Montastraea annularis (sensu lato) lo es 

en la parte profunda, seguida de M. cavernosa y Colpophyllia natans, que también 

constituyen un componente importante del sustrato arrecifal vivo (Díaz et al., 1995). 
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Las estaciones Iguana y Wild Life se encuentran en la terraza arrecifal de la Piscinita (Pox 

Hole), en un sector que presenta una baja intensidad del oleaje, y donde el impacto humano 

es bajo, por lo que las formaciones coralinas se encuentran en un buen estado de 

conservación (Díaz et al., 1995; Garzón-Ferreira y Díaz, 2000).  La estación Iguana se 

encuentra dominada por sustrato desnudo en los primeros metros de la terraza, con unas 

pequeñas colonias de Siderastrea siderea, Agaricia agaricites y Diploria strigosa.  A partir 

de los 11m, el tamaño de las colonias aumenta situándose en una terraza intermedia de 

pendiente suave y termina en los 18m justo antes del inicio del talud de caída vertical 

(Garzón-Ferreira et al., 2002a).  Al igual que La Iguana, Wild Life se encuentra dominado 

por arena en los primeros metros, con pequeñas colonias de S. siderea y abundantes 

octocorales.  El fondo arrecifal, que se encuentra por debajo de los 11m es más denso y se 

encuentra dominado principalmente por colonias medianas de Montastraea annularis, 

Diplora labyrinthiformis y M. franksi.  A partir de los 16m el dominio de M. franksi y Agaricia 

sp. se hace evidente (Garzón-Ferreira et al., 2002a). 
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Figura 4. Localización de las estaciones de monitoreo en la Isla de San Andrés.  

 
 

1.5  Isla de Gorgona 

 

La Isla de Gorgona (2° 55´ 45´´ - 3° 00´55´´ N; 78° 09´- 78° 14´ 30´´ W ) se encuentra 

separada a 30 km de la Costa por profundidades menores a los 100m, por lo que es 

considerada una Isla continental (Garzón-Ferreira y Díaz, 2000; Díaz et al, 2000a). La Isla 

que se encuentra dentro del Parque Nacional Natural Gorgona, se caracteriza por una alta 

pluviosidad debido a que se halla en la Zona de Convergencia Intertropical (Prahl y Erhardt, 

1985).  Climáticamente presenta dos épocas, la primera entre los meses de mayo y octubre 

- estación lluviosa mayor-, mientras que el periodo comprendido entre diciembre y febrero, 

la intensidad y frecuencia de la lluvia disminuye, -estación lluviosa menor- (Díaz et al., 

2000a).  El oleaje predominante está influenciado por la dirección del viento, y es originado 
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en el suroeste por lo que las olas rompen sobre el costado occidental, el cual se encuentra 

dominado por acantilados y playas, mientras que las aguas del costado oriental son más 

calmadas por la refracción del oleaje (Díaz et al., 2000a). 

 

Las formaciones coralinas de Isla Gorgona aparte de ser una de las más extensas del 

Pacífico colombiano, también son una de las más desarrolladas del Pacífico Oriental 

Tropical (Zapata, 2001; Garzón-Ferreira y Díaz, 2000; Díaz et al., 2000a).  La mayoría de 

ellas se encuentran situadas en el costado oriental, mientras que en el occidental 

sobresalen las formaciones de la Camaronera, donde el fuerte oleaje condiciona el 

desarrollo del coral, y el paisaje se halla dominado por escombros coralinos colonizados por 

algas calcáreas (Prahl y Erhardt, 1985; Zapata, 2001).  En el extremo sur también se 

presentan algunos parches coralinos, escombros, y parches rocosos de origen calcáreo.  El 

sector oriental presenta varios arrecifes franjeantes (Garzón-Ferreira et al., 2002a) que se 

encuentran limitados por el efecto de la marea baja (Zapata, 2001).  

 

Es precisamente en este costado (sotavento) donde se encuentran las dos estaciones de 

monitoreo, exactamente en el arrecife de La Azufrada (figura 5), el cual es a su vez el que 

presenta las mayores extensiones arrecifales de la Isla.  Igualmente el arrecife de La 

Azufrada aumenta en desarrollo y conservación a medida que se aleja de la costa, 

alcanzando su máxima condición en el frente y cresta arrecifal, y disminuyendo 

paulatinamente con la profundidad (Glynn et al., 1982).  La planicie arrecifal de los primeros 

metros de profundidad se encuentra ampliamente dominada por colonias de Pocillopora 

spp, con algunos parches considerables de áreas muertas.  La zona que se encuentra hacia 

el borde externo del talud -con pendiente media- presenta colonias masivas de Pavona spp 

y ramificadas de Pocillopora spp.(Garzón-Ferreira et al, 2002a). 
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Figura 5. Localización de las estaciones de monitoreo en la Isla de Gorgona. 

 

2.  METODOLOGÍA 
 

 

2.1  Establecimiento de las estaciones y frecuencia de muestreo 

 

La elección de las dos estaciones de monitoreo de cada área se hizo con base en su buen 

estado de conservación y desarrollo coralino, teniendo en cuenta que las dos fueran 

similares en su composición (Garzón-Ferreira y Díaz, 2000).  Luego de seleccionar las 

estaciones se dispusieron (en cada una de ellas) en uno, dos, o tres rangos de profundidad 

(dependiendo del área) parcelas de cinco transectos (tabla 1); cada transecto fue 

delimitado permanentemente con dos estacas de acero inoxidable (inicio y final).  

 

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

El monitoreo de las estaciones se llevó a cabo anualmente en la misma época del año para 

cada una de las áreas, teniendo en cuenta lo acordado durante un taller en el que se 

discutieron las metodologías del SIMAC (Garzón-Ferreira, 1999).  De este modo se 

disminuyó la variabilidad de ciertos componentes, -como las algas- que pueden cambiar 

estacionalmente según la época y sus respectivas condiciones climáticas (Bula-Meyer, 

1990; Díaz-Pulido y Garzón-Ferreira, 2002).  Las estaciones de Gorgona se muestrearon 

durante el mes de agosto desde 1998, mientras que el seguimiento de las estaciones de 

Islas del Rosario se realizó durante el mes de diciembre a partir de 1998 (en el 2000 no se 

realizó monitoreo).  Las estaciones de la Isla de San Andrés se monitorearon sin 

interrupción desde 1998, en el mes de septiembre.  El monitoreo del nivel medio de la Bahía 

de Chengue se inició en 1993, mientras que los niveles profundo y somero desde 1998 y 

generalmente se realizó a final del año (octubre-noviembre).  El seguimiento del área de 

Santa Marta se ha realizado durante el mes de noviembre de los años 1998-99 (2002 tan 

solo en Punta Betín).  Información más detallada sobre los períodos, número de transectos 

y niveles de profundidad establecidos para el seguimiento se encuentran en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Áreas, estaciones, períodos, nivel de profundidad, y meses monitoreados por los programas 
CARICOMP y SIMAC. S = Somero (3-6m); M= Medio (9-12m); P = Profundo (16- 19m). 

ÁREA ESTACIÓN PERIODO NIVEL MES
ISLA DE AZUFRADA 1 1998-2001 SOMERO/MEDIO Agosto

GORGONA AZUFRADA 2 1998-2001 SOMERO/MEDIO Agosto
ISLAS DEL TESORO 1998-99,2001 SOMERO/MEDIO/PROFUNDO Diciembre
ROSARIO PAVITOS 1998-99,2001 SOMERO/MEDIO/PROFUNDO Diciembre

SAN WILD LIFE 1998-2001 SOMERO/MEDIO/PROFUNDO Septiembre
ANDRÉS IGUANA 1998-2001 SOMERO/MEDIO/PROFUNDO Septiembre

BAHÍA DE CHENGUE 1 1998-2001 SOMERO/PROFUNDO Octubre-Noviembre
CHENGUE CHENGUE 2 1998-2001 SOMERO/PROFUNDO Octubre-Noviembre
BAHÍA DE CHENGUE 1 1993-2001 MEDIO Octubre-Noviembre
CHENGUE CHENGUE 2 1993-2001 MEDIO Octubre-Noviembre
BAHÍA DE PUNTA BETÍN 1998-1999 MEDIO Noviembre

SANTA MARTA MORRO 1998-99,2002 MEDIO Noviembre
 

En este punto es pertinente mencionar que a través de los años de seguimiento, el grupo de 

trabajo no siempre fue el mismo entre las áreas del programa de monitoreo y entre los años 
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monitoreados.  Así mismo, el grupo encargado de la toma de datos estaba conformado 

usualmente por cuatro o cinco investigadores, aunque en ocasiones el número era menor. 

 

2.2  Composición y estructura de la comunidad sésil 

 

La unidad muestreal del monitoreo fue un transecto de aproximadamente 10m, cuya 

longitud como medida para establecer la composición de una comunidad arrecifal ya ha 

sido comprobada en trabajos anteriores, ya que ofrece una buena representatividad de las 

comunidades establecidas en el fondo arrecifal (Loya, 1976) y facilita una mejor 

comparación con otras investigaciones (Huston, 1985b). 

 

Los transectos permanentes de monitoreo fueron muestreados con una cadena (de 

eslabones pequeños (14-17.3 mm) dispuesta a lo largo del fondo arrecifal, siguiendo el 

contorno del mismo (figura 6).  Con el propósito que la cadena quedara ubicada de manera 

exacta (lo más posible) año tras año, se utilizó como referencia una línea guía (cuerda) 

extendida rígidamente entre las estacas del inicio y final del transecto, al igual que unas 

puntillas metálicas (20 cm de longitud) que fueron clavadas a lo largo del sustrato muerto 

(figura 6).  El conteo de eslabones permite diferenciar los intervalos de longitudes de cada 

sustrato u organismo bajo la cadena y su principal ventaja sobre cualquier otro método, es 

la mayor representatividad que ofrece de la topografía tridimensional del sustrato arrecifal 

(Ohlhorst et al., 1988; Acosta, 1989; CARICOMP,1994). 
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10 cm 
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Figura 6. Esquema de la metodología empleada para el registro de los componentes bentónicos. Las 
figura muestran la cadena dispuesta sobre el sustrato, investigador poniendo la cadena. 
 

La identificación de los corales se hizo hasta el nivel de especie y el resto de organismos 

presentes fueron identificados hasta el nivel taxonómico más bajo posible.  Todos los 

componentes del sustrato (categorías principales) fueron dispuestos según sus 

características y/o forma de crecimiento (categorías secundarias), asignándoles un código 

(tabla 2). 

 
Tabla 2. Categorías (principales y secundarias), características y códigos del sustrato utilizados en la 
toma de datos en los muestreos de transectos del arrecife (tomado y modificado de CARICOMP, 
1994). Las categorías principales están resaltadas en negrilla. 
 

CATEGORÍA CARACTERÍSTICA CÓDIGO CATEGORÍA CARACTERÍSTICA CÓDIGO
CORALES DUROS ALGAS

Ramificados Erectos, colonias casi cilíndricas que han producido ramas. BRAN Tapete Cubre el fondo con una capa que  se proyecta < 1cm. TALG
Masivos Se extienden en tercera dimensión en forma de  monte. MASS Carnosas Son blandas al tacto y se proyectan >1cm del fondo. FALG

Incrustantes Juveniles o corales pequeños, crecimiento lateral,  planos. ENCO Calcáreas erectas Especies duras o al tacto y clavadas el fondo. CALG
Foliáceos Colonias que se extienden en forma de hojas. FOLI Calcáreasincrustantes Forman una capa dura,  más o menos lisa sobre el sustrato. EALG

Milepóridos Todas las formas de Millepora  spp. MILL CORALES BLANDOS
SUSTRATO ABIOTICO Gorgonáceos Con apéndices de adhesón y formas recostadas. GORG

Roca expuesta Sustrato arrecifal expuesto. ROCK Gorgonáceos incrustantes Crecen recubriendo el sustrato. ENGR
Sedimento libre Arena y lodo. Diámetro  <4,0mm. SAND Anémonas ANEM

Grava Diámetro 4mm-30cm. RUBB Zoantídeos ZOAN
Canto rodado Pedazos grandes de coral o material terrígeno 0,3-1m. BOUL ESPONJAS
Hoyos, grietas Espacio donde no es posible medir los atributos. GAPS Erectas Se proyectan sobre la superficie del  fondo. ERSP

OTROS Incrustantes Perforantes, forman una capa sobre el sustrato. ENSP
Otros organismos Ascidias, foraminíferos. OTHR  

 
2.3  Complejidad del sustrato 
 

La complejidad del sustrato arrecifal se determinó mediante el cálculo del índice de 

rugosidad o complejidad el cual relaciona la longitud cubierta por la cadena y la longitud 

lineal que separa las estacas del transecto (Aronson et al., 1994). 

 

2.4  Abundancia de gorgonáceos 

 

La abundancia de gorgonáceos fue estimada sobre los mismos transectos en que se evaluó 

la estructura, adoptando la metodología empleada por CARICOMP (1994).  De esta manera 

se contaron las colonias de gorgonáceos erectos cuyas ramas cruzaban la línea guía, 
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registrando la posición del apéndice de adhesión respecto a la estaca inicial (CARICOMP, 

1994). 

 

2.5  Densidad de erizos e invertebrados vágiles de importancia comercial 

 

Luego del conté de gorgonáceos, y sobre el mismo transecto se estimó el número de erizos; 

con la ayuda de un tubo de PVC de 1m de longitud se generó una banda imaginaria de 2x 

10m (1m a cada lado de la línea guía) dentro de la cual se revisaba minuciosamente debajo 

de los corales, grietas y balcones, con el fin de contar todas las especies de erizos, incluso 

los jóvenes, que se caracterizan por tener hábitos crípticos durante el día (Garzón-Ferreira 

et al., 2002a). 

 

La cuantificación de los invertebrados vágiles se enfocó en aquellos que han sido 

drásticamente explotados por su demanda comercial (Panulirus spp., Octopus spp., Mithrax 

spinosissimus y Strombus gigas).  El contéo se realizó de manera similar a la de los erizos 

(Garzón-Ferreira et al., 2002a). 

 

2.6  Análisis de la información 

 

En la figura 7 se observa el esquema seguido para el análisis de la información.  En primer 

lugar se realizaron los cálculos básicos (por transecto) y análisis de clasificación, a partir de 

los cuales se caracterizó cada área de monitoreo en diferentes niveles (parcelas, 

estaciones, profundidades, años, periodos) y atributos (coberturas de categorías y especies, 

abundancia de gorgonáceos, densidad de erizos e invertebrados vágiles).  Posteriormente 

se buscaron patrones de variación espacial y temporal de la estructura arrecifal de cada 

área y se realizaron comparaciones estadísticas y/o descriptivas de ciertos atributos 

(cobertura de especies representativas, categorías principales).   
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Figura 7.  Esquema empleado para el análisis de la información obtenida en los monitoreos de las 
estaciones SIMAC y CARICOMP. 

  
          CÁLCULOS BÁSICOS  

  
  
COBERTURA DE CATEGORIAS                                           ABUND.     GORGONÁCEOS/NIVEL DE PROFUNDIDAD.   
 Y ESPECIES/NIVEL DE PROFUNDIDAD                               DENSIDAD ERIZOS E  INV. VÁGILES/NIVEL DE PROF.   
             ÍNDICE DE COMPLEJIDAD/NIVEL DE PROFUNDIDAD  
  
ANÁLISIS DE PATRONES GENERALES                
  (Análisis de clasificación)     
  
  
CARACTERIZACIÓN GENERAL/ÁREA       
  (Estadística descriptiva)   
  
PATRONES ESPACIALES ESTRUCTURA  
             (Análisis Multivariados)         ESTRUCTURA ARRECIFAL    
             (Análisis      
       
      PATRONES TEMPORALES 

    
  

             CATEGORÍAS PPALES., ESPECIES CORALINAS    
            E INDICE DE COMPLEJIDAD   
                     (Análisis de medidas repetidas o     
                   
                   
                CATEGORÍAS SECUNDARIAS, ABUNDANCIA     
               DE GORGONÁCEOS, DENSIDAD DE ERIZOS   
              (Estadística descriptiva)   

 

 

2.6.1  Cálculos básicos 

 

• El porcentaje de cobertura de las categorías bentónicas y de las especies coralinas en 

cada transecto, se calculó como la relación entre el número de eslabones ocupados por 

cada componente y el número total de eslabones utilizados en el transecto, multiplicado 

por 100. 

 

   %Cobertura = # eslabones categoría o especie  * 100 
       # eslabones total 
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• El índice de rugosidad o complejidad por transecto fue calculado como la relación entre 

la longitud total de la cadena y la longitud entre los extremos del transecto (lineal): 

 

índice de complejidad (Ic)  =  tamaño eslabon (mm) * # de eslabones 

   longitud lineal del transecto (mm) 

 

• Los datos de gorgonáceos fueron totalizados por transecto y expresados por metro lineal 

dividiendo por la longitud del transecto. 

• Los datos de erizos e invertebrados se totalizaron por especie en cada banda (de 20 m2 

aproximadamente) y fueron expresados por m2 dividiendo por dos veces la longitud del 

transecto. 

 

2.6.2  Patrones generales 

 

Con el fin de determinar los patrones espaciales generales de la estructura arrecifal para las 

áreas del Caribe, se realizaron análisis exploratorios de clasificación.  El área de Gorgona 

no fue incluida en este análisis debido a que su composición de especies coralinas difiere 

de la del Caribe.  La matriz original para el análisis se construyó de la siguiente manera: Las 

filas correspondieron a las especies coralinas y a las categorías de algas y del sustrato 

abiótico.  Cada columna correspondió al monitoreo de una parcela, es decir al promedio de 

cobertura de los cinco transectos presentes en un nivel de profundidad, estación y año en 

particular. 

 

Los datos de la matriz inicial se transformaron usando arco-seno que es la transformación 

más usada en datos porcentuales, permite disminuir el peso de las especies más 

abundantes, y se utiliza cuando muchos de los valores son pequeños, particularmente cero 

(Field et al., 1982).  A partir de la nueva matriz (con los datos ya transformados) se obtuvo 
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la matriz de similaridad según el coeficiente de Bray-Curtis (Ludwing y Reynolds, 1989). El 

uso de este coeficiente es apropiado debido a que no se ve afectado por la ausencia de 

especies en las muestras (Field et al., 1982). Para el gráfico resultante se utilizó la técnica 

ligamiento promedio no ponderado; se ha demostrado que esta técnica origina una menor 

distorsión entre la matriz original y el dendrograma final (Crisci y López, 1983) y ha 

demostrado ser apropiada para la delimitación de grupos en sitios con diferente estructura 

comunitaria (Clarke y Warwick, 1994). 

 

2.6.3  Caracterización de los arrecifes coralinos monitoreados. 

 

Considerando los esquemas hallados en los análisis de clasificación, se caracterizó cada 

área de monitoreo con estadística descriptiva (promedios generales, errores estándar) y 

mediante métodos gráficos, en términos de los siguientes atributos: 

• Cobertura de categorías principales, secundarias y especies. 

• Índice de complejidad. 

• Abundancia de gorgonáceos. 

• Densidad de erizos e invertebrados vágiles. 

 

Para cada uno de estos atributos se calcularon medias generales y por nivel de profundidad 

cuyos valores se originaron de promediar diferentes niveles de información: 

Nivel 1 (parcela)= promedio de cinco transectos. 

Nivel 2 (nivel de profundidad)= promedio de los valores de las dos parcelas presentes en un 

mismo nivel de profundidad. 

Nivel 3 (interanual por nivel de profundidad)= promedio de los valores anuales por nivel de 

profundidad en un área determinada. 

Nivel 4 (general)= promedio de los valores interanuales de los diferentes niveles de 

profundidad en un área determinada. 
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Todos estos promedios se presentan en una serie de anexos y tablas para cada área de 

monitoreo.  Para la caracterización del nivel medio de Chengue se incluyó la información 

comprendida en el período 1993-2001. 

 

2.6.4  Patrones de variación 

 

2.6.4.1  Patrones espaciales.  Con el fin de determinar si existía alguna tendencia de 

variación en el espacio de la estructura arrecifal al interior de cada área, se realizó un 

análisis de clasificación utilizando los valores de cobertura presentados por las especies 

coralinas, algas y sustrato abiótico.  Para cada área estos valores fueron organizados en 

una matriz similar a la descrita en la sección 2.6.2.  Para complementar el resultado del 

análisis de clasificación se realizó un análisis de ordenación de componentes principales 

(PCA) con datos transformados usando arco-seno.  Esta técnica sirve para reducir la 

multidimensionalidad cuando las variables son cuantitativas, a partir de una matriz de 

covarianza de los datos transformados (Ludwing y Reynolds, 1989; Ramirez, 1999).  La 

combinación de ambas técnicas (ordenación y clasificación) proporciona mayor información 

y minimiza los efectos particulares de cada método (Clarke y Warwick, 1994). Para los 

análisis de ordenación sólo se graficaron los dos primeros ejes (factores), ya que 

acumulaban más del 55% de la varianza de los datos, sus valores propios (eigenvalues) 

eran mayores a 1, y la diferencia entre estos valores era amplia (Milstein, 1993). 

 

2.6.4.2  Patrones temporales 

 

Para determinar los patrones de variación temporales a nivel de la estructura de los 

arrecifes monitoreados se utilizaron los análisis multivariados mencionados anteriormente. 
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temporales en cada componente particular de la estructura de cada área, se procedió a 

determinar la existencia de una tendencia en el tiempo de: 1) las categorías principales, 2) 

especies coralinas más representativas e 3) índice de complejidad, mediante el análisis de 

varianza de medidas repetidas.  De manera que en cada área, un tratamiento estaba 

constituido por los datos de los cinco transectos de una parcela en un año determinado. Es 

importante señalar que se decidió analizar temporalmente sólo las especies más 

representativas porque éstas presentaban series de datos apropiadas para realizar pruebas 

estadísticas, es decir datos en todos los años y transectos. De otro lado, considerando que 

las especies con bajas coberturas (especies raras) no son adecuadamente muestreadas 

año tras año con el método de la cadena, la aplicación de análisis estadísticos no es 

recomendable (Bythell, 1991). En Gorgona, no se realizó el análisis de medidas repetidas a 

nivel de especie ya que este estaba compuesto casi en su totalidad por una sola especie, 

así mismo aunque la serie de Gorgona cuenta con datos consecutivos en el periodo 1998-

2001, se encontró una fuente importante de variación en el muestreo del año 2000, por lo 

tanto no fue tenido en cuenta para el análisis estadístico. 
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El análisis de varianza de medidas repetidas, se emplea cuando se realizan medidas en 

diferentes períodos de tiempo sobre la misma unidad experimental (transecto), bajo los 

supuestos de dependencia, homogeneidad de varianza y normalidad (Giraldo y Campos, 

1997).  Estos supuestos fueron corroborados con la prueba de Shapiro-Wilk (normalidad) y 

Bartlett (homoscedasticidad). Los datos que no cumplieron los supuestos fueron 

transformados (arcoseno) (Sokal y Rohlf, 1979).  Con este análisis se determinó si existían 

cambios significativos en el tiempo y cual era su tendencia (lineal, cuadrática, cúbica) en 

cada uno de los componentes referidos.  Información detallada sobre el procedimiento para 

realizar el análisis de medidas repetidas se encuentra en Gurevitch y Chester (1986) y 

Giraldo y Campos (1997). Sin embargo, algunas especies (en todas las áreas) o categorías 

(Gorgona) no cumplieron alguno de los supuestos después de ser transformados, por 

consiguiente fueron analizadas con el equivalente no paramétrico del análisis de medidas 
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repetidas, la prueba de Friedman. Los procedimientos para esta prueba fueron consultados 

en Zar (1996) y Sokal y Rohlf (1979). 

 

2.6.4.2.2  Categorías secundarias, densidad de erizos, abundancia de gorgonáceos e 

invertebrados vágiles.  El comportamiento temporal de la densidad de erizos, abundancia 

de gorgonáceos y abundancia de invertebrados vágiles, fue verificado tan sólo gráficamente 

con estadística descriptiva (medias y errores estándar), debido a que tenían series de datos 

incompletas (algunos años sin información) y a que varios transectos presentaron valores 

nulos. De esta forma no era posible realizar ningún tipo de prueba (paramétrica o no 

paramétrica) y en consecuencia se procedió a graficar por nivel de profundidad los 

promedios anuales (de las dos parcelas) en cada área. 

 

Las variaciones temporales para las categorías secundarias de algas y sustrato abiótico 

sólo fueron exploradas para explicar algún tipo de cambio relevante en dichas categorías 

principales. Para esto se utilizaron gráficos (algas) y tablas (sustrato abiótico) con 

estadística descriptiva como se describió en el párrafo anterior. Por su parte las categorías 

secundarias de los corales fueron omitidas de los análisis para verificar cambios 

temporales, ya que no era un propósito de este trabajo, considerando que en la escala de 

tiempo evaluada no se esperaban transiciones entre las diferentes formas de crecimiento de 

las especies coralinas. 

 

Finalmente, se exploraron las posibles causas de los patrones y diferencias halladas 

recurriendo a información secundaria del programa (SIMAC) y de bibliografía. 
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3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
3.1  PATRONES GENERALES 

 

3.1.1 Resultados.  El análisis de clasificación de los monitoreos de cada una de las parcelas 

del Caribe con un corte de 35% de disimilaridad mostró la formación de cinco grupos 

(figura 8) distribuidos de la siguiente forma: en el grupo A se agruparon los monitoreos de 

las parcelas someras de Chengue y media de Chengue 1.  El grupo B se constituyó por las 

parcelas profundas de Chengue, las de Chengue 2 medio, Morro y Punta Betín.  En el 

grupo C se agruparon los monitoreos de las parcelas medias y someras de Islas del Rosario 

junto a las medias de San Andrés, mientras que los monitoreos de los niveles profundos de 

estas dos áreas se juntaron en el grupo D.  En el grupo E lo hicieron las parcelas someras 

de San Andrés.  Adicionalmente el esquema permite apreciar el agrupamiento de las 

parcelas del área de Santa Marta (grupos A y B), y el de Islas del Rosario y San Andrés 

(grupos C, D y E). 
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Figura 8.  Análisis de clasificación para las parcelas monitoreadas por SIMAC en las áreas del Caribe.  
La abreviatura de cada parcela indica el nombre de la estación, nivel de profundidad y año.  
Estaciones: Chengue 1= C1; Chengue 2= C2; Morro= MR; Punta Betín= PB; Tesoro= ; Pavitos= P; 
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Wild Life= W; Iguana= I. Nivel de profundidad: Somero= S; Medio= M; Profundo= P. Índice cofenético 
= 0.7602.  
 

3.1.2 Discusión.  Según  Sheppard (1982) la distribución de las especies está condicionada 

por varios factores, entre los que se destacan la sedimentación, disponibilidad de luz, 

exposición al oleaje, entre otros. El análisis de clasificación generó el agrupamiento de las 

parcelas de acuerdo a la composición de las especies, las cuales son favorecidas y/o 

limitadas por las condiciones del entorno.  El agrupamiento de las parcelas someras y 

media de Chengue 1 se dio porque todas ellas comparten un predominio de Diploria 

strigosa, Siderastrea siderea y Millepora spp., especies que han sido resaltadas como 

resistentes a procesos de sedimentación y asociadas a ambientes someros con influencia 

continental (Díaz et al., 2000b).  De otro lado, el agrupamiento de las parcelas profundas de 

Chengue y medias de Chengue 2, Morro y Punta Betín se dio por la mayor importancia de 

Montastraea cavernosa, la cual ha sido frecuentemente reportada en zonas por debajo de 

los 5m de profundidad (Acosta, 1989; Garzón y Cano, 1991; Pinzón et al., 1998), con 

elevada sedimentación y baja intensidad lumínica (Loya, 1976), características fomentadas 

en esta zona por el oleaje y la cercanía a descargas continentales.  Estos dos grupos 

constituyeron un gran grupo (Santa Marta) posiblemente porque se encuentran bajo 

condiciones de sedimentación, y mediana exposición al oleaje. 

El otro gran grupo lo conformaron las parcelas de las Islas del Rosario y San Andrés, que 

aunque pertenecen a zonas continental y oceánica respectivamente, se encuentran sobre 

terrazas arrecifales bien iluminadas y protegidas del oleaje, características que pueden 

favorecer el desarrollo de especies del complejo Montastraea annularis (común para las dos 

áreas).  Al interior de este grupo, la mayor similaridad entre las parcelas profundas se dio 

por la mayor importancia de M. franksi, especie predominante en zonas protegidas del 

oleaje por debajo de los 12-15m (Weil y Knowlton, 1994).  El agrupamiento de las parcelas 

someras (Islas del Rosario) y media de estas dos áreas, se dio porque son más abundantes 

M. annularis y M. faveolata, las cuales han sido asociadas en otros trabajos a ambientes 

someros (3-9m) de áreas protegidas (Weil y Knowlton, 1994; CARICOMP, 1997).  Por 
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último, la segregación y poca similaridad de las parcelas someras de San Andrés con las 

restantes parcelas (incluso las de la misma área) se debe a la baja cobertura coralina y alta 

cobertura de sustrato abiótico (principalmente arena y roca), lo cual las hace un grupo con 

características muy particulares que permite que se segreguen del resto de las parcelas. 

3.2  BAHIA DE CHENGUE 

 

3.2.1  Resultados 

 

3.2.1.1  Caracterización general 

3.2.1.1.1  Comunidad sésil.  Durante el monitoreo de los arrecifes de Chengue se determinó 

que en promedio (promedio general) la principal categoría bentónica que dominó el sustrato 

fue la algal (tapetes, incrustantes, calcáreas y carnosas) con 39.6±2.2%, seguida por los 

corales duros (masivos, incrustantes, foliáceos, ramificados y milleporas) con 32.1±1.0% y 

en menor medida por el sustrato abiótico (balcones, grietas, arena, roca, cascajo) con 

25.9±1.9%.  Este patrón fue común en los tres niveles de profundidad, de modo que en el 

nivel somero la cobertura algal promedio (interanual) fue superior con 39.2±2%, contra un 

33.8±1.4% y un 26.2±1.8% de los corales duros y sustrato abiótico, respectivamente.  Las 

algas del nivel medio presentaron una cobertura promedio de 45.8±1.8%, los corales duros 

33.9±0.5% y el sustrato abiótico tan sólo presentó 18.9±1.9%.  En el nivel profundo también 

dominaron las algas (37.3±2.0%) sobre los corales (29.6±1.3%), y el sustrato abiótico 

(28.3±1.85%) (figura 9).  Las demás categorías (corales blandos, esponjas y otros 

organismos) tan sólo fueron representativas en el nivel profundo donde alcanzaron valores 

cercanos al 2%. En el anexo B se puede encontrar la información de las categorías 

principales discriminadas por estación (C1 y C2). 
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Figura 9.  Porcentaje de cobertura promedio interanual (+1 error estándar) de las categorías 
principales del sustrato arrecifal en la Bahía de Chengue durante el período 1998-2001.  
 

Al interior de las algas, los tapetes algales constituyeron el grupo más importante con una 

cobertura promedio general (interanual; promedio de tres niveles) para el área de 

26.7%±1.7.  El mayor valor se presentó en el nivel somero (29.9%±3.8) y el menor en el 

profundo (24.2%±2.7).  Las algas incrustantes también representaron un componente 

importante en la estructura del sustrato arrecifal (11.0%±1.7), ya que superaron 

notoriamente a las restantes categorías (calcáreas, carnosas).  La información detallada por 

nivel de profundidad se encuentra en la tabla 3. 

 

Los corales masivos predominaron sobre las demás categorías de corales duros, su 

cobertura general promedio alcanzó 23.4%±4.1, siendo mucho más representativos en los 

niveles somero y medio (27%), mientras que en el nivel profundo tan sólo llegaron al 15%.  

Las formas incrustantes ocuparon la segunda categoría en importancia con un promedio 

general de 6.0%±2.7, y una mayor representatividad en el nivel profundo (11.1±0.9%).  Las 

otras categorías (milléporas, foliáceos, y ramificados) presentaron coberturas inferiores al 

1.5% (tabla 3). 

 

De las 29 especies coralinas y de acuerdo a su cobertura promedio interanual, se 

destacaron como las más representativas: Montastraea faveolata (13.01%), Siderastrea 

siderea (5.94%), Diploria strigosa (3.88%) y Montastraea annularis (2.93%) en el nivel 

somero. M. faveolata (8.03%), D. strigosa (7.57%), Colpophyllia natans (4.17%), D. 
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labyrinthiformis (3.81%) y M. cavernosa (3.55%) en el nivel medio, mientras que M. 

cavernosa (17.38%), M. franksi (3.01%), y D. strigosa (3.19%) sobresalieron en el nivel 

profundo.  La cobertura de las restantes especies en cada nivel de profundidad se aprecia 

en la tabla 4. 

 
Tabla 3. Porcentaje de cobertura promedio interanual (PROM) y error estándar (EE) de las categorías 
secundarias registradas por nivel de profundidad y en general en la Bahía de Chengue durante el 
período 1998-2001.  BRAN= Corales (C.) ramificados; ENCO= C. incrustantes; FOLI= C. foliáceos; 
MASS= C. masivos; MILL= milleporinos; CALG= Algas (A.) calcáreas; EALG= A. incrustantes; FALG= 
A. carnosas; TALG= A. en tapete; BOUL= cantos rodados; DCOR= coral muerto; ROCK= roca 
expuesta; RUBB= cascajo; SAND= arena; GAPS= hoyos y grietas; ANEM= anémonas; CMOR= 
coralomórfidos; ENGR= Gorgonáceos (G.) incrustantes; GORG= G. ramificados; ZOAN= zoantídeos; 
ENSP= Esponjas (E.) incrustantes; ERSP= E. erectas. 

NIVEL CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIOTICO CORALES BLANDOS ESPONJAS
BRAN ENCO FOLI MASS MILL CALG EALG FALG TALG BOUL DCORROCKRUBB SAND GAPS ANEM CMORENGRGORG ZOAN ENSP ERSP

SOMERO PROM 2.0 2.3 <0.05 27.4 2.0 0.4 7.7 1.2 29.9 1.1 0.1 1.7 1.0 3.3 19.0 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.6 <0.05
EE 0.7 0.2 <0.05 1.0 0.1 0.3 1.6 1.1 3.8 0.5 0.1 1.0 0.2 0.4 1.3 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.2 <0.05

MEDIO PROM 0.2 4.4 0.5 27.6 1.2 0.4 12.7 5.4 26.1 1.1 <0.05 0.6 2.5 5.0 10.7 <0.05 <0.05 <0.05 1.0 <0.05 0.4 0.1
EE 0.1 1.0 0.1 1.2 <0.05 0.2 2.8 0.5 5.9 1.4 0.1 0.6 1.6 1.8 0.8 <0.05 <0.05 <0.05 0.3 <0.05 0.1 0.1

PROFUNDO PROM 0.1 11.1 1.9 15.2 1.0 0.1 12.7 0.3 24.2 0.6 <0.05 0.4 2.7 7.7 17.0 <0.05 <0.05 0.1 2.5 <0.05 1.7 0.3
EE <0.05 0.9 0.9 2.5 0.1 0.1 2.5 0.1 2.7 0.3 <0.05 0.2 0.4 0.7 1.7 <0.05 <0.05 0.1 0.9 <0.05 0.3 0.1

GENERAL PROM 0.8 6.0 0.8 23.4 1.4 0.3 11.0 2.3 26.7 0.9 <0.05 0.9 2.1 5.3 15.6 <0.05 <0.05 <0.05 1.2 <0.05 0.9 0.1
EE 0.6 2.7 0.6 4.1 0.3 0.1 1.7 1.6 1.7 0.2 <0.05 0.4 0.5 1.3 2.5 <0.05 <0.05 <0.05 0.7 <0.05 0.4 0.1  

 

Dentro del sustrato abiótico, la categoría grietas y balcones representó el mayor porcentaje 

de cobertura tanto general (15.6%±2.5) como por nivel de profundidad (tabla 3).  A esta 

categoría le siguieron en orden de importancia la arena con 5.3±1.3% y el cascajo con 

2.1±0.5%.  Las restantes categorías (roca, cantos rodados y coral muerto) presentaron 

coberturas inferiores al 2% en todos los niveles de profundidad (tabla 3). 

 

Al interior de las categorías menos representativas del sustrato (corales blandos y esponjas) 

se destacaron los gorgonáceos erectos y las esponjas incrustantes en el nivel profundo, sin 

embargo su cobertura general fue menor al 1.2% (tabla 3). 
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Tabla 4.  Porcentaje de cobertura promedio interanual (PROM) y error estándar (EE) de las especies 
de corales duros registradas en cada nivel de profundidad en la Bahía de Chengue durante el período 
1998-2001. (*)= al menos dos especies. 
 

ESPECIE ABREVIATURA SOMERO MEDIO PROFUNDO

PROM EE PROM EE PROM EE

Agaricia spp. * Agar 0.48 0.15 0.38 0.04 0.46 0.15

Acropora palmata Apal 1.57 0.62 - - - -

Colpophyllia natans Cnat 0.22 0.01 4.17 0.12 1.13 0.06

Diploria labyrinthiformis Dlab 0.06 0.03 3.81 0.04 0.24 0.06

Dichocoenia stokesi Dsto - - 0.02 0.01 0.02 0.02

Diploria strigosa Dstr 3.88 0.12 7.57 0.3 3.19 0.21

Isophylastrea rigida Irig 0.10 0.09 - - - -

Isophylastrea sinuosa lsin - - 0.05 0.02 - -

Leptoseris cucullata Lcuc - - 0.19 0.06 0.20 0.03

Madracis decactis Mdec 0.03 0.02 0.41 0.11 0.12 0.02

Madracis mimiriabilis Mmir 0.01 0.01 - - - -

Meandrina meandrites Mmea 0.02 0.02 0.12 0.03 0.27 0.01

Millepora spp. * Mill 1.89 0.13 1.16 0.01 1.01 0.06

Montastraea annularis Mann 2.93 0.29 0.54 0.04 - -

Montastraea cavernosa Mcav 1.23 0.16 3.55 0.15 17.38 1.23

Montastraea faveolata Mfav 13.01 0.58 8.03 0.59 1.21 0.10

Montastraea franksi Mfra 0.01 0.01 0.52 0.12 3.01 0.50

Mussa angulosa Mang - - 0.36 0.17 0.07 0.04

Mycetophyllia spp. * Mycet - - 0.01 0.01 0.46 0.09

Porites astreoides Past 0.88 0.17 1.02 0.14 0.43 0.06

Scolymia sp Scol - - 0.01 0.01 0.04 0.02

Stephanocoenia intersepta Sint - - 0.03 0.01 0.03 0.01

Stephanocoenia michellini Smic 0.04 0.03 - - 0.03 0.02

Siderastrea radians Srad 0.03 0.03 - - - -

Siderastrea siderea Ssid 5.94 0.32 0.46 0.16 0.16 0.07

Tubastrea coccinea Tcoc 0.03 0.02 - - - -  
 

3.2.1.1.2  Complejidad del relieve.  En promedio (general) la complejidad del relieve arrecifal 

para el periodo fue 1.71±0.04.  En el nivel somero se encontró el mayor valor (1.78±0.01), 

mientras que en el nivel medio el menor con 1.62±0.06 (figura 10). 
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Figura 10.  Índice de complejidad (IC) promedio interanual (+1 error estándar) del sustrato arrecifal 
por nivel de profundidad y general para la Bahía de Chengue durante los periodos 1993- 2001 (medio) 
y 1998-2001 (somero y profundo). 
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3.2.1.1.3  Gorgonáceos.  El monitoreo de los gorgonáceos reveló la ausencia casi total de 

colonias en el nivel somero, tan sólo dos fueron registradas en el año 2000 (promedio 

interanual de 0.05±0.05 colonias/m), mientras que en los niveles medio y profundo se 

encontraron valores promedio de 0.84±0.52 colonias/m y 0.94±0.12 colonias/m, 

respectivamente (figura 11).  La mayoría de las colonias presentaron como forma de 

crecimiento la vara y pertenecían al género Eunicea.  Debido a la ausencia de gorgonáceos 

en el nivel somero, el promedio general para el área fue de 0.50±0.30 colonias/m (figura 

11). 
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Figura 11.  Abundancia promedio interanual (+1 error estándar) de gorgonáceos por nivel de 
profundidad y general para la Bahía de Chengue durante el período 1998-2001. 
 

3.2.1.1.4  Erizos e invertebrados vágiles de importancia comercial.  La escasa presencia de 

erizos e invertebrados vágiles en todos los niveles de profundidad fue una característica 

general a lo largo del monitoreo en Chengue.  Durante el seguimiento del nivel medio 

(1994-2001) tan sólo fueron registrados dos y un individuo de Diadema antillarum en los 

años 2000 y 2001 respectivamente (promedio interanual nivel medio 0.01 erizos/m2).  Los 

datos de dos años de monitoreo (2000-2001) mostraron una densidad promedio interanual 

de 0.04 erizos/m2 (9 individuos de Eucidaris tribuloides y siete de Echinometra viridis en el 

2001) en el nivel somero y de 0.005 erizos/m2 (un ejemplar de Eucidaris tribuloides en el 

2001) en el nivel profundo.  Dentro de los invertebrados sólo se registró la presencia de una 

langosta (Palinurellus gundlachi) en el nivel somero durante el 2001. 
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3.2.1.2  Patrones espaciales. El análisis de clasificación realizado con los datos de todos los 

monitoreos de Chengue reveló un patrón de distribución espacial relacionado con los 

niveles de profundidad.  Con un corte del 30% de disimilaridad se formaron cuatro grupos 

de la siguiente manera (figura 12): 1) El grupo A conformado por los monitoreos del nivel 

somero; 2) el grupo B por los muestreos de la parcela media de Chengue 1; 3) los 

monitoreos de las parcelas profundas se agruparon en el grupo C y 4) en el grupo D los 

muestreos de la parcela media de Chengue 2. 
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Figura 12.  Análisis de clasificación para las parcelas monitoreadas por los programas CARICOMP y 
SIMAC en la Bahía de Chengue.  La abreviatura de cada parcela indica el nombre de la estación, nivel 
de profundidad y año de monitoreo.  Estaciones: Chengue 1= C1; Chengue 2= C2. Nivel de 
profundidad: Somero= S; Medio= M; Profundo= P. Índice cofenético =  0.9321. 
 
 
El análisis de ordenación (figura 13) corrobora lo mencionado anteriormente y muestra que 

las especies más importantes (vectores) para el agrupamiento de las parcelas del nivel 

profundo (grupo C) son Montastraea franksi (Mfra), M. cavernosa (Mcav) y el sustrato 

abiótico (Susin).  El grupo D presentó una mayor influencia de Colpophyllia natans (Cnat), 

Diploria strigosa (Dstr) y D. labyrinthiformis (Dlab). Para las parcelas someras (grupo A) y 

media de Chengue 1 (grupo B) el gráfico no permite discernir claramente cuales son las 
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especies relevantes para cada grupo, sin embargo al consultar los datos básicos de cada 

parcela se estableció que Acropora palmata (Apal), Montastraea faveolata (Mfav), M. 

annularis (Mann) y Siderastrea siderea (Ssid) fueron las más importantes para el grupo A, 

mientras que para el grupo B (parcela Chengue 1medio) sólo fue M. faveolata. 
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Figura 13.  Análisis de Componentes Principales (PCA) para las parcelas monitoreadas en la Bahía 
de Chengue. Las figuras corresponden al nivel de profundidad, el número indica el año de monitoreo, 
y el color la estación de monitoreo.  Cuadrado= somero, triángulo= medio, rombo= profundo. Azul= 
Chengue 1; negro= Chengue 2.  Ver abreviaturas de los vectores en la tabla 4. 
 
 
 
3.2.1.3  Patrones temporales 

 

3.2.1.3.1  Comunidad sésil.  A nivel de estructura, los análisis multivariados sugieren que no 

hubo cambios temporales importantes, ya que la mayor disimilaridad entre los monitoreos 

de cada parcela fue inferior a 15% (análisis de clasificación) y a que la dispersión de los 

puntos fue baja (análisis de ordenación).  Tan sólo se observa que los monitoreos del nivel 

medio de ambas parcelas del año 1993 se segregan de los demás años, sin embargo esto 

no implicó un cambio en la estructura como se ampliará en la discusión de los resultados 

(sección 3.2.2.1.3). 

 

Nivel somero.  El análisis de medidas repetidas (ANOVA) mostró que la cobertura coralina 

de ambas parcelas someras tuvo una tendencia cuadrática significativa (figura 14a).  De 

este modo la parcela de Chengue 1 presentó cambios significativos en el tiempo (tabla 5) 
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aunque la cobertura siempre estuvo cerca a 27%.  Los cambios de la estación Chengue 2 

fueron más evidentes, ya que durante los tres primeros años la cobertura disminuyó y en el 

último aumentó (cobertura inicial 47.5±4.2%; cobertura final 39.7±6.4%)(figura 14a).  
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Figura 14.  Variación de los promedios anuales (±1 error estándar) de las categorías principales en 
las parcelas del nivel somero de la Bahía de Chengue. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiótico. 
C1S= Chengue 1 somero; C2S= Chengue 2 somero. 
 

 

A nivel de especie, Siderastrea siderea presentó una tendencia significativa de tipo 

cuadrática en la parcela Chengue 2 (tabla 5), con una disminución entre el monitoreo inicial 

y final cercana al 3%.  En la misma parcela Acropora palmata presentó un cambio 

significativo (anexo 8), con una disminución del 5% entre el primer y último año (figura 

15b). Por el contrario, Montastraea faveolata, A. palmata (Chengue1), Diploria strigosa y 
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Montastraea annularis no presentaron ningún cambio significativo (tabla 5; anexo 8 ); todas 

registraron fluctuaciones menores al 2% (figura 15). 

 
Tabla 5.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para las principales categorías y especies 
coralinas más importantes del nivel somero de Chengue. (1, 8 g.l.). C: tendencia cuadrática, Q: t. 
cúbica.  En negrilla tendencia significativa. 

                 Fuente AÑOS PARCELAS
Componente F p F p Tendencia
Algas 10.539 p<0.05 4.760 p>0.05 Q
Corales 12.758 p<0.05 5.470 p>0.05 C
Suatrato abiótico 8.855 p<0.05 8.590 p<0.05 Q
M. faveolata 1.917 p>0.05 0.010 p>0.05 C
S.siderea 13.494 p<0.05 10.940 p<0.05 C  
 

La tendencia cúbica de las algas fue significativa para las dos parcelas, y se dio por un 

incremento entre 1999-2000 de 3% (Chengue 1) y 15% (Chengue 2), y su posterior 

reducción en el 2001. Debido a este comportamiento, se presentó una leve disminución 

entre el inicio (48.9±7.1% en Chengue 1; 31.0±6.1% en Chengue 2) y final (46.9±5.6% en 

Chengue 1; 28.1±5.7% en Chengue 2) del monitoreo (figura 14b).  De igual forma es 

importante mencionar que el comportamiento exhibido por los tapetes fue similar al del 

conjunto de las algas (figura 16), mientras que las incrustantes mostraron un 

comportamiento contrario.  Las algas carnosas tendieron a desaparecer en ambas 

estaciones y las calcáreas permanecieron con coberturas muy bajas o nulas.  Información 

más detallada sobre el comportamiento temporal de todas las categorías secundarias se 

puede encontrar en el anexo B. 
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Figura 15.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las especies coralinas más 
representativas de cada parcela del nivel somero de la Bahía de Chengue. a) Chengue 1, b) Chengue 
2. Mfav= Montastraea faveolata; Dstr= Diploria strigosa; Ssid= Siderastrea siderea; Apal= Acropora 
palmata; Mann= Montastraea annularis; Mcav= Montastraea cavernosa. 
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El análisis de medidas repetidas evidenció que el sustrato abiótico presentó una tendencia 

cúbica significativa en sólo una de las parcelas (tabla 5), y corresponde a la fluctuación de 

los balcones y grietas en Chengue 2 (anexo B).  Con relación a lo anterior es importante 

resaltar que se presentó un incremento del 10% en el sustrato abiótico entre el inicio 

(21.2±6.4%) y final del monitoreo (31.2±2.7%), particularmente en los balcones y grietas 

(figura 14c; anexo B).  Por otro lado, en Chengue 1 no se encontraron cambios 

importantes durante los cuatro años de seguimiento (figura 14c). 
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Figura 16.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las categorías secundarias de 
las algas en el nivel somero de la Bahía de Chengue. a) Chengue 1; b) Chengue 2. CALG= algas 
calcáreas; EALG= a. incrustantes; FALG= a. carnosas; TALG= a. en tapete. 
 

 
Nivel medio.  El análisis de medidas repetidas no reveló ninguna tendencia de cambio 

significativa en la cobertura coralina de las dos parcelas; los cambios anuales en ambas 

parcelas siempre fueron inferiores a 3%, con excepción del período 1999-2000 (Chengue1) 

cuando se presentó una disminución del 5% (figura 17a).  Esta reducción estuvo asociada 

a la pérdida de cobertura de Montastraea faveolata (figura 18a).  Los análisis estadísticos 

no evidenciaron cambios significativos para Diploria strigosa, Montastraea faveolata, M. 

cavernosa, Millepora sp. o Colpophyllia natans (tabla 6; anexo 8), aunque todas 

presentaron una tendencia a disminuir (figuras 18a y 18b).  
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Figura 17.  Variación de los promedios anuales (±1 error estándar) de las categorías principales en 
las parcelas del nivel medio de la Bahía de Chengue. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiótico. 
C1M= Chengue 1 medio; C2M= Chengue 2 medio. 
 

 
Las algas tuvieron una tendencia lineal significativa a disminuir para las dos parcelas (tabla 

6). Las reducciones más notorias ocurrieron durante los periodos 1993-1995 y 1997-1998 

(Chengue 1) y 1997-1999 (Chengue 2), sin embargo, se presentó un considerable 

incremento en el periodo 1999-2000.  Al interior de las algas es importante mencionar que 

al igual que en el nivel somero, los tapetes presentaron su mayor valor en el 2000, con una 

posterior reducción en el 2001.  De otro lado, las formas incrustantes y carnosas 

disminuyeron continuamente su cobertura desde 1997 y 1995, respectivamente (figura 19; 

anexo B). 
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Tabla 6.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorías y especies coralinas más 
importantes del nivel medio de Chengue. (1, 8 g.l.). L: tendencia lineal, Q: t. cúbica. En negrilla 
tendencia significativa. 

                 Fuente AÑOS PARCELAS
Componente F p F p Tendencia
Algas 26.900 p<0.05 6.530 p>0.05 L
Corales 3.428 p>0.05 2.830 p>0.05 L
Sustrato abiótico 28.419 p<0.05 0.020 p>0.05 L
D.strigosa 1.054 p>0.05 1.190 p>0.05 Q
M. faveolata 0.285 p>0.05 0.230 p>0.05 Q  

 

Por último, el incremento del sustrato abiótico fue significativo con una tendencia lineal en 

las dos parcelas (tabla 6).  Las figuras 17b y 17c permiten apreciar que el comportamiento 

de la cobertura algal contrastó anualmente con el del sustrato abiótico, lo que se tradujo en 

un incremento de similar magnitud al perdido por las algas. 

 

0

5

10

15

20

M fav Dstr M ill
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

a)

0

5

10

15

20

Dstr Cnat M cav

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

b)

 
 
Figura 18.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las especies coralinas más 
representativas en cada parcela del nivel medio de la Bahía de Chengue. a) Chengue 1, b) Chengue 
2. Mfav= Montastraea faveolata; Dstr= Diploria strigosa; Mill= Millepora spp.; Cnat= Colpophyllia 
natans; Mcav= Montastraea cavernosa. 
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Figura 19.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las categorías secundarias de 
las algas en el nivel medio de la Bahía de Chengue. a) Chengue 1; b) Chengue 2. CALG= algas 
calcáreas; EALG= a. incrustantes; FALG= a. carnosas; TALG= a. en tapete. 
 

Nivel profundo.  La tendencia lineal que presentaron los corales duros fue significativa en 

las dos parcelas profundas (tabla 7).  Esto se vio representado en un cambio de 29.2±2.1% 

en 1998 a 21.3±1.7% en 2001 (Chengue 1) y de 35.2±3.9% a 31.0±3.1% (Chengue 2) en 

los mismos años.  Aunque la tendencia fue similar para las dos parcelas el cambio no fue 

simultaneo, ya que la mayor reducción en Chengue 1 se registró durante 2000-2001, 

mientras que en Chengue 2 se observó durante 1998-1999 (figura 20a).  La reducción de la 

cobertura coralina coincide con la de las especies más importantes, ya que Montastraea 

cavernosa y M. franksi presentaron una tendencia lineal significativa a disminuir (tabla 7), y 

esta reducción fue particularmente importante en los mismos periodos (figura 21). Por otro 

lado, los cambios presentados por Diploria strigosa (<2%) no fueron significativos (figura 

21; tabla 7). 
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Figura 20.  Variación de los promedios anuales (±1 error estándar) de las categorías principales en 
las parcelas del nivel profundo de la Bahía de Chengue. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato 
abiótico. C1P= Chengue 1 profundo; C2P= C. 2 profundo. 
El comportamiento de la cobertura algal reveló una tendencia cuadrática significativa para 

las dos parcelas (tabla 7).  Esta tendencia se dio por el incremento durante el periodo 1998-

2000 y la posterior disminución en el 2001.  De esta manera el cambio algal fue de un 

37.5±3.7% en Chengue 1 y 38.1±3.1% en Chengue 2 (inicial) a un 30.9±3.7% y 34.9±5.2% 

(final), respectivamente (figura 20b).  Al interior de las algas, los tapetes  presentaron su 

mayor valor en el 2000 y una posterior disminución en el 2001 (al igual que en los otros dos 

niveles), y las formas incrustantes tuvieron un comportamiento inverso al de los tapetes 

(figura 22; anexo B). 

 
Tabla 7.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorías y especies coralinas más 
importantes del nivel profundo de Chengue. (1, 8 g.l.). L: tendencia lineal, C: t. cuadrática. En negrilla 
tendencia significativa. 
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                 Fuente AÑOS PARCELAS
Componente F p F p Tendencia
Algas 7.341 p<0.05 0.380 p>0.05 C
Corales 9.768 p<0.05 1.150 p>0.05 L
Sustrato abiótico 4.676 p>0.05 0.650 p>0.05 L
D. strigosa 2.422 p>0.05 2.820 p>0.05 L
M. cavernosa 12.813 p<0.05 0.700 p>0.05 L
M. franksi 7.338 p<0.05 3.040 p>0.05 L  
 

A pesar que la pérdida de cobertura algal y coralina favoreció el aumento del sustrato 

abiótico (figura 20c), éste no fue significativo en ninguna de las parcelas del nivel (tabla 7).  

El aumento del sustrato abiótico en 2000-2001 se presentó principalmente en los balcones y 

grietas (anexo B). 
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Figura 21.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las especies coralinas más 
representativas en cada parcela del nivel profundo de la Bahía de Chengue. a) Chengue 1, b) 
Chengue 2. Mcav= Montastraea cavernosa; Dstr= Diploria strigosa; Mfra= Montastraea franksi. 
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Figura 22.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las categorías secundarias de 
las algas en el nivel profundo de la Bahía de Chengue. a) Chengue 1; b) Chengue 2. CALG= algas 
calcáreas; EALG= a. incrustantes; FALG= a. carnosas; TALG= a. en tapete. 
 
 

3.2.1.3.2  Complejidad del sustrato.  La complejidad del sustrato arrecifal fue diferente entre 

parcelas y profundidades con índices que oscilaron entre 1.5 y 1.9 (figuras 23a, y 23b).  

Los cambios temporales en la complejidad se presentaron en los tres niveles de 

profundidad (figuras 23a y 23b), sin embargo el análisis de medidas repetidas arrojó 

diferencias significativas sólo en las parcelas medias y profundas con una tendencia 

cuadrática (tabla 8).  De manera que en el nivel profundo, la parcela de Chengue 1 pasó de 

1.55 a 1.87, mientras que la de Chengue 2 lo hizo de 1.61 a 1.59 (figura 23a).  En el nivel 

medio de Chengue 1 el valor del primer y último año de monitoreo fue similar (1.47), pero se 

presentaron valores intermedios mayores a 1.6.  Por el contrario en Chengue 2 medio la 

complejidad del relieve se vio incrementada de 1.61 a 1.75, con cambios anuales dentro de 

este rango.  
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Figura 23.  Variación anual promedio (+1 error estándar) del índice de complejidad (IC) de las 
parcelas localizadas en los tres niveles de profundidad de las estaciones de Chengue.  a) Niveles 
Somero y Profundo; b) Nivel Medio. C1S= Chengue 1 somero; C2S= Chengue 2 somero; C1M= 
Chengue 1 medio; C2M= Chengue 2 medio; C1P= Chengue 1 profundo; C2P= Chengue 2 profundo. 
 
 
Tabla 8.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para los índices de complejidad de las 
parcelas de Chengue. C=  tendencia cuadrática. 

                 Fuente AÑOS PARCELAS
Nivel F p F p Tendencia

SOMERO 2.518 p>0.05 1.27 p>0.05 C
MEDIO 11.610 p<0.05 3.05 p>0.05 C

PROFUNDO 8.923 p<0.05 1.26 p>0.05 C  
 

3.2.1.3.3  Gorgonáceos.  Debido a que las parcelas someras no presentaron colonias 

durante los cuatro años de monitoreo no se graficó su comportamiento temporal (figura 24).  

La figura 24 revela que la parcela del nivel medio de Chengue 1 registró a lo largo del 

monitoreo un mayor número de colonias que la parcela de Chengue 2.  En la parcela media 

de Chengue 1 se registraron inicialmente 2.26 colonias/m, con una progresiva reducción a 

1.4 colonias/m en 1999 y una posterior recuperación hasta alcanzar un valor de 1.8 

colonias/m en el 2001.  En Chengue 2 no se presentaron cambios, excepto en el año 2000, 

cuando se registraron 0.3 colonias/m respecto a las 0.4 colonias/m iniciales.  En las 

parcelas profundas no se presentaron cambios aunque sólo se tienen datos de Chengue 1 
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a partir del 2000 y de Chengue 2 del 2001 con valores de 0.8 y 1.16 colonias/m, 

respectivamente.  
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Figura 24.  Variación anual de la abundancia promedio (+1 error estándar) de gorgonáceos en los 
niveles medio y profundo de la Bahía de Chengue. 
 

3.2.1.3.4  Erizos e invertebrados vágiles de importancia comercial.  En la figura 25 sólo se 

comparan los años en los que se encontraron erizos, teniendo en cuenta que el monitoreo 

de estos se inició en el 2000 para el nivel somero, en 1994 para el nivel medio, y desde 

1998 en el profundo.  De esta manera es notable el incremento de la densidad en el nivel 

somero de cero erizos en el 2000 a 0.08 (erizos/m2) en el 2001, compuestos por Eucidaris 

tribuloides y Echinometra viridis.  De otro lado, la ausencia de erizos fue casi una constante 

durante el monitoreo de los niveles medio y profundo; sólo se encontraron dos individuos en 

el 2000 (medio) de Diadema antillarum y dos en el 2001 (medio –D. antillarum- y profundo –

E. tribuloides-).  La información de erizos discriminada por parcela se presenta en el anexo 

G. 

 

Durante el monitoreo no se encontraron invertebrados vágiles de importancia comercial, con 

excepción de una langosta (Palinurellus gundlachi) en el nivel somero durante el 2001.  La 

ausencia de pulpos (Octopus spp.), caracoles (Strombus gigas) y cangrejas (Mithrax 

spinosissimus) fue una constante en los tres niveles de profundidad.  
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Figura 25.  Variación anual de la densidad promedio de erizos en los tres niveles de 
profundidad de la Bahía de Chengue. 
 

 

3.2.2 Discusión 

3.2.2.1 Comunidad sésil 

3.2.2.1.1 Caracterización.  Aunque los valores promedio de la cobertura coralina 

encontrados durante el monitoreo fueron inferiores a los de las algas, no se presentó un 

amplio dominio por parte de estas últimas, indicando que el arrecife no se encuentra 

deteriorado como sucede en aquellos donde este grupo es dominante (Macyntire, 1997; 

McCook, 1999).  La cobertura coralina promedio de 32% fue similar a la presentada en 

varias localidades del Caribe como Bonaire (29%), Curacao (36.8%) y Nicaragua (30.2%), 

que han estado sometidas a tensores similares a los de Chengue como la sedimentación, 

aportes continentales y mortandad de Diadema antillarum  (CARICOMP, 1997; CARICOMP, 

2002).  Así mismo es muy superior a la de arrecifes en México (1.4%), Jamaica (11.6%) e 

Islas Cayman (22.4%) afectados por un mayor número de perturbaciones (CARICOMP, 

1997; CARICOMP, 2002).  En un contexto nacional, la cobertura coralina promedio 

(combinados los tres niveles) fue mayor (San Andrés y Santa Marta) y similar (Islas del 

Rosario) a la registrada en otras áreas del Caribe colombiano del presente estudio. En 

comparación con recientes estudios (Zea et al., 1998; Díaz et al., 2000a) la cobertura 

coralina hallada no dista mucho de los valores máximos registrados en otras localidades 

(anexo I), indicando un aceptable estado de conservación. 
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El último trabajo del que se tienen datos de la cobertura coralina de Chengue es el de 

Solano (1987). En él se reportan valores de 40.8-45.1% (para áreas cercanas a las 

estaciones del monitoreo), los cuales contrastan con los encontrados durante este 

monitoreo, y sugieren la reducción de la cobertura coralina.  En el mismo trabajo se registra 

una cobertura algal un poco mayor de 50% por encima de los 12m, y del 30% por debajo de 

esta profundidad, por consiguiente el 40% de cobertura algal del presente estudio -con 

valores máximos de 50%- insinúa que las algas no se han incrementado durante los últimos 

años.  

 

En Chengue dominaron los corales masivos, ya que la zona donde se encuentran 

estaciones de monitoreo (Parque Tayrona) se caracterizan por la abundante presencia de 

estas formas de crecimiento (Díaz et al., 2000a).  Este tipo de crecimiento en la zona 

también es debido a que el monitoreo se realizó en el costado de sotavento, y según 

Geister (1977) la presencia de corales masivos es frecuente en zonas con baja exposición 

al oleaje.  Además, en la mayoría de los arrecifes del Caribe predominan los corales 

masivos del género Montastraea (Porter y Meier, 1992).  
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A nivel de especie, Werding y Erhardt (1976) y Solano (1987) registran la presencia de 26 y 

36 especies coralinas, respectivamente.  Este último valor es superior a las 29 especies 

encontradas en el monitoreo, y es debido a que ellos cubrieron toda la Bahía para su 

estudio, mientras en el presente trabajo sólo se evaluó el área de sotavento. Además el 

método de la cadena no es adecuado para determinar la riqueza de especies (Ohlhorst et 

al., 1988; Bythell, 1991). Dentro de las especies registradas en la zona Werding y Erhardt 

(1976) y Solano (1987) resaltaron a Acropora palmata como la más importante del arrecife 

somero, sin embargo, en el presente estudio A. palmata tan sólo alcanzó un valor 

secundario de 1.6% (con un máximo de 5%).  Este hecho es normal, considerando que 

desde finales de los años setentas, las poblaciones de A. palmata sufrieron reducciones 
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drásticas en su cobertura viva en todo el Caribe, lo cual ha sido ampliamente documentado 

(Gladfelter, 1982; Hughes, 1994; Jaap y Sargent, 1993). Estudios recientes en el Parque 

Nacional Natural Tayrona (PNNT) han señalado que A. palmata ha disminuido su cobertura 

en todas las áreas donde era predominante (Moreno y Valderrama, 2002). Otra especie 

considerada por Solano (1987) como abundante en el arrecife somero fue Agaricia 

agaricites, pero durante el monitoreo tan sólo alcanzó un valor promedio de 0.48%.  La 

mortalidad excesiva de estas dos especies en el PNNT ha sido asociada a episodios de 

blanqueamiento y enfermedades (banda blanca) (Garzón-Ferreira y Cano, 1991; Díaz et al., 

2000a). 

 

Al igual que en los anteriores trabajos de la Bahía (Solano, 1987; Garzón-Ferreira y Cano, 

1991), Montastraea faveolata y Diploria strigosa fueron otras especies representativas del 

nivel somero, pero a diferencia de ellos, Siderastrea siderea también fue importante en el 

monitoreo.  Su predominio durante este seguimiento puede deberse a la disposición de los 

transectos sobre algunas colonias de considerable tamaño que sobrestimaron su cobertura 

respecto a las demás especies del nivel.  No obstante, la presencia de Siderastrea siderea 

en ambientes someros también ha sido registrada en otras regiones del Caribe colombiano 

(Acosta, 1989; Díaz et al., 2000b).  De otro lado, en los otros dos niveles de profundidad 

(por debajo de los 9m) se destacaron  Montastraea cavernosa, M. faveolata, Colpophyllia 

natans, y Diploria strigosa, siendo esta última la especie más importante (constante) a lo 

largo de la formación de sotavento, de igual manera que en los trabajos realizados 

previamente en Chengue (Solano, 1987; Garzón-Ferreira y Cano, 1991). 
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Las comparaciones efectuadas anteriormente a nivel de composición de especies sugieren 

que con excepción de Acropora palmata y Agaricia agaricites, los arrecifes monitoreados no 

han cambiado considerablemente durante la última década.  Especies como Montastraea 

cavernosa, Diploria strigosa y Siderastrea siderea al parecer han sido menos susceptibles a 

los eventos de mortalidad regional (enfermedades y blanqueamientos), por lo tanto su 
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permanencia en Chengue se ha visto favorecida. También se debe considerar que estas 

especies son dominantes en sitios con tasas de sedimentación elevadas (Loya, 1976), 

debido a su alta eficiencia en el rechazo de sedimentos (self-cleaning), lo cual las hace 

exitosas en los ambientes del Parque, donde la influencia continental (sedimentos) es un 

factor importante en el desarrollo de sus arrecifes (Antonius, 1972; Werding y Erhardt, 1976; 

Werding y Sánchez, 1989). 

 

El dominio de los tapetes dentro de las algas en todos los niveles monitoreados en 

Chengue fue notorio, sin embargo Mejía (2001) señaló que los céspedes tienden a dominar 

en las partes someras mientras que las macroalgas lo hacen en las profundas. Esta 

contradicción se relaciona con las condiciones del agua durante las fechas de monitoreo. 

Según Bula-Meyer (1990) y Díaz-Pulido y Garzón-Ferreira (2002) los grupos algales del 

Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) se comportan estacionalmente de acuerdo a la 

temperatura del agua e indican que bajas temperaturas (25°C; época seca) favorecen el 

crecimiento macroalgal, mientras que altas temperaturas (29°C; época lluviosa) limitan su 

desarrollo y fomentan el de los tapetes.  En general los monitoreos se realizaron durante la 

época de lluvia cuando la temperatura del agua superaba 28°C (SIMAC datos sin publicar) y 

en el trabajo de Mejía (2001) los muestreos se realizaron principalmente en la época seca.  

Otros factores que pueden influir en el predominio de los tapetes en Chengue pueden ser: 

1-una baja herbivoría principalmente de Diadema antillarum, especie actualmente casi 

ausente en Chengue (ver sección 3.2.1.3.4) y que ha sido identificada como clave en el 

control de este grupo en otros arrecifes (Morrison, 1988; Lidell y Ohlhorst, 1992) y 2- la 

abundante presencia de las damiselas (Stegastes planifrons) que favorecen la proliferación 

de céspedes en Chengue (Santodomingo et al., 2002). Aunque en Chengue se ha 

detectado que otros grupos de peces (cirujanos y loros) son importantes en la dinámica de 

sus poblaciones algales (Reyes-Nivia, 2000; Rodríguez-Ramírez y Garzón-Ferreira, 2003), 

se considera que la interacción entre los factores ambientales y biológicos mencionados 
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anteriormente son los responsables de la dominancia generalizada de los tapetes en esta 

Bahía. 

 

3.2.2.1.2 Variación espacial.  Los análisis de clasificación y ordenación mostraron una 

segregación de las parcelas de acuerdo a los niveles de profundidad, los cuales estuvieron 

caracterizados por la presencia de una o dos especies dominantes. Lo anterior es 

concordante con varios estudios (Sheppard, 1982; Grauss y Macintyre, 1989) que han 

sugerido que la distribución y los patrones de zonación de las especies en los arrecifes son 

afectados por la profundidad.  Si bien las formaciones del área de Santa Marta se han 

reconocido como arrecifes franjeantes poco amplios que se profundizan rápidamente (Díaz 

et al., 2000a) y no permiten hablar de una zonación geomorfológica, la agrupación 

encontrada sugiere una zonación ecológica dada por el predominio de una o dos especies 

según el rango de profundidad.  No obstante se considera que esta zonación solo es 

aplicable a las parcelas monitoreadas y sería necesario contar con más parcelas para 

extender el concepto de zonación a toda la franja arrecifal de sotavento de la Bahía. 

 

El agrupamiento de las parcelas someras corresponde principalmente a la presencia de 

Acropora palmata y Siderastrea siderea. Como se mencionó anteriormente, el predominio 

de A. palmata en las partes altas de las formaciones coralinas ya había sido señalado para 

la Bahía de Chengue (Werding y Erhardt, 1976) y el Caribe (Porter y Meier, 1992), mientras 

que Acosta (1989) y Díaz et al. (2000b) registraron también a S. siderea en zonas someras 

de otros arrecifes del Caribe colombiano.  
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El agrupamiento de las parcelas profundas es debido a que comparten una mayor 

presencia de Montastraea cavernosa, M. franksi y sustrato abiótico.  Este grupo puede 

corresponder con la zona mixta descrita por Solano (1987), que está representada por 

colonias grandes de M. annularis (sensu lato), M. cavernosa y Colpophyllia natans 

(acompañadas de Diploria strigosa, D. labirynthiformis, Madracis decactis y Stephanocoenia 
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intercepta).  De igual manera, Solano (1987) y Werding y Erhardt (1976) registraron la 

presencia de colonias muy grandes de M. annularis (sensu lato) entre los 16 y 20 m, que 

corresponden a las colonias de Montastraea faveolata y M. franksi que fueron 

características del nivel profundo de este monitoreo.  

 

La separación existente entre las parcelas medias obedece al predominio de Montastraea 

faveolata en Chengue 1 y a la mayor presencia de Diploria strigosa, Colpophyllia natans y 

Montastraea cavernosa en Chengue 2.  Esta última parcela puede ser la misma descrita por 

Solano (1987) como zona M. cavernosa -C. natans localizada entre los 6 y 13m. 

 

3.2.2.1.3 Variación temporal.  Los análisis de clasificación y ordenación proponen que la 

estructura de las parcelas monitoreadas en todos los niveles de Chengue se ha mantenido 

estable, lo cual sugiere que en los últimos años las condiciones ambientales del área han 

permitido el desarrollo normal de estos arrecifes. En relación con lo anterior, Rodríguez-

Ramírez y Garzón-Ferreira (2003) no encontraron cambios considerables en las variables 

físico-químicas del agua (temperatura, salinidad, visibilidad, tasas de sedimentación, entre 

otras) durante el periodo 1993-1999 en la Bahía de Chengue.  La estabilidad mencionada 

para las parcelas de monitoreo no excluye que se hayan presentado cambios estructurales 

en otros sectores de la Bahía o el PNNT, fomentados por otro tipo de perturbaciones 

diferentes a variaciones físico-químicas del agua (dinamita, actividades náuticas y 

subacuáticas) que actúan localmente.  En este sentido, el área cubierta por el monitoreo 

dentro del PNNT no permite asegurar la ausencia de cambios estructurales en la zona, más 

aún considerando que formaciones coralinas cercanas (1km) pueden presentar 

comportamientos diferentes relacionados con perturbaciones locales (Edmunds, en prensa). 
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Aunque los análisis multivariados en general no muestran cambios estructurales durante el 

periodo de estudio, esto no implica que a escala de categorías o especies coralinas se haya 

presentado el mismo patrón.  Análisis más detallados permitieron detectar tendencias de 
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cambio a menor escala que la estructural, así mismo desvirtuar otros, como el cambio 

sugerido por los análisis multivariados entre los monitoreos de 1993 y los demás muestreos 

en las parcelas medias.  

 

Nivel somero.  Aunque el análisis de medidas repetidas indicó que la cobertura coralina de 

las dos parcelas someras tuvo cambios significativos, la de Chengue 2 presentó las 

mayores variaciones. En esta parcela la tendencia cuadrática significativa se dio por el 

continuo decrecimiento en el periodo 1998-2000, y la posterior recuperación en el periodo 

2000-2001.  De esta manera la primera reducción ocurrió durante 1998-1999 con una 

pérdida del 8%, sin embargo esta pérdida en la cobertura coralina no es clara ya que las 

algas no registraron ningún incremento, mientras que los balcones y grietas sí.  Debido a 

que cualquier daño o perdida coralina debería haber fomentado el crecimiento de las algas 

(McClanahan, 2001; McCook et al., 2001), cascajo o coral muerto, y no de los balcones y 

grietas -como realmente sucedió-, se sugiere que en parte esta reducción puede ser una 

consecuencia de la variación en la disposición de la cadena.  A pesar de que en el periodo 

mencionado se registró un fenómeno de blanqueamiento a nivel global y local, no se 

presentó mortalidad asociada (Rodríguez-Ramírez y Garzón-Ferreira, 2003). Así mismo, los 

valores de temperatura, salinidad, sedimentación y transparencia en ese periodo 

(Rodríguez-Ramírez y Garzón-Ferreira, 2003) no indican condiciones adversas para el 

desarrollo coralino. Otro argumento que apoya la hipótesis de que esta disminución estuvo 

asociada al método de muestreo, es que las especies Montastraea faveolata y Siderastrea 

siderea implicadas en la reducción poseen grandes cabezas (en la parcela de monitoreo) y 

un estudio realizado para evaluar los errores que se derivan de la técnica identificó que la 

presencia de grandes cabezas favorece la formación de balcones y grietas. Mucha de la 

variación resulta en la forma que es dispuesta la cadena cuando están involucrados 

distintos investigadores entre uno y otro monitoreo, debido a diferencias en la experiencia y 

la rigurosidad de cada uno al desplegar la cadena sobre las cabezas (Smith et al., en 
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preparación). En este periodo en particular (1998-1999) el equipo que evalúo la parcela no 

fue el mismo. 

 

La segunda reducción en Chengue 2 (7%) ocurrió en el periodo 1999-2000, y fue debida al 

paso del huracán Lenny (coletazo) durante noviembre de 1999 (Rodríguez-Ramírez y 

Garzón-Ferreira, 2003; http://www.nhc.noaa.gov/1999lenny.html).  Los cambios en la 

cobertura coralina por el paso de huracanes han sido descritos por Lidell y Ohlhorst (1992), 

que registraron reducciones del 23% luego del paso del huracán Allen por la costa de 

Jamaica, sin embargo la baja pérdida coralina en Chengue respecto al anterior trabajo es 

debida a que la intensidad de un coletazo es mucho menor que la de un huracán, y a que la 

evaluación de su efecto se realizó casi un año después de su paso cuando muchas colonias 

se pudieron haber recuperado. Al observar el comportamiento coralino a nivel de especie se 

observó que la reducción de la cobertura coralina en el arrecife somero en este periodo 

coincide con la tendencia significativa que tuvo Acropora palmata.  Esta especie se vio 

afectada por el paso del huracán Lenny, el cual fragmentó algunas colonias del sector 

causando la pérdida de su cobertura.  Varios autores (Dustan y Halas, 1992; Vicente, 1993; 

Brown, 1997) ya han reportado que el paso de huracanes y tormentas conllevan a la 

fragmentación y muerte de las colonias ramificadas del género Acropora.  
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Siderastrea siderea también mostró una tendencia significativa a disminuir en el nivel 

somero de Chengue 2 -principalmente en el periodo 1998-2000.  La pérdida de cobertura en 

esta especie ha sido relacionada con la ocurrencia de enfermedades como la Banda Negra, 

Banda Roja y Lunares Oscuros (Gil-Agudelo, 1998; Barrios, 2000) o al efecto de la turbidez 

por los sedimentos suspendidos (Nemeth y Nowlis, 2001).  Sin embargo, el monitoreo de 

enfermedades registró una baja frecuencia de colonias enfermas en esta parcela (< 5%; 

SIMAC, datos sin publicar) y los promedios de visibilidad en el periodo no fueron nocivos 

para los corales (Rodríguez-Ramírez y Garzón-Ferreira, 2003), por lo tanto debieron existir 

otros factores asociados con esta disminución.  Uno de estos factores pudo ser la variación 
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en la disposición de la cadena sobre las grandes cabezas de esta especie en la parcela 

descrito anteriormente, ya que inicialmente con la pérdida hubo un aumento concordante en 

los balcones y grietas y luego una recuperación de la cobertura en el último año 

correspondiente con una reducción de los balcones y grietas (ver anexo B; figura 15b). En 

relación con lo anterior, no es lógico que una especie de crecimiento lento como lo es S. 

siderea (Huston, 1985a), presente una recuperación rápida (3%) en un año (figura 15b). 

 

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 

La trayectoria de las algas en el nivel somero se caracterizó por fluctuaciones que trajeron 

como consecuencia una tendencia cúbica (significativa), relacionada con las variaciones de 

los otros componentes del sustrato arrecifal.  Así, el incremento algal durante el periodo 

1999-2000 correspondió con un aumento en los tapetes y estuvo asociado en menor grado 

con la reducción de los corales duros luego del paso del huracán Lenny y principalmente 

con interacciones con el sustrato abiótico.  En cuanto a esta interacción, parte del 

incremento algal durante 1999-2000 se dio sobre sustratos inertes (roca, cascajo, arena) y 

la otra coincidió con una disminución de los balcones y grietas, los cuales no pueden ser 

colonizados por los tapetes y sugieren una variación en la disposición de la cadena. De 

acuerdo a esto es posible indicar que el incremento algal del 1999-2000 no fue un 

crecimiento como tal de este grupo (entendido como una expansión), sino que las cadenas 

se posicionaron sobre sustrato existente y cubierto por algas (tapetes). En el siguiente año 

(2000-2001) el sustrato abiótico nuevamente se incrementó y los tapetes bajaron 

proporcionalmente -sin que los corales sufrieran pérdidas que explicaran los cambios en las 

otras dos categorías-, lo cual es otro indicio de que entre estos dos grupos ocurrió una 

transición durante 1999 y el 2001. Este tipo de transiciones simplemente reflejan un “error” 

de muestreo, debido a que las categorías del sustrato abiótico (roca, cascajo) son 

susceptibles de ser confundidas con los tapetes de algas poco densos (CARICOMP, 1997). 

Particularmente en Chengue es más probable incurrir en esta clase de errores debido a que 

el comportamiento estacional de las algas determina que un grupo como los tapetes sea 

más o menos conspicuo dependiendo de la época de muestreo. En las fechas que se han 
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realizado tradicionalmente los muestreos, es decir la estación lluviosa, los tapetes son muy 

dinámicos y sufren cambios en su densidad y espesor (Reyes-Nivia, 2000). 

 

Por su parte, el incremento algal relacionado con el paso del huracán Lenny en el nivel 

somero de Chengue, es una consecuencia de la colonización de los tapetes sobre todos los 

sustratos que quedaron disponibles, como las porciones muertas de A. palmata. En este 

sentido los tapetes pasan a ser el primer grupo favorecido frente a otros grupos algales por 

sus estrategias anatómicas y de crecimiento en eventos de colonización (Steneck, 1988; 

Lirman, 1999). En Chengue se registró un aumento de los tapetes de aproximadamente un 

5%, que comparado con el aumento algal del 20% en Jamaica luego del paso del huracán 

Allen (Lidell y Olhorst, 1996), sugiere que las implicaciones en la dinámica algal fueron 

mucho menores. 

 

Por último, la tendencia cúbica del sustrato abiótico correspondió con el aumento de los 

balcones y grietas durante el periodo 1998-1999 y con la posterior interacción con las algas 

en el periodo 1999-2001 descrita anteriormente  

 

Nivel medio.  A nivel estructural los análisis multivariados revelaron una segregación de los 

monitoreos de 1993 respecto a los otros años.  Esta separación no significó un cambio 

estructural, sino que se dio principalmente por diferencias en la identificación de las colonias 

de Montastraea annularis (sensu lato).  Al detallar las especies se identificó una notable 

disminución desde 1994 en la cobertura de la especie M. annularis, no obstante, la 

reducción simplemente consistió en la redistribución de la cobertura inicial (1993) de M. 

annularis (sensu lato) entre M. annularis (sensu stricto), M. faveolata y M. franksi (especies 

ausentes en 1993) a partir de 1994, como consecuencia de la utilización de los nombres 

propuestos por Weil y Knolwlton (1994) para la identificación en campo del complejo M. 

annularis. 
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Durante los nueve años de monitoreo los cambios anuales registrados en la cobertura 

coralina no fueron en general superiores al 3% y no tuvieron significancia (análisis de 

medidas repetidas).  La estabilidad de la cobertura del nivel medio de Chengue puede ser 

consecuencia de que las condiciones ambientales no sufrieron variaciones considerables en 

el periodo de estudio, ya que los valores de temperatura, salinidad y visibilidad estuvieron 

entre los rangos normales para el desarrollo coralino (Rodríguez-Ramírez y Garzón-

Ferreira, 2003).  Así mismo, la incidencia de colonias enfermas fue inferior al 4% indicando 

que no fueron afectadas por epidemias (SIMAC, datos sin publicar; Garzón et al., 2002b).  

Los únicos eventos que pudieron causar una alteración en la estructura del nivel medio 

fueron los fenómenos de blanqueamiento de los años 1998 y 1999 y el coletazo del huracán 

Lenny a fines de 1999, sin embargo los blanqueamientos no causaron muerte coralina 

(Rodríguez-Ramírez y Garzón-Ferreira, 2003).  Si bien los análisis estadísticos no revelaron 

cambios debidos al impacto del huracán, observaciones personales de uno de los 

investigadores indican que el coletazo si tuvo efecto en la parcela de Chengue 1, pero no 

alcanzó las proporciones de otros huracanes en otras localidades del Caribe, donde se 

produjeron cambios importantes en la cobertura coralina hasta los 15m (Lidell y Ohlhorst, 

1992) y 9m (Dustan y Halas, 1992).  La mayor consecuencia del huracán en la parcela, fue 

el volcamiento de una gran colonia de Montastraea faveolata, y la muerte parcial de otras 

(varias especies con fragmentación y raspaduras) que estaban incluidas dentro de los 

transectos, y que provocó la disminución (<5%) de cobertura (de la categoría corales) en el 

periodo 1999-2000. 
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Un punto que reviste importancia es que a pesar de la estabilidad en la cobertura coralina, 

la mayoría de especies masivas dominantes (Diploria strigosa, Colpophyllia natans, 

Montastraea spp.) presentaron fluctuaciones en su cobertura, aunque estas fueron leves y 

no resultaron ser significativas en ninguna de las parcelas.  Esto puede ser debido a la 

irregularidad con que la cadena fue dispuesta sobre las colonias entre uno y otro muestreo, 

y que no permite identificar una tendencia de cambio clara.  Según Smith et al. (en 
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preparación) existe una gran variabilidad en la posición con la que una cadena intercepta 

las colonias -principalmente en las masivas redondeadas- en cada muestreo, de manera 

que en un monitoreo se puede registrar una cierta porción de la colonia y una más extensa 

o más pequeña en el siguiente.  No obstante, no se descarta que puedan existir cambios en 

la cobertura de los corales debidos a diversos factores naturales como las interacciones 

biológicas (depredación, enfermedades, competencia con algas y esponjas). En este 

sentido, el método de la cadena es poco sensible a los pequeños cambios (Green y Smith, 

1997), dentro de los cuales se pueden considerar los que se derivan de este tipo de 

interacciones. De hecho en la Bahía de Chengue y en particular en las parcelas 

monitoreadas en el nivel medio se han documentado pérdidas de cobertura coralina 

debidas a depredación (Reyes-Nivia, 2000; Santodomingo et al., 2002) o competencia con 

algas (Mejía, 2001).  
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Contrastando con la estabilidad de los corales, las algas tendieron significativamente a 

disminuir (tendencia lineal) durante los nueve años de monitoreo en ambas parcelas 

medias.  La mayor reducción se dio en el periodo 1993-1995 en la parcela de Chengue 1, 

donde las algas disminuyeron en cerca del 15%.  Aunque esto puede estar asociado con la 

estacionalidad en el comportamiento de las algas registrada para el PNNT (Mejía, 2001; 

Díaz-Pulido y Garzón-Ferreira, 2002; Rodríguez-Ramírez y Garzón-Ferreira, 2003), los 

cambios básicamente corresponden al aumento en la cobertura de balcones y grietas en 

esa parcela. Lo anterior se puede corroborar al observar el comportamiento del sustrato 

abiótico y de sus categorías (figura 17; anexo B).  De esta manera queda en evidencia que 

la cobertura de las algas fue “reemplazada” por la de las grietas y balcones, como 

consecuencia de una diferente colocación de la cadena entre los monitoreos iniciales. 

Luego de este periodo el grupo algal continuó su leve declive, acompañado de un 

comportamiento inverso por parte del sustrato abiótico, que sugiere nuevamente una 

transición entre estos grupos, ante la ausencia de cambio en la cobertura coralina 

(aumento) que expliquen la disminución algal. Finalmente, y al igual que en el nivel somero, 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

se presentó un incremento algal en el componente de los tapetes durante el periodo 1999-

2000 y su posterior disminución en el 2001. Tal aumento se relacionó básicamente con 

interacciones con el sustrato abiótico y en menor grado con la colonización por parte de los 

tapetes sobre los sustratos recién muertos por efecto del huracán Lenny.  En cuanto al 

sustrato abiótico, parte del aumento correspondió con la disminución de roca y cascajo, 

pero no por su desaparición del sustrato arrecifal, sino porque los tapetes aumentaron su 

espesor y densidad sobre estos componentes.  La otra parte del incremento fue debido a 

que se presentó una reducción en el número de balcones y grietas, que fueron substituidos 

por tapetes. Desde luego este intercambio se debe interpretar como una ubicación de la 

cadena sobre sustratos preexistentes cubiertos por tapetes, ya que no es posible que éstos 

colonicen balcones o espacios sin sustrato.   

 

De lo expresado en el párrafo anterior se deduce que hubo dos incrementos reales y 

relacionados con factores naturales (crecimiento y/o colonización) y uno “falso” y 

relacionado con un error de muestreo. Este error por parte de los investigadores ya había 

sido señalado por CARICOMP (1997), que menciona que la mayoría de variaciones de este 

tipo son una consecuencia de la experiencia o actitud del investigador para colocar la 

cadena.  En síntesis, se sugiere que la tendencia de las algas a disminuir a lo largo del 

periodo se relacionó con el aumento del sustrato abiótico (balcones y grietas) y que el 

incremento detectado en el 2000 de las algas no fue de la magnitud que sugieren los datos.  
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Nivel profundo.  Al igual que en el nivel somero, las parcelas del nivel profundo 

presentaron una disminución significativa en la cobertura coralina (con un tendencia lineal), 

que sugiere una muerte progresiva de los corales.  El análisis del comportamiento de las 

especies mostró como efectivamente Montastraea cavernosa y M. franksi declinaron 

(tendencia significativa), explicando esta mortalidad. Sin embargo, la reducción más notable 

en la parcela profunda de Chengue 1 ocurrida durante el periodo 2000-2001, estuvo 

influenciada por un error en la disposición de la cadena durante el 2001. Una exploración de 
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los datos crudos permitió determinar que la cadena pasó sobre las colonias de gorgonáceos 

-las cuales abundan en el nivel y particularmente en Chengue 1- y no sobre el pie de 

adhesión (como se realizó en los anteriores años y lo indica el método). Por lo tanto hubo 

un aumento en el número de eslabones utilizados en los transectos, de manera que se 

afectó el cálculo de las proporciones de los componentes (algas, M. cavernosa y M. franksi 

que eran los componentes más importantes del nivel) y la cobertura de casi todos ellos 

disminuyó, mientras que la de los balcones/grietas y gorgonáceos aumentó.  Por 

consiguiente,  no hay certeza de la magnitud del cambio en ninguno de los componentes, si 

es que se produjo.  Smith et al. (en preparación) encontraron que cualquier cambio en el 

número de eslabones utilizados para cubrir el transecto, afectaba el cálculo del porcentaje 

de todos los componentes, de modo que si la longitud del coral efectivamente variaba por 

alguna causa real, esto no podía ser estimado apropiadamente. Sin considerar este error, 

es evidente que las dos especies han declinado, no obstante no hay evidencias claras para 

explicar esta mortalidad. De las variables biológicas y fisicoquímicas que se miden para 

verificar la calidad de las condiciones para un desarrollo normal de los corales, no hay 

ninguna que en el periodo monitoreado presente valores nocivos. Entonces tan solo se 

puede aducir que se trata de algún tipo de agente crónico o la combinación de varios de 

éstos para que se haya producido una pérdida de cobertura viva lenta y continuamente. 
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La mayor disminución en el porcentaje coralino de la otra parcela (Chengue 2) ocurrió en el 

periodo 1998-1999, y estuvo relacionada con la de la especie más importante del nivel 

(Montastraea cavernosa). Se asume una muerte gradual, pero se desconoce -al igual que 

en la otra parcela- su causa. Aquí es importante resaltar que el coletazo del huracán Lenny 

aparentemente no está relacionado con el declive de la cobertura mencionado en el nivel 

profundo porque en el periodo en el cual ocurrió, el cambio fue menor al de otros periodos. 

Además si se considera que la magnitud de este coletazo en Chengue no es comparable 

con la acción directa de un huracán y que los daños derivados por un fenómeno de este tipo 

decrecen en función de la profundidad (Brown, 1997). 
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Por su parte, las algas presentaron una tendencia de cambio cuadrática, debido al 

constante incremento en el periodo 1998-2000, y la posterior disminución a un valor inferior 

al inicial. El incremento de la cobertura algal durante el periodo referido es proporcional en 

parte a una pérdida de cobertura de los corales duros y además por la interacción con el 

sustrato abiótico. Esta última fue debida a las mismas razones expuestas para los otros dos 

niveles (somero-medio), es decir, variaciones en la postura de la cadena y en la 

determinación del sustrato abiótico y los tapetes.  De otro lado la disminución de la 

cobertura durante 2000-2001 fue causada -al igual que la de los corales- por el incremento 

en el número de eslabones por el error de muestreo (paso sobre gorgonáceos) que afectó 

el cálculo de los componentes, por consiguiente se asume que realmente no cambió.  

 

Ante la incertidumbre que generó el error en el último muestreo, se eliminó del análisis de 

medidas repetidas y se encontró que las tendencias para las principales categorías no 

fueron significativas. De esta situación se infiere que el error debió ser en la mayoría de los 

transectos o en todos para que el análisis arrojara una tendencia significativa. Al examinar 

en detalle los datos se pudo establecer que efectivamente la mayoría presentaron aumento 

en el número de eslabones por la variación ocasionada por los gorgonáceos. Aunque al 

eliminar el último muestreo se perdieron las tendencias con un nivel de significancia de α 

=0.05, al aumentar este nivel a α=0.1 la tendencia de los corales se mantiene (lineal), la de 

las algas pasa a ser lineal y el sustrato abiótico no presenta ninguna tendencia.  

Considerando lo anterior y la trayectoria de los promedios de las categorías del sustrato y 

de las especies coralinas, se puede sugerir que en las parcelas profundas de Chengue la 

cobertura viva de corales disminuyó y la de las algas aumentó en el periodo 1998-2000. 

 

Aunque para los otros niveles se detectaron algunas fuentes de variación que podrían 

afectar las tendencias halladas, se debe considerar que los errores detectados en la 

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

colocación de la cadena no fueron del carácter descubierto para el nivel profundo, 

generalizados o distribuidos en todos los transectos, por lo tanto los resultados arrojados 

por las pruebas son confiables. 

 

3.2.2.2  Complejidad del sustrato.  Respecto a la rugosidad del sustrato de la Bahía de 

Chengue, el promedio general encontrado de 1.71 y los de cada nivel de profundidad 

estuvieron dentro del rango de variación registrado en el Gran Caribe por el programa 

CARICOMP (max= 2.11 Barbados; min= 1.1 México;) (CARICOMP, 1997). Se podría 

entonces decir que las parcelas monitoreadas son de complejidad media-alta. Estos valores 

cobran más sentido al explorar su comportamiento en el tiempo, porque pueden ser un 

indicador de cambios a nivel estructural; el índice de complejidad es inversamente 

proporcional a la perturbación sufrida por un ecosistema, pues eventos de perturbación 

frecuentes e intensos conducen una disminución en la cobertura. La rugosidad de un 

arrecife no debería cambiar mucho en un año, a menos que sufriera un impacto desastroso 

(Aronson et al., 1994; CARICOMP, 1997). A la luz de esto, en adelante para cada área de 

monitoreo se discutirá el comportamiento del índice de rugosidad. De otro lado, ante la 

ausencia de fuertes eventos de perturbación, cambios en los valores del índice de 

complejidad serán interpretados como variaciones en la disposición de la cadena entre un 

año y otro. 

 

Después del coletazo del huracán Lenny no se registraron cambios en los índices de 

rugosidad en ningún nivel de profundidad, pese a los efectos mencionados en el nivel 

somero (fragmentación de Acropora palmata) y medio (volcamiento de cabezas). Lo anterior 

sugiere que no se presentaron cambios sustanciales en la estructura del sustrato arrecifal y 

además nuevamente se puede decir que las consecuencias no fueron catastróficas como 

se ha reportado en otros sitios caribeños durante un evento de este tipo.  
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En cuanto al comportamiento en el tiempo, los índices de rugosidad en las parcelas medias 

y profundas tuvieron una tendencia de tipo cuadrática que sugieren cambios en la 

configuración del sustrato. Sin embargo, considerando que las variaciones de la cobertura 

en los corales, algas y sustrato abiótico no implicaron pérdidas o ganancias del relieve, se 

debe considerar otra razón para explicar la tendencia.  Al detallar los datos crudos, se 

encontró que en general las variaciones se relacionaron con la utilización de más o menos 

cadena, lo cual conduce a deducir que la diferente colocación de la cadena entre los 

muestreos generó la tendencia.  

 

3.2.2.3 Gorgonáceos.  Entre las parcelas monitoreadas en Chengue las mayores 

abundancias de gorgonáceos se hallaron en los niveles medio y profundo.  Estos valores 

son similares a los reportados en otros arrecifes del Caribe como Belize (2.07 colonias/m) y 

Cuba (1.24 colonias/m), y son superiores a la mayoría de arrecifes monitoreados por 

CARICOMP (CARICOMP, 2002).  Adicionalmente, al igual que en la mayoría de localidades 

del Caribe, las colonias presentaron como forma de crecimiento la vara (CARICOMP, 1997). 

 

Los estudios sobre la comunidad de gorgonáceos en el PNNT se limitan al realizado por 

Botero (1987) en el que describe y cuantifica su distribución en las formaciones coralinas 

del parque.  Aunque Botero (1987) registró en Chengue un dominio de Gorgonia ventalina y 

Plexaura flexuosa por encima de los 8m, en el nivel somero (3-6m) del presente estudio no 

se encontraron colonias de estas especies.  La ausencia para G. ventalina sin lugar a dudas 

se debe a la mortandad masiva de esta especie a nivel regional (Nagelkerken et al., 1997) y 

en particular en el Parque Nacional Tayrona causada por un agente patógeno (Garzón-

Ferreira y Zea, 1992), mientras que para la otra especie se desconoce la razón. Quizás no 

se trate de otro fenómeno de mortalidad, sino más bien a que en los transectos no quedó 

registrada por ser una zona con buen desarrollo coralino.. 
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En el mismo estudio (Botero, 1987) encontró que entre los 8 y 15m Eunicea succinea y E. 

fusca dominaban sobre los demás octocorales.  Esta descripción coincide con lo encontrado 

durante el monitoreo, ya que la gran mayoría de las colonias correspondían a este género.  

El predominio de Eunicea sp. en las parcelas de monitoreo es fomentado por la baja 

exposición al oleaje, ya que varios autores (Muzik, 1982; Whale, 1985) sugieren que la 

presencia del género está restringida a zonas calmadas del arrecife.  El uso de diferentes 

metodologías no permite hacer comparaciones adecuadas entre el trabajo de Botero y el 

presente monitoreo. 

 

El único patrón de variación temporal se presentó entre 1994 y 1999 en la parcela Chengue 

1 del nivel medio.  Esto indica que la comunidad de gorgonáceos puede cambiar a pequeña 

escala, lo cual coincide con el trabajo de Whale (1985), quien registra que la mortalidad de 

gorgonáceos puede ser diferente entre colonias de la misma zona (<1m de distancia) y 

además puede ser espacial y temporalmente impredecible. La causa de la reducción en 

esta parcela no se pudo establecer, aunque se observó que algunas colonias -

principalmente Eunicea spp.- estaban sobrecrecidas por Millepora spp.; Whale (1985) 

encontró que este hidrocoral puede invadir y matar a las colonias de gorgonáceos.  

Adicionalmente Santodomingo (2000) registró por primera vez para la Bahía de Chengue –y 

en la vecindad de la parcela Chengue 1- que el pez Stegastes planifrons producía lesiones 

sobre colonias de gorgonáceos pertenecientes al género Eunicea principalmente.  Así se 

tendría que en la parcela referida hay al menos dos agentes de mortalidad natural que han 

podido contribuir con el declive descrito. 
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3.2.2.4 Erizos e invertebrados vágiles de importancia comercial.  Las densidades máximas 

de erizos (0.07-0.09 erizos/m2) registradas en la Bahía de Chengue fueron muy inferiores a 

los promedios o máximos encontrados en otras localidades del país (presente estudio) y el 

Caribe (CARICOMP, 2002).  Sin embargo, en términos de composición, al igual que en la 

mayoría de localidades de CARICOMP, en la Bahía de Chengue la comunidad de erizos 
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estuvo dominada por el género Echinometra (E. viridis), seguido por Eucidaris tribuloides.  

El predominio de estas especies puede ser debido a la ausencia de Diadema antillarum, ya 

que en otras localidades E. viridis incrementó su abundancia luego de la desaparición de D. 

antillarum (Vicente, 1993).  

 

Por su parte, Diadema antillarum registró valores inferiores a los presentados en la mayoría 

de las localidades del Caribe (CARICOMP, 2002) y de las otras áreas de monitoreo del 

presente estudio.  Lamentablemente la falta de información en el área de Chengue previa a 

la mortandad de D. antillarum registrada para todo el Caribe (Lessios et al., 1984), impide 

contextualizar los resultados, pero considerando que según Bouer (1980) antes de este 

evento la densidad de D. antillarum variaba ampliamente a través del Atlántico (1-73 

erizos/m2), es posible esperar diferencias actuales entre localidades. 

 

En general para la comunidad de erizos de Chengue se encontró el patrón de distribución 

vertical descrito por Morrison (1988), según el cual después de los 5m de profundidad 

disminuye su abundancia.  A pesar de que los erizos no son abundantes en las parcelas 

someras de monitoreo, se pueden apreciar mayores densidades en otros sectores del 

arrecife de poca profundidad de la Bahía (A. Rodríguez-Ramírez, com. pers.). Por último, 

ante la ausencia de Diadema antillarum y el predominio de Eucidaris tribuloides y 

Echinometra viridis, podría esperarse una mayor abundancia del componente algal, ya que 

estas últimas dos especies no ejercen la misma presión que D. antillarum sobre las algas 

(Morrison, 1987), sin embargo, se debe tener en cuenta que en Chengue hay otros grupos 

de organismos que pueden estar ejerciendo el control biólogo de las algas más que los 

erizos (peces herbívoros; Rodríguez-Ramírez y Garzón-Ferreira, 2003). 

 

Aunque la generalizada ausencia de invertebrados de importancia comercial, y 

específicamente de pulpos (Octopus), langostas (Panulirus), caracol pala (Strombus gigas) 

y cangrejos (Mithrax spinosissimus) puede ser debida a la sobreexplotación de estos 
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recursos, la carencia de antecedentes, descripciones o datos puntuales que reporten su 

presencia en la estación de monitoreo, hacen difícil asegurarlo. El único trabajo sobre estos 

grupos en el áreas del PNNT fue el elaborado en Strombus gigas  por Botero (1984), quién 

encontró para Neguange una densidad de 1 caracol/ 33m2 durante los meses de brisa y de 

1 caracol/14m2  durante los meses de calma, en el mismo trabajo reportó para la Bahía de 

Chengue pequeñas densidades de S. gigas (pero no especificó cuantos ni en que zona), 

asegurando que la presión pesquera estaba acabando con el recurso.  Así mismo indicó 

que en la década del 70 se observaban en general densas poblaciones de caracol en el 

Tayrona. Durante las visitas regulares que se realizan a Chengue para llevar a cabo los 

protocolos de monitoreo, se han observado con relativa frecuencia pescadores artesanales 

buscando a pulmón libre algunos de estos organismos (A. Rodríguez-Ramírez, com. pers.), 

lo cual sugiere que la presión sobre estos grupos continúa a pesar de su escasez. 

 
 

3.3 BAHÍA DE SANTA MARTA 

 
3.3.1Resultados. 

3.3.1.1Caracterización general 

3.3.1.1.1  Comunidad sésil.  Las algas constituyeron el principal componente del sustrato 

arrecifal durante el periodo con un promedio general de 52.8±0.8%.  A las algas le siguieron 

el sustrato abiótico (balcones, grietas, arena, roca, cascajo) con 25.7±0.3%, los corales 

duros (masivos, incrustantes, foliáceos, ramificados y milléporas) con 10.5±0.8%, y las 

esponjas (incrustantes y erectas) que con 8.0±0.2% también constituyeron una fracción 

importante del sustrato (figura 26). 
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Figura 26.   Porcentaje de cobertura promedio interanual (+1 error estándar) de las categorías 
principales del sustrato arrecifal en la Bahía de Santa Marta durante el período 1998-2001. 
Al interior de las algas, los tapetes (41.8±0.5%) superaron en gran medida a las demás 

categorías, aunque las formas incrustantes también alcanzaron una importante 

representación (8.2±0.4%). Dentro de los corales duros, las formas masivas fueron las 

mayores constructoras del arrecife (6.6±0.5%), seguidas por las formas incrustantes 

(3.9±0.3%); mientras que el sustrato abiótico estuvo constituido en su mayoría por arena 

(12.4±0.2%) y balcones (10.2±0.1%).  También es resaltable que dentro de las esponjas, 

las formas incrustantes (7.6±0.2%) tuvieron una alta representatividad del sustrato arrecifal 

(tabla 9). 

 

Tabla 9.  Porcentaje de cobertura promedio interanual (PROM) y error estándar (EE) de las categorías 
secundarias registradas en general en la Bahía de Santa Marta durante el período 1998-2001. BRAN= 
Corales (C.) ramificados; ENCO= C. incrustantes; FOLI= C. foliáceos; MASS= C. masivos; MILL= 
milleporinos; CALG= Algas (A.) calcáreas; EALG= A. incrustantes; FALG= A. carnosas; TALG= A. en 
tapete; BOUL= cantos rodados; DCOR= coral muerto; ROCK= roca expuesta; RUBB= cascajo; 
SAND= arena; GAPS= hoyos y grietas; ANEM= anémonas; CMOR= coralomórfidos; ENGR= 
Gorgonáceos (G.) incrustantes; GORG= G. ramificados; ZOAN= zoantídeos; ENSP= Esponjas (E.) 
incrustantes; ERSP= E. erectas. 
 

CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIÓTICO CORALES BLANDOS ESPONJAS
BRAN ENCO FOLI MASS MILL CALG EALG FALG TALG BOUL DCOR GAPS ROCK RUBB SAND ANEMCMOR ENGR GORG ZOAN ENSP ERSP

PROM 0 3.9 0.1 6.6 0.5 0 8.2 0.1 41.8 1.1 0 10.2 0.4 1.3 12.4 0.12 0 0.8 0.8 0 7.6 1.8
EE 0 0.3 0.0 0.5 0.0 0 0.4 0.0 0.5 0.1 0 0.1 0.0 0.1 0.2 0.02 0 0.0 0.1 0 0.2 0.1  

 

Para el área se registraron un total de 17 especies coralinas, entre las que se destacan 

Montastraea cavernosa con sólo 4.46±0.83%, seguida por Meandrina meandrites con 
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1.86±0.84% y Diploria strigosa con 1.17±0.17%.  Las restantes especies registraron 

coberturas inferiores al 1% (tabla 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10.  Porcentaje de cobertura promedio interanual (PROM) y error estándar (EE) de las especies 
de corales duros registradas en la Bahía de Santa Marta durante el período 1998-2001. (*)= al menos 
dos especies. 

ESPECIE ABREVIATURA GENERAL

PROM EE

Agaricia spp.* Agar 0.35 0.14
Colpophyllia natans Cnat 0.18 0.09
Diploria labyrinthiformis Dlab 0.02 0.02
Dichocoenia stokesi Dsto 0.07 0.04
Diploria strigosa Dstr 1.17 0.17
Leptoseris cucullata Lcuc 0.01 0.01
Madracis decactis Mdec 0.07 0.04
Meandrina meandrites Mmea 1.86 0.84
Millepora spp.* Mill 0.43 0.10
Montastraea cavernosa Mcav 4.46 0.83
Montastraea faveolata Mfav 0.20 0.20
Montastraea franksi Mfra 0.25 0.12
Porites astreoides Past 0.38 0.20
Stephanocoenia intersept Sint 0.08 0.01
Stephanocoenia michellin Smic 0.11 0.01
Siderastrea radians Srad 0.32 0.10
Siderastrea siderea Ssid 0.21 0.07  
 

3.3.1.1.2 Complejidad del sustrato. El índice de complejidad promedio general (interanual) 

para el nivel medio en las estaciones de Santa Marta fue de 1.50±0.05. 

 

3.3.1.2Patrones temporales 

3.3.1.2.1  Comunidad sésil 
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Nivel medio.  Debido a que las estacas de la parcela del Morro se perdieron, no fue posible 

llevar a cabo el monitoreo durante el 2002.  Como consecuencia no se realizó el análisis de 

medidas repetidas, y sólo se presenta la descripción del comportamiento de los principales 

componentes en las parcelas.  

 

En Punta de Betín (PB) se registró una cobertura coralina inicial de 7.5±1.6%, que se vio 

disminuida durante los siguientes años a un valor final de 5.4±1.6%.  La cobertura inicial de 

20% en el Morro (MR) no cambio durante los dos años de seguimiento (figura 27).  Dentro 

de las especies coralinas más representativas, Montastraea cavernosa (PB) registró la 

mayor pérdida con 1.4% (figura 28b), las demás especies (Siderastrea radians, Meandrina 

meandrites y Diploria strigosa) siempre registraron valores cercanos al inicial, con cambios 

inferiores a 1% en cada una de las parcelas (figura 28a). 
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Figura 27.  Variación de los promedios anuales (±1 error estándar) de las categorías principales en 
las parcelas de la Bahía de Santa Marta. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiótico. PB= Punta 
Betín; MR= Morro. 
 

Por otro lado, las algas en Punta Betín no registraron cambios durante el monitoreo 

(57.1±6.3% inicial; 58.3±3.6% final), mientras que en Morro hubo un aumento del 8% 

(43.7±6.3%; 51.1±5%).  En el Morro las algas tuvieron un comportamiento inverso al del 

sustrato abiótico, el aumento algal coincidió con una proporcional (8%) reducción del 

sustrato abiótico (figuras 27b y  27c). 
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Figura 28.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las especies coralinas más 
representativas en cada parcela de la Bahía de Santa Marta. a) Morro; b) Punta Betín. Mcav= 
Montastraea cavernosa; Mmea= Meandrina meandrites; Dstr= Diploria strigosa; Past= Porites 
astreoides; Srad= Siderastrea radians. 
 

3.3.1.2.2  Complejidad del sustrato.  Los índices de complejidad permiten apreciar que la 

complejidad del sustrato se incrementó durante el periodo de estudio en las dos parcelas 

monitoreadas. En Punta de Betín pasó de un 1.43±0.1 inicial a un 1.63±0.1final (incremento 

de 14%), mientras en Morro el incremento fue de 1.29±0.03 a 1.52±0.06 (aumento de 18%) 

(figura 29). 
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Figura 29.  Variación anual del promedio (+1 error estándar) del índice de complejidad (IC) de las 
parcelas localizadas en el nivel medio de profundidad de las estaciones de la Bahía de Santa Marta. 
PB= Punta de Betín; MR= Morro. 
 

3.3.2 Discusión 

3.3.2.1  Comunidad sésil 

3.3.2.1.1 Caracterización.  La baja cobertura coralina promedio (11%) y alta algal (50%) 

encontrada en las dos parcelas de la Bahía de Santa Marta son un reflejo del deterioro de 

estas formaciones coralinas. Los valores de los corales duros en Santa Marta son muy 

inferiores a los registrados en la mayoría de arrecifes del Caribe monitoreados por 

CARICOMP en el mismo nivel de profundidad y solo son similares a los reportados para 

Jamaica (Discovery Bay) donde recientemente se ha registrado 11.6% de corales duros y 

50.2% de algas (CARICOMP, 2002; anexo I).  Durante las últimas décadas, los arrecifes de 

Jamaica han sido perturbados por tensores de origen antrópico y natural (Goreau, 

1992;Hughes, 1994; CARICOMP, 1997); similares a los de la Bahía de Santa Marta, como 

aportes continentales, enriquecimiento de nutrientes, sobrepesca y la mortandad de 

organismos ecológicamente importantes (Acosta, 1989; Zea, 1994). 
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Estudios como el de Antonius (1972), Acosta (1989) y Zea (1994) describen la estructura 

y/o composición de la comunidad arrecifal en la Bahía de Santa Marta.  En su trabajo, 

Acosta (1989) registró una cobertura coralina promedio de 30% en el Morro de Santa Marta 

-para el mismo rango de profundidad-, y de 23% en Punta de Betín.  Estudios más recientes 

(Zea, 1993 y 1994) registran en Punta de Betín una cobertura coralina de 20% y 15% en el 

Morro.  Estos valores difieren considerablemente del 18% (Morro) y 6% (Punta Betín) de 
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cobertura coralina registrados en el presente trabajo, sugiriendo una pérdida de coral en la 

última década.  Obviando las diferencias metodológicas, es claro que los arrecifes de la 

Bahía de Santa Marta se encuentran en un proceso de degradación que se inició hace 

varias décadas. Como lo anotó Acosta (1989) hace más de 10 años, el incremento en la 

magnitud y frecuencia de los tensores (aportes continentales, aguas servidas) posiblemente 

se ha ido intensificando, ya que la ciudad no ha detenido su desarrollo. Si bien ahora se ha 

disminuido el efecto de aguas servidas por la construcción del emisario submarino, en la 

actualidad existe un nuevo tensor, el puerto Carbonífero, cuyos efectos todavía no han sido 

valorados particularmente. Una serie de datos más amplia obtenida a través del monitoreo, 

podrá en un futuro dar algunas luces sobre este asunto.  

 

Debido al carácter del monitoreo, se registró un menor número de especies respecto al 

trabajo de Acosta (1989), sin embargo Montastraea cavernosa continua siendo la especie 

dominante en esa profundidad (9-12m), junto con Diploria strigosa y Meandrina meandrites, 

ya que son especies tolerantes a condiciones de estrés y en particular eficaces en la 

limpieza de sedimentos (Loya, 1976; Sheppard, 1982; Acosta, 1989). Actualmente, sus 

coberturas son inferiores a las registradas por Acosta (1989) y Zea (1994), y sugieren que 

aunque estas especies continúan siendo dominantes, han sido afectadas por condiciones 

adversas.  Esta situación ya había sido advertida por Acosta (1989), quien indicaba la 

disminución de M. cavernosa a pesar de ser tolerante a la sedimentación. 

 

Las algas siguen siendo el grupo mejor representado en Punta Betín y el Morro, con 

coberturas similares (~45-65%) después de las evaluaciones realizadas por Zea (1993 y 

1994). El predominio de los tapetes algales sobre los demás grupos en la Bahía de Santa 

Marta ya había sido descrito por Mejía (2001), quien indica además que bajo tensores 

predominan grupos más tolerantes a condiciones ambientales poco óptimas como los 

tapetes algales, mientras que las macroalgas no logran sobrevivir. 
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Por último, se resalta que la importancia (5-10%) de las esponjas es semejante a la de los 

corales y se mantiene después de más de 10 años (cf.  Zea, 1993 y 1994).  Según Zea 

(1994) los ambientes con alta turbidez, baja iluminación y altas concentraciones de 

nutrientes como la Bahía de Santa Marta son óptimos para el desarrollo de esponjas. 

 

3.3.2.1.2  Variación temporal. Durante el monitoreo los cambios a nivel estructural, de 

categorías principales o de especies, no fueron evidentes, como si lo fueron al contrastar 

los resultados con trabajos anteriores.  A menos que hubiera ocurrido un evento de gran 

magnitud no era posible detectar alteraciones en el transcurso de un año para la estación 

del Morro (1998-1999).  La estabilidad en la parcela de Punta de Betín entre 1998 y 2002, 

sugiere que no se han producido variaciones.  No obstante, considerando lo anteriormente 

mencionado acerca de hacer inferencias para toda una formación arrecifal a partir de pocas 

estaciones de monitoreo (ver 4.2.1.3), es posible añadir que esta estabilidad no se puede 

extender para la toda la Bahía de Santa Marta.  Por ejemplo, en el 2001 (marzo) se produjo 

el hundimiento de una barcaza para el embarque de carbón en cercanías de la estación de 

Punta Betín, que causó cambios profundos sobre el sustrato arrecifal en un área cercana a 

los 450m2  como blanqueamiento y mortalidad parcial y total de varias colonias de 

diferentes especies coralinas (M. López y A. Rodríguez-Ramírez, com. pers.), que no fueron 

revelados por la evaluación de la parcela en el 2002. 

 

3.4  ARCHIPIÉLAGO DEL ROSARIO. 

 

3.4.1 Resultados 

3.4.1.1Caracterización general. 

3.4.1.1.1  Comunidad sésil.  En las Islas del Rosario el sustrato arrecifal estuvo dominado 

en promedio (general) por sustrato abiótico (33.6±1.7%) y corales duros (33.2±2.0), 

seguidos por las algas (27.7±2.1%) (figura 30).  En el nivel somero, los corales duros 

constituyeron el grupo predominante con una cobertura promedio (interanual) de 
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36.4±1.3%, seguidos por el sustrato abiótico con 31.5±2.4% y las algas con 26.5±1.4% 

(figura 30). En el nivel medio, los valores de las tres principales categorías fueron similares 

(sustrato abiótico 32.3±3.8%; algas 31.8±2.0%; corales duros 29.5±1.5%) (figura 30), 

mientras que en el nivel profundo se observó un predominio del sustrato abiótico 

(37.1±1.9%), sobre los corales duros (33.6±0.4%), y las algas (24.9±3.0%) (figura 30).  Por 

otro lado, las esponjas fueron importantes en los tres niveles de profundidad con valores 

entre 4% (profundo) y 5.9% (medio).  En el anexo D se encuentra la información de las 

categorías principales en cada parcela. 
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Figura 30.  Porcentaje de cobertura promedio interanual (+1 error estándar) de las categorías 
principales del sustrato arrecifal en las Islas del Rosario durante el período 1998-2001. 
Los tapetes algales constituyeron el grupo más importante al interior de las algas con un 

12.7±0.4% de cobertura promedio general (interanual; tres niveles); así mismo presentaron 

valores cercanos al 12% en los tres niveles de profundidad.  Las algas carnosas sólo 

tuvieron una representación importante en los niveles medio y profundo con valores hasta 

de un 14.4% -medio- (tabla 11). 

 

Las formas masivas constituyeron el principal grupo de los corales duros con 19.1±4.4% a 

nivel general del área.  En el nivel somero se presentó el mayor valor (26.8±0.5%) y en el 

medio el menor (11.1±0.3%).  También es importante resaltar la cobertura de los corales 

foliáceos, que registraron un promedio general de 7.1±1.4% (tabla 11).  
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De las 28 especies coralinas registradas (tabla 12), Agaricia spp tuvo una importante 

representación en los tres niveles de profundidad:  6.95±0.87% en el somero, 14.82±1.25% 

en el medio, y 6.58±0.48% en el profundo.  Junto a Agaricia spp. también se destacaron en 

el nivel somero Diploria labyrinthiformis con 6.25±0.30% y Montastraea annularis con 

9.93±0.85%.  El amplio dominio de las colonias de Agaricia spp en el nivel medio fue 

seguido por Montastraea annularis y Mostastraea franksi con 3.41±0.45 y 3.32±0.26, 

respectivamente.  De otro lado M. franksi con 21.47±0.57% tuvo la mayor representación 

del nivel profundo (tabla 12).  Las coberturas de las restantes especies por nivel de 

profundidad se aprecian en la tabla 12. 

 

Los balcones y grietas superaron ampliamente a las demás categorías secundarias del 

sustrato abiótico con un promedio general de 27.1±1.9%; la arena fue el segundo 

componente importante del sustrato arrecifal con 4.0±1.3% (tabla 11). 

 
 
 
 
 
 
Tabla 11.  Porcentaje de cobertura promedio interanual (PROM) y error estándar (EE) de las 
categorías secundarias registradas por nivel de profundidad y en general en las Islas del Rosario 
durante el período 1998-2001.  BRAN= Corales (C.) ramificados; ENCO= C. incrustantes; FOLI= C. 
foliáceos; MASS= C. masivos; MILL= milleporinos; CALG= Algas (A.) calcáreas; EALG= A. 
incrustantes; FALG= A. carnosas; TALG= A. en tapete; BOUL= cantos rodados; DCOR= coral muerto; 
ROCK= roca expuesta; RUBB= cascajo; SAND= arena; GAPS= hoyos y grietas; ANEM= anémonas; 
CMOR= coralomórfidos; ENGR= Gorgonáceos (G.) incrustantes; GORG= G. ramificados; ZOAN= 
zoantídeos; ENSP= Esponjas (E.) incrustantes; ERSP= E. erectas. 

NIVEL CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIÓTICO CORALES BLANDOS ESPONJAS
BRAN ENCO FOLI MASS MILL CALG EALG FALG TALG BOUL DCOR GAPS ROCK RUBB SAND ANEM CMORENGR GORG ZOAN ENSP ERSP

SOMERO PROM 2.1 1.5 5.4 26.8 0.5 9.4 2.1 1.6 13.4 1.6 <0.05 23.3 0.9 1.1 4.7 <0.05 <0.05 0.1 0.2 0 2.3 3.0

EE 0.9 0.5 1.2 0.5 0.1 1.9 0.7 0.4 2.6 1.3 <0.05 2.7 0.4 0.6 0.6 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0 0.2 0.2
MEDIO PROM 4.0 3.6 10.1 11.1 0.2 2.1 2.9 14.4 12.7 0.3 0.1 28.7 0.7 1.3 1.3 <0.05 0 0.1 0.4 0 2.6 3.2

EE 2.1 0.7 2.6 0.3 <0.05 0.5 0.1 1.0 1.3 0.3 0.1 3.6 0.4 0.5 0.4 <0.05 0 0.1 <0.05 0 0.3 0.4
PROFUNDOPROM 1.2 7.9 5.8 19.2 0 0.3 3.8 8.4 11.9 0.4 0.1 29.4 1.3 1.3 5.9 <0.05 <0.05 0.1 0.1 0 1.8 2.3

EE 0.4 2.0 2.2 1.8 0 0.1 1.3 1.9 2.1 0.4 0.1 1.4 0.9 1.1 0.2 <0.05 <0.05 <0.05 0.1 0 0.3 0.6
GENERAL PROM 2.4 4.3 7.1 19.1 0.2 4.0 2.9 8.1 12.7 0.8 0.1 27.1 1.0 1.2 4.0 <0.05 <0.05 0.1 0.2 0 2.2 2.8

EE 0.8 1.8 1.4 4.4 0.1 2.8 0.5 3.6 0.4 0.4 <0.05 1.9 0.1 0.2 1.3 <0.05 <0.05 <0.05 0.1 0 0.2 0.3  
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Las esponjas incrustantes y erectas presentaron una cobertura general similar con valores 

de 2.2±0.2% y 2.8±0.3%, respectivamente.  Al discriminar por nivel de profundidad, las dos 

formas presentaron los mayores valores en el nivel medio (tabla 11). 

Tabla 12.  Porcentaje de cobertura promedio interanual (PROM) y error estándar (EE) de las especies 
de corales duros registradas en cada nivel de profundidad de las Islas del Rosario durante el período 
1998-2001. (*) al menos dos especies 

ESPEC IE ABR EVIATURA SOMERO MEDIO PROFUND O

PRO M EE PRO M EE PRO M EE

Agaric ia spp.* Agar 6.95 0.87 14.82 1.25 6.58 0.48

Acropora cerv icorn is Acer - - 0.15 0.02 0.01 0.01

C olpophyllia  natans C nat 1.41 0.02 1.73 0.09 0.65 0.10

D iploria labyrinth iform is Dlab 6.25 0.30 0.07 0.01 0.18 0.06

D ichocoenia s tokesi D sto 0.08 0.04 - - - -

D iploria s trigosa Dstr 1.08 0.18 0.19 0.01 0.06 0.01

Eusim ilia  fastig iata Efas 0.21 0.06 0.36 0.12 0.67 0.16

Leptoseris  cuculla ta Lcuc 0.08 0.08 0.11 0.02 0.52 0.07

M adracis  decactis Mdec - - 0.08 0.04 0.10 0.01

M adracis  formosa Mfor - - 0.01 0.01 - -

M adracis  m imiriabilis Mmir 0.42 0.10 0.01 0.01 - -

M eandrina meandrites Mmea 0.03 0.02 0.19 0.09 0.12 0.04

M illepora spp.* Mill 0 .46 0.06 0.21 0.03 - -

M ontastraea annularis Mann 9.93 0.85 3.41 0.45 0.53 0.29

M ontastraea cavernosa Mcav 0.81 0.07 0.73 0.06 1.06 0.18

M ontastraea faveolata Mfav 6.11 0.12 1.26 0.14 - -

M ontastraea franksi Mfra - - 3.32 0.26 21.47 0.52

M ycetophyllia  spp.* Mycet 0.07 0.04 0.03 0.03 0.20 0.08

Porites  astreoides Past 0.99 0.10 1.46 0.30 0.23 0.11

Porites  porites Ppor 0.13 0.04 0.17 0.06 - -

Scolym ia sp. Scol - - 0.04 0.01 - -

Stephanocoenia in tersepta Sint - - 0.23 0.12 0.69 0.21

Stephanocoenia m ichellin i Smic - - 0.03 0.03 0.01 0.01

Siderastrea radians Srad 0.03 0.03 - - 0.02 0.01

Siderastrea s iderea Ssid 1.23 0.03 0.38 0.15 0.45 0.10  
3.4.1.1.2 Complejidad del sustrato.  En promedio (1998-2001), la complejidad general para 

el área (tres niveles) fue de 1.92±0.02.  El mayor valor se presentó en el nivel medio de 

profundidad con un valor de 1.97±0.01, mientras que el menor se encontró en el somero 

(1.88±0.3) (figura 31).  
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Figura 31.  Índice de complejidad (IC) promedio interanual (+1 error estándar) del sustrato arrecifal 
por nivel de profundidad y general para las Islas del Rosario durante el período 1998-2001. 
 
 
 
3.4.1.1.3  Gorgonáceos.  La abundancia de gorgonáceos presentó un promedio general de 

0.16±0.02 colonias/m, con una mayor presencia en el nivel somero (0.20±0.01 colonias/m) y 

la menor en el profundo (0.11±0.08 colonias/m) (figura 32). Es importante aclarar que esta 

abundancia general se vio disminuida por que los valores corresponden al promedio de las 

dos estaciones monitoreadas, y como se ampliará más adelante (sección3.4.1.3.3), las 

parcelas somera y media de Pavitos no presentaron gorgonáceos.  La mayoría de las 

colonias presentaban un crecimiento de tipo vara, y pertenecían a los géneros Plexaura y 

Pseudoplexaura. 
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Figura 32.  Abundancia promedio interanual (+1 error estándar) de gorgonáceos por nivel de 
profundidad y general para las Islas del Rosario durante el período 1998-2001. 
 

 

 

3.4.1.1.4.  Erizos e invertebrados vágiles de importancia comercial.  La densidad promedio 

general de erizos fue de 0.07±0.00erizos/m2 (119 erizos durante los tres años), 

correspondiente a ~0.05erizos/m2 de Echinometra viridis, ~0.02erizos/m2 de Diadema 

antillarum y menos de 0.001erizos/m2 de otras especies.  En el nivel somero se encontró la 

mayor densidad interanual (0.17erizos/m2), representada por 0.1erizos/m2  de Echinometra 

viridis (75 ejemplares durante los tres años) y 0.06erizos/m2 de Diadema antillarum (35 

ejemplares); otras especies registradas fueron Eucidaris tribuloides y Echinometra lucunter. 
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En el nivel medio la densidad fue de 0.008erizos/m2 (cinco ejemplares durante el monitoreo) 

la mayoría de E. viridis y en el profundo 0. 002erizos/m2 –un ejemplar-(figura 33). 

 

Aunque la presencia de invertebrados vágiles de importancia comercial no fue constante, si 

fue mayor a la de otras áreas.  De esta manera se registró una densidad promedio general 

de 0.72ind/100m2 para langostas (Panulirus argus), y de 0.06ind/100 m2 para cangrejos 

(Mithrax sp.) y pulpos (Octopus sp).  El pulpo se presentó en la parcela profunda de Pavitos, 

mientras que las langostas y el cangrejo se registraron en la parcela somera de Tesoro. No 

se observó ningún ejemplar de Strombus gigas. 
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Figura 33.  Densidad promedio interanual de erizos en los tres niveles de profundidad y en general 
para las Islas del Rosario durante el periodo 1998- 2001. 
 

3.4.1.2  Patrones espaciales.  El análisis de clasificación de las parcelas localizadas en el 

Archipiélago del Rosario muestra la conformación de cuatro grupos al corte de 30% de 

disimilaridad (figura 34).  El primer grupo (A) se encuentra conformado por los monitoreos 

de los niveles somero y medio de Pavitos, el segundo (B) está constituido por los 

monitoreos de las dos parcelas profundas.  El tercer (C) y cuarto (D) grupo por los 

monitoreos de las parcelas de Tesoro medio y Tesoro somero, respectivamente.  

Adicionalmente las figuras 34 y 35 permiten apreciar que no existe una clara segregación 

de los grupos por nivel de profundidad y sugieren una mayor semejanza entre parcelas de 

una misma estación. Finalmente, ambos análisis señalan que la parcela de Tesoro somero 

(grupo D) tiene una identidad muy particular. 
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Figura 34.  Análisis de clasificación de las parcelas monitoreadas por SIMAC en las Islas del Rosario.  
La abreviatura de cada parcela indica el nombre de la estación, nivel de profundidad y año de 
monitoreo.  Estaciones: Pavitos= P; Tesoro= T. Nivel de profundidad: Somero= S; Medio= M; 
Profundo= P. Índice cofenético = 0.8848. 
 

El análisis de ordenación corrobora lo encontrado en el análisis de clasificación y al mismo 

tiempo permite observar algunas características de este agrupamiento.  La formación del 

grupo A fue influenciada por el amplio dominio de Agaricia spp. (tal como lo muestra el 

vector Agar).  El grupo B se caracterizó por la importancia de Montastraea franksi (vector 

Mfra).  En Tesoro somero (grupo D) se observó una mayor influencia de Montastraea 

annularis, Diploria labyrinthiformis, y en menor medida D. strigosa (vectores Mann, Dlab y 

Dstr); mientras que el agrupamiento de los monitoreos del nivel medio de Tesoro (grupo C) 

se dio por la mayor importancia de Colpophyllia natans (vector Cnat) (figura 35).  

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

Eje  1

Ej
e 

2
98

99
01

99
98

01
98

99

01

98

99

01

98

99

01

98 99
01

M ann
Cnat

Dst rD lab

A g ar

M f ra

D
C

B

A

 

 
Figura 35.  Análisis de Componentes Principales (PCA) de la parcelas monitoreadas por SIMAC en 
las Islas del Rosario.  Las figuras corresponden al nivel de profundidad, el número indica el año de 
monitoreo, y el color la estación de monitoreo. Cuadrado= somero; Triángulo= medio; Rombo= 
profundo. Rojo= Tesoro; Morado= Pavitos.  Ver abreviaturas de los vectores en la tabla 12 
 
3.4.1.3  Patrones temporales 

3.4.1.3.1  Comunidad sésil.  A nivel de estructura, los análisis multivariados no sugieren 

cambios temporales importantes, puesto que la mayor disimilaridad entre los monitoreos de 

cada parcela fue inferior a 15% (análisis de clasificación) y la dispersión de los puntos fue 

baja (análisis de ordenación).  

 

Nivel somero.  A pesar de presentar un incremento del 1% en Tesoro y del 8% en Pavitos 

(figura 36a), el análisis de medidas repetidas no reveló una tendencia de cambio 

significativa de la cobertura coralina en ninguna de las parcelas (tabla 13).  Las especies 

más representativas del nivel (Montastraea faveolata, M. annularis, Agaricia spp., 

Siderastrea siderea y Diploria labyrinthiformis) tampoco presentaron cambios significativos 

durante el monitoreo (tabla 13; anexo H), sin embargo, es importante resaltar que el 

incremento de los corales en Pavitos coincide con el de Agaricia spp. y Montastraea 

faveolata que aumentaron en 6% y 2%, respectivamente (figura 37b). 
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Figura 36.  Variación de los promedios anuales (±1 error estándar) de las categorías principales en 
las parcelas del nivel somero de Islas del Rosario. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiótico.  
TS= Tesoro somero; PS= Pavitos somero. 
 

Tabla 13.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorías y especies coralinas 
más importantes del nivel somero de Islas del Rosario. (1, 8 g.l.).  L: tendencia lineal.  

                 Fuente AÑOS PARCELAS
Componente F p F p Tendencia
Algas 2.847 p>0.05 0.960 p>0.05 L
Corales 2.197 p>0.05 1.380 p>0.05 L
Sustrato abiótico 3.567 p>0.05 0.030 p>0.05 L
D. labyrinthiformis 3.712 p>0.05 0.630 p>0.05 L
M.annularis 3.092 p>0.05 0.240 p>0.05 L
M.faveolata 0.181 p>0.05 0.690 p>0.05 L  
 

Al igual que sucedió con los corales, la cobertura de las algas en las dos parcelas no 

presentó una tendencia de cambio significativa (tabla 13).  No obstante, luego de cuatro 

años, la mayor magnitud del cambio estuvo cerca del 8% en Tesoro (figura 36b). Así 
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mismo al interior de estas se evidenció que el aumento algal en 1999 (Pavitos) coincidió con 

el aumento de las calcáreas –principalmente Halimeda spp.- (figura 38b), mientras que el 

aumento en Tesoro durante el 2001 estuvo relacionado con el de los tapetes algales, y en 

menor medida con las calcáreas (figura 38a). 
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Figura 37.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las especies coralinas más 
representativas en cada parcela del nivel somero de Islas del Rosario.  a) Tesoro, b) Pavitos. Mann= 
Montastraea annularis; Dlab= Diploria labyrinthiformis; Mfav= Montastraea faveolata; Ssid= 
Siderastrea siderea; Agar= Agaricia spp. 
 

Por ultimo, la trayectoria del sustrato abiótico en ambas parcelas, aunque tampoco fue 

significativa fue inversa a las algas (figura 36). 
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Figura 38.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las categorías secundarias de 
las algas en el nivel somero de las Islas del Rosario.  a) Tesoro; b) Pavitos. CALG= algas calcáreas; 
EALG= a. incrustantes; FALG= a. carnosas; TALG= a. en tapete. 
 

Nivel medio.  Aunque la magnitud de los cambios en la cobertura coralina fue alta -

principalmente el que se presentó en Pavitos (figura 39)-, el análisis de medidas repetidas 

indicó que no fueron significativos para ninguna de las parcelas (tabla 14).  De esta 

manera, la cobertura en Tesoro se mantuvo estable entre 1998 (22.2±3.8%) y 2001 

(24.2±4.4%), mientras que en Pavitos el cambio fue de 10% (30.4±4.3% inicial; 40.8±4.0% 

final) (figura 39a).  El aumento coralino en Pavitos estuvo relacionado con el crecimiento de 

Agaricia spp., la cual durante el periodo monitoreado incrementó su cobertura en 8%, sin 

embargo, los análisis estadísticos indicaron que esta variación no fue significativa (figura 

40b; tabla 14).  Aunque en Tesoro Colpophyllia natans y Montastraea franksi presentaron 

fluctuaciones durante el monitoreo, su comportamiento no tuvo una tendencia de cambio 

significativa (tabla 14; figura 40).  Las restantes especies (Montastraea annularis y M. 

faveolata) presentaron cambios inferiores al 2% en las dos parcelas (figura 40), los cuales 

tampoco fueron significativos (anexo H). 
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Figura 39.  Variación de los promedios anuales (±1 error estándar) de las categorías principales en 
las parcelas medias de Islas del Rosario. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiótico.  TM = 
Tesoro medio; PM = Pavitos medio. 
 

El aumento de la cobertura algal fue significativo en las dos parcelas con una tendencia 

lineal (tabla 14), el incremento presentado en ambas parcelas fue de 3.5% (18.9±3.2% 

inicial; 22.5±3.0% final- Pavitos-) y (45.2±3.2% inicial; 48.7±4.5% final –Tesoro-) (figura 

39b).  Aunque las algas carnosas dominaron en Tesoro y los tapetes lo hicieron en Pavitos, 

el comportamiento de los dos grupos fue similar al del grupo de las algas en cada una de 

las parcelas.  De esta forma en ambas se presentó una disminución entre 1998-1999, y un 

posterior (1999-2001) aumento a un valor superior del inicial.  Por otro lado las algas 

calcáreas mostraron un incremento superior al 1.5% en las dos parcelas. 

Tabla 14.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorías y especies coralinas 
más importantes del nivel medio de Islas del Rosario. (1, 8 g.l.).  L: tendencia lineal, C: t. cuadrática. 
En negrilla tendencia significativa. 
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                 Fuente AÑOS PARCELAS
Componente F p F p Tendencia
Algas 10.932 p<0.05 0.670 p>0.05 L
Corales 6.430 p>0.05 7.960 p<0.05 L
Sustrato abiótico 19.703 p<0.05 5.460 p>0.05 L
Agaricia spp. 2.84 p>0.05 10.899 p<0.05 L
C. natans 3.996 p>0.05 1.210 p>0.05 C
M.franksi 0.020 p>0.05 1.480 p>0.05 C  

 
De otro lado, el análisis de medidas repetidas indicó que el cambio del sustrato abiótico fue 

significativo con una tendencia lineal a disminuir en las dos parcelas (tabla 14; figura 39c).  

Inicialmente el sustrato abiótico de Pavitos presentaba una cobertura de 42.2±2.3% y luego 

de cuatro años disminuyó a 24.5±2.7%, mientras que en Tesoro durante el mismo período 

se presentó un cambio de 30.4±4.8% a 24.9±3.9% (figura 39c).  Es importante resaltar que 

esta trayectoria fue inversa a la registrada por las algas y corales (figura 39).   
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Figura 40.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las especies coralinas más 
representativas en cada parcela del nivel medio de Islas del Rosario.  a) Tesoro, b) Pavitos. Mfra= 
Montastraea franksi; Mann= M. annularis; Cnat= Colpophyllia natans; Agar= Agaricia spp.; Mfav= 
Montastraea faveolata. 
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Figura 41.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las categorías secundarias de 
las algas en el nivel medio de las Islas del Rosario. a) Tesoro; b) Pavitos. CALG= algas calcáreas; 
EALG= a. incrustantes; FALG= a. carnosas; TALG= a. en tapete. 
 

Nivel profundo.  Los cambios de la cobertura coralina en las dos parcelas del nivel 

profundo no fueron significativos (tabla 15).  En Tesoro (39.7±2.3% inicial; 38.5.4±2.9% 

final), y en Pavitos (27.1±1.9% inicial; 30.6±2.8% final) la cobertura coralina se mantuvo 

similar durante el monitoreo (figura 42a).  Los cambios presentados por las especies 

coralinas no fueron significativos (tabla 15), sin embargo la figura 43 muestra que 

Montastraea franksi y Agaricia spp. aumentaron levemente en Pavitos. 
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Figura 42.  Variación de los promedios anuales (±1 error estándar) de las categorías principales en 
las parcelas profundas de Islas del Rosario.  a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiótico. TP = 
Tesoro profundo; PP = Pavitos profundo. 
La cobertura algal tuvo una tendencia de cambio lineal significativa en las dos parcelas 

(tabla 15) con una trayectoria idéntica durante el monitoreo (figura 42b).  De esta manera 

las algas aumentaron su cobertura -principalmente en el último año- respecto al inicio del 

monitoreo tanto en Pavitos (22.5±2.7% inicial; 32.2±4.7% final) como en Tesoro (23.5±1.7% 
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inicial; 26.4±3.3% final) (figura 42b).  Al igual que en el nivel medio, en Tesoro 

predominaron las algas carnosas, mientras en Pavitos lo hicieron los tapetes.  El incremento 

de las algas en el 2001 coincide con el aumento de los tapetes en ambas parcelas (2.6% a 

8% en Tesoro; 16.6% a 25% en Pavitos) (figura 44). 

 
Tabla 15.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorías y especies coralinas 
más importantes del nivel profundo de Islas del Rosario. (1, 8 g.l.). L: tendencia lineal; C: t. cuadrática. 
En negrilla tendencia significativa. 

                 Fuente AÑOS PARCELAS
Componente F p F p Tendencia
Algas 9.193 p<0.05 0.900 p>0.05 L
Corales 0.240 p>0.05 1.740 p>0.05 C
Sustrato abiótico 7.880 p<0.05 4.850 p>0.05 L
Agaricia spp. 0.791 p>0.05 8.4 p<0.05 L
M.franksi 0.835 p>0.05 4.330 p>0.05 C  
 

El análisis de medidas repetidas reveló una tendencia lineal a disminuir del sustrato abiótico 

en una parcela (tabla 15).  De esta manera, en Pavitos se presentó un valor inicial (1998-

1999) cercano al 43%, con una disminución durante el 2001 a 33.1±4.7%; mientras que en 

Tesoro no se registraron cambios ya que la cobertura siempre estuvo cerca a 34% 

(34.5±2.8% inicial; 33.0±2.1% final) (figura 42c).  
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Figura 43.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las especies coralinas más 
representativas en cada parcela del nivel profundo de Islas del Rosario. a) Tesoro, b) Pavitos. Mfra= 
Montastraea franksi; Agar= Agaricia spp. 
Al igual que en otras parcelas, la disminución de sustrato abiótico se registró en la cobertura 

de la roca y la arena, pero también se presentó en los balcones y grietas (anexo D), los 

cuales no son susceptibles de ser colonizados por las algas. 
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Figura 44.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las categorías secundarias de 
las algas en el nivel profundo de las Islas del Rosario.  a) Tesoro; b) Pavitos. CALG= algas calcáreas; 
EALG= a. incrustantes; FALG= a. carnosas; TALG= a. en tapete. 
 

3.4.1.3.2  Complejidad del sustrato.  Los valores promedio presentados en las dos parcelas 

de Islas del Rosario permiten observar que la complejidad del sustrato arrecifal en Pavitos 

fue mayor a la que se presentó en Tesoro (figura 45).  Mientras las tres parcelas de Pavitos 

disminuyeron su complejidad respecto al primer año de monitoreo, sólo una lo hizo en 

Tesoro (profunda).  Sin embargo, el análisis de medidas repetidas reveló que tan sólo las 

parcelas del nivel profundo presentaron un cambio significativo a través del tiempo, y que 

este cambio tuvo una tendencia lineal a disminuir (tabla 16).  De esta forma en Pavitos se 

dio un cambio de 2.1 a 1.9, mientras en Tesoro fue de 1.9 a 1.8. 
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Figura 45.  Variación anual promedio (+1 error estándar) del índice de complejidad (IC) de las 
parcelas localizadas en los tres niveles de profundidad de Islas del Rosario.  PS= Pavitos somero; 
TS= Tesoro somero; PM= Pavitos medio; TM= Tesoro medio; PP= Pavitos profundo; TP= Tesoro 
profundo. 
 
 
Tabla 16.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para los Índices de complejidad de los tres 
niveles de profundidad de las Islas del Rosario. L= tendencia lineal; C= t. cuadrática. En negrilla 
tendencia significativa. 

AÑOS PARCELAS
F p F p Tendencia

SOMERO 1.594 p>0.05 0 p>0.05 C
MEDIO 0.057 p>0.05 0.43 p>0.05 C
PROFUNDO 7.701 p<0.05 2.47 p>0.05 L  
 

3.4.1.3.3  Gorgonáceos. El número de gorgonáceos presentes en las parcelas de las Islas 

del Rosario no fue evaluado durante el primer año del monitoreo por lo que sólo se 

presentan los datos de 1999 y 2001.  Tal como lo muestra la figura 46, la estación de 

Pavitos no presentó gorgonáceos en la parcela somera -tan sólo en 1999 presentó un 

individuo en 50m evaluados (0.02 colonias/m)-.  Por otro lado, en la parcela profunda se 

presentó una notable reducción en el número de gorgonáceos con un cambio de 0.3 a 0.02 

colonias/m entre 1999 y 2001 (figura 46). 

 

Tan sólo en la parcela somera de Tesoro se presentó un incremento de 0.38 colonias/m (en 

1999) a 0.44 colonias/m (en el 2001).  Por el contrario las parcelas media y profunda 

registraron una disminución de 0.36 colonias/m a 0.28 colonias/m, y de 0.04  a 0.02 

colonias/m respectivamente (figura 46). 
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Figura 46.  Variación anual de la abundancia promedio de gorgonáceos (+1 error estándar) en los tres 
niveles de profundidad de las Islas del Rosario. 
 

3.4.1.3.4 Erizos e invertebrados vágiles de importancia comercial. En Islas del Rosario los 

erizos estuvieron presentes principalmente en el nivel somero, aunque en este nivel no se 

encontraron inicialmente ejemplares (figura 47).  Luego en 1999 la densidad aumentó a 

0.08 erizos/m2 -todos de Diadema antillarum-, y en el 2001 alcanzaron 0.5 erizos/m2 de los 

cuales sólo 0.1 erizos/m2 correspondían a D. antillarum.  Los otros niveles también tuvieron 

inicialmente registros nulos y posteriormente sólo se observó un individuo de Diadema 

antillarum (0.005 erizos/m2) en 1999 -nivel medio-, y cuatro individuos de Echinometra 

viridis (0.02 erizos/m2) en 2001 -nivel profundo- (figura 47).  Las parcelas de Tesoro 

presentaron ejemplares de E. viridis, mientras que las de Pavitos de E. viridis y D. antillarum 

(anexo G). 

 

Con relación a los invertebrados vágiles no se encontró una tendencia clara en el tiempo, 

tan sólo se presentaron registros esporádicos durante el periodo 1998-2001.  De esta 

manera por cada 100 metros cuadrados se registraron: cuatro langostas en Tesoro somero 

durante 1999, y una en Pavitos profundo en 1999; en cuanto a los pulpos y cangrejos sólo 

se evidenció un ejemplar de cada uno durante el 2001 en la parcela profunda de Pavitos y 

en la somera de Tesoro, respectivamente.  
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Figura 47.  Variación anual de la densidad promedio de erizos registrados en los tres niveles de 
profundidad de Islas del Rosario.  
 

 

 

3.4.2 Discusión 

3.4.2.1 Comunidad sésil. 

3.4.2.1.1 Caracterización.  Los valores promedio encontrados para las formaciones 

monitoreadas en las Islas del Rosario tanto de cobertura coralina (33%) como algal (27%) 

sugieren que estas se encuentran en mejor estado que otras localidades dentro del gran 

Caribe (anexo 9), aunque en menor condición que la mejor estación del programa 

CARICOMP (La Parguera; anexo9). En comparación con las otras áreas del Caribe del 

presente monitoreo, la cobertura de coral de las Islas del Rosario es semejante a las otras 

localidades, mientras que se destaca por su menor cobertura algal (anexo 9).  Este hecho 

es paradójico teniendo en cuenta las condiciones adversas registradas hace varios años 

para el desarrollo normal de los corales en las Islas (Alvarado, 1986; Alvarado y Corchuelo, 

1992, Garzón y Kielman, 1993) y recientemente por otros estudios (Schonwald, 1998; 

Cendales, 1999; Díaz et al., 2000a), pero puede ser consecuencia de la elección de lugares 

con “buen” estado que exigen los protocolos de los programas CARICOMP y SIMAC.  

 

A nivel local, los valores de cobertura coralina encontrados durante este monitoreo en 

Pavitos son difíciles de contrastar a pesar de la buena información recopilada 
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anteriormente. Aparentemente los valores de cobertura coralina son similares a los 

promedios de Galvis (1987) y Sarmiento et al. (1989) (de 31% y 25.9% respectivamente), 

pero se debe considerar que en estos trabajos fueron estimados para todo el complejo de la 

Isla, con otras metodologías, mientras que en el monitoreo se determinaron en zonas con 

buen estado.  Para las algas la cobertura encontrada ahora sugeriría un considerable 

incremento en la última década, ya que los trabajos referidos registraron tan sólo un 8%, 

pero no es claro si este valor corresponde a todos los grupos algales. 

 

Por otro lado, Sarmiento et al. (1989) registraron para Isla Tesoro una cobertura coralina de 

23.2% y algal de 11.79%, mientras que Sánchez y Ramírez (1994) reportaron para la zona 

de sotavento, coberturas cercanas a 35% (corales) y 40% (algas).  A pesar que los valores 

de algas y corales de Sánchez y Ramírez (1994) son similares a los registrados durante el 

monitoreo, respecto al trabajo de Sarmiento et al. (1989) la cobertura algal al parecer ha 

aumentado cerca del 20%.  Esto sugiere un incremento de las algas en los últimos años, sin 

embargo la utilización de otras metodologías (aparentemente las algas fueron incluidas 

como coral muerto; c.f. Garzón-Ferreira y Kielman, 1993) y la diferencia en el tamaño y 

sectores evaluados de los trabajos mencionados, no permite corroborar este cambio. 

 

A nivel de especies coralinas Galvis (1987) reportó 26 especies en Pavitos entre las que se 

destacaban Montastraea annularis (sensu lato) y Agaricia tenuifolia por ser resistentes a la 

sedimentación, seguidas por Porites porites y Acropora cervicornis.  Durante el monitoreo 

se registró una cantidad ligeramente menor de especies (23), pero a diferencia de Galvis 

(1987) Agaricia spp. -principalmente A. tenuifolia- fue más destacada que las especies del 

género Montastraea.  P. porites  fue escasa, mientras que A. cervicornis  estuvo ausente.  

Aunque las metodologías empleadas no permiten comparaciones adecuadas sobre la 

riqueza de especies coralinas y sus abundancias, en términos generales se puede asumir 

que la composición de las especies coralinas no ha variado considerablemente desde los 
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trabajos realizados hace más de diez años, y que ahora Agaricia y particularmente de A. 

tenuifolia es la especie dominante.   

 

El predominio de Agaricia en Pavitos puede estar asociado a las condiciones de 

sedimentación y turbidez, debido a que sus características biológicas le han ayudado a 

consolidarse frente a otras especies.  Lo anterior, considerando que altas tasas de 

sedimentación y turbidez tienen gran influencia en los patrones de estructura y diversidad 

en los arrecifes (Loya, 1976; Brown, 1997; Muller y D’Elia, 1997; Torres et al., 2001) y que 

estos dos factores en el sur de las Islas del Rosario se han incrementado con el tiempo 

(Leble y Cuignon, 1987; Corchuelo y Alvarado, 1990; Alvarado y Corchuelo, 1992), y han 

disminuido la abundancia y diversidad de especies para el área (Alvarado et al., 1986; 

Garzón y Kielman, 1993). Aunque Agaricia  tiene una limitada capacidad de limpieza (Loya, 

1976), es compensada por 1-su alta tasa de reclutamiento y crecimiento (Hughes y 

Jackson, 1985), 2-por el crecimiento laminar -A. tenuifolia- que favorece la eliminación de 

sedimentos por gravedad o hidrodinámica (Pinzón et al., 1998; Barrios, 2000), y 3- por la 

gran adaptación que tiene en zonas poco iluminadas (Acosta, 1989; c.f. Díaz et al., 2000b). 
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En Isla Tesoro el número de especies registrado en el monitoreo (25) fue similar al 

encontrado por Sánchez et al. (1992) y Sánchez y Ramírez (1994), quienes registraron 28 

especies para toda Isla. En estos trabajos destacaron para el arrecife somero de sotavento 

(arrecife frontal interno) un amplio dominio de Montastraea annularis (sensu lato) y en 

menor medida de Colpophyllia natans y Diploria spp, mientras que en la parte más profunda 

(arrecife frontal externo) resaltaron el predominio de M. annularis (sensu lato).  Esta 

descripción coincide con lo encontrado durante el monitoreo, ya que en el nivel somero se 

destacaron M. annularis, M. faveolata, C. natans y Diploria labyrinthiformis, mientras que en 

los niveles profundos (medio y profundo) lo hicieron M. franksi, junto a M. annularis y C. 

natans. El predominio de las especies del género Montastraea en Tesoro es explicado por 

Sánchez (1995) como una respuesta a la baja exposición al oleaje, coincidiendo con los 
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conceptos de la zonación ecológica de los arrecifes de Geister (1977).  Adicionalmente, la 

presencia de las especies del complejo Montastraea annualris en Tesoro y en general en el 

Archipiélago, puede corresponder con las condiciones originales en las que se desarrollaron 

estos arrecifes, es decir poca influencia continental (baja sedimentación y turbidez), 

teniendo en cuenta que es generalmente aceptado que M annularis (sensu lato) abunda en 

arrecifes con baja sedimentación, desde que Loya (1976) introdujo esta percepción. 

 

Aunque anteriormente se había argumentado que Isla Pavitos y Tesoro tenían una 

influencia continental diferente y niveles de nutrientes más altos en el sur (Pavitos) y 

favorables para el desarrollo algal (Alvarado y Corchuelo, 1992), se registró durante el 

monitoreo una cobertura similar de las algas en ambas Islas. Esto reviste un punto de gran 

interés porque contrasta con las apreciaciones hechas hace más de 10 años y debido a que 

recientes investigaciones han demostrado que existen otros factores que intervienen en 

mayor medida sobre la dinámica algal en arrecifes deteriorados, que el enriquecimiento de 

nutrientes (herbivoría, sedimentación, reclutamiento, sobrepesca de herbívoros, abundancia 

de erizos.; McCook, 1999 y 2001; McCook et al, 2001; Szmant, 2002; Díaz-Pulido y 

McCook, 2003). Por lo tanto se intuye que la explicación a la similitud hallada involucra 

diversos aspectos, más de dos factores y sus posibles efectos sinérgicos, para que se haya 

presentado esta situación en cada Isla. 

 

Aunque a nivel de área (promedio de ambas Islas) dominaron los tapetes y las algas 

carnosas, al discriminar por estación (Isla) y nivel de profundidad la composición fue 

diferente.  Mientras en Tesoro dominaron los tapetes en el nivel somero, y las carnosas en 

los niveles más profundos (medio y profundo), en Pavitos lo hicieron los tapetes junto a las 

calcáreas en el nivel somero y los tapetes en los profundos.  Esta superioridad de los 

tapetes en Isla Pavitos coincide con lo descrito por Galvis (1987), aunque no menciona la 

presencia de algas calcáreas en el nivel somero.  De otro lado, la superioridad de las algas 
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carnosas -particularmente Lobophora variegata- encontradas en Tesoro coincide con lo 

reportado por Sánchez et al. (1992). 
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Las razones para que se de la diferencia entre los grupos dominantes en cada Isla pueden 

abarcar muchos aspectos y complejas relaciones, que no han sido el objeto del monitoreo. 

Tan sólo se mencionarán algunos factores que han podido ser identificados para cada Isla 

que pueden ser importantes en la dinámica algal, pero que no necesariamente son los que 

podrían explicar las diferencias: 1- En general las condiciones del agua (transparencia, 

corrientes) durante los días de muestreo no han sido las mismas en cada Isla (A. 

Rodríguez-Ramírez com. pers.), sugiriendo una calidad de agua diferente.  Respecto a esto, 

varios trabajos (Leble y Cuignon, 1987; Corchuelo y Alvarado, 1990; Alvarado y Corchuelo, 

1992) han señalado que la influencia del Canal del Dique es mucho mayor en el sur del 

Archipiélago (Pavitos) que en el norte (Tesoro), provocando diferentes condiciones de 

turbidez, sedimentación y enriquecimiento de nutrientes entre las Islas (Pavitos y Tesoro). 

En este sentido, el aporte de nutrientes con ciertos niveles de herbivoría pueden 

condicionar la estructura algal (McCook, 1999 y 2001; Szmant, 2002; Díaz-Pulido y 

McCook, 2003). 2- La mayor presencia del pez territorial S. planifrons en la estación de 

Pavitos (SIMAC, datos sin publicar), ha podido fomentar la formación y expansión de los 

tapetes.  Es reconocido que los peces que forman territorios pueden influir 

significativamente en la dinámica de algunos arrecifes al incrementar la biomasa de los 

céspedes algales (cf. Santodomingo, 2000; Santodomingo et al. 2002). 3- La mayor 

presencia de algas calcáreas en la parcela somera de Pavitos puede estar relacionada con 

la mayor herbivoría en este nivel.  Varios autores (Morrison, 1988; Díaz-Pulido, 1995; cf. 

Berner, 1990; cf. Carpenter, 1997) indican que la herbivoría -particularmente la de Diadema 

antillarum- limita el crecimiento de algas erectas y filamentosas mientras favorece el 

desarrollo de las calcáreas en los arrecifes someros.  Al analizar los datos de algunos 

herbívoros es notable la mayor presencia de éste y otros erizos en la parcela somera de 

Pavitos y su ausencia en los otros niveles de profundidad de esta Isla y en general de 
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Tesoro (anexo G). 4- El predominio de macroalgas (Lobophora variegata) en Tesoro puede 

ser favorecido por la baja presión de D. antillarum (Sánchez et al, 1992). En ausencia de D. 

antillarum  la composición de la comunidad algal cambia en arrecifes afectados (como en 

Tesoro), pasando a ser dominados por especies de macroalgas como L. variegata (cf. 

Carpenter, 1997). 5- Además, la baja herbivoría fomenta la presencia de las macroalgas (cf. 

Szmant, 2002); en Tesoro se ha determinado que la abundancia de las familias de peces 

herbívoros (Acanthuridae y Scaridae) es muy baja (Garzón et al., 2002b; SIMAC, datos sin 

publicar). 

 

Por último, un aspecto interesante en las características de la estructura arrecifal de Pavitos 

fue la cobertura de esponjas tanto incrustantes como erectas (promedio de ambos grupos 

4-8.2%).  Esta presencia, que ya había sido registrada por Galvis (1987), puede ser debida 

al aporte de continental del canal del Dique.  Según algunos autores (Wilkinson y Chesire, 

1990; Torres et al., 2001) los aportes continentales y la polución antropogénica (vertimiento 

de aguas servidas) son la causa del incremento en el tamaño de la población de esponjas.  

Así mismo, Zea (1994) encontró que en el área de Santa Marta la influencia de aportes 

continentales generaba una alta turbidez, baja iluminación y altas concentraciones de 

nutrientes, favoreciendo el crecimiento de las esponjas.  

 

3.4.2.1.2 Variación espacial.  Los análisis de clasificación y ordenación mostraron que no 

hubo una clara agregación de los muestreos por niveles de profundidad -a diferencia de 

otras áreas de monitoreo SIMAC- con excepción del nivel profundo, a pesar que las 

estaciones de monitoreo fueron establecidas en el costado de sotavento (sur de ambas 

Islas) y suponían similares características estructurales.  Esta diferencia pone de manifiesto 

que en un mismo complejo arrecifal no necesariamente las formaciones ubicadas en un 

mismo costado deben ser semejantes. Con relación a esto, algunos autores (cf. Achituv y 

Dubinsky, 1990; Edmunds y Bruno, 1996; Pandolfi, 2002) han señalado que en una escala 

local, la variación en la estructura de la comunidad arrecifal (morfología y zonación) puede 
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ser debida a varios factores relacionados, que incluyen la historia local, diferentes tasas de 

cambio estructural y los efectos de parche de eventos estocásticos como el reclutamiento, 

así como la interacción de la dirección e intensidad de las corrientes, la intensidad lumínica 

y el oleaje.  

 

Por otro lado, la poca similaridad de las tres parcelas (niveles de profundidad) de Tesoro 

corresponde a la distribución de las especies dominantes de acuerdo a la profundidad.  De 

esta manera se encontró a Montastraea annularis y Diploria spp en el nivel somero, M. 

annularis y M. franksi en el medio y M. franksi en el profundo.  Esta distribución ya había 

sido descrita por Weil y Knowlton (1994) en Panamá y por Sánchez (1995) para Isla Tesoro, 

quienes indicaron que las especies del género Montastraea estaban claramente separadas 

por un gradiente batimétrico. Esta distribución también corresponde con el trabajo de 

Sánchez et al. (1992) quienes registraron en el arrecife frontal interno (somero) colonias 

muy grandes -3 a 7 m de diámetro- de M. annularis (sensu lato), acompañadas de 

Colpophyllia natans y Diploria spp.  Estos mismos autores describieron que a mayor 

profundidad (arrecife frontal externo) predominaban las colonias de M. annularis (sensu 

lato). 
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El amplio predominio de Agaricia spp. en las parcelas de Pavitos condicionó el 

agrupamiento de las parcelas somera y media, y su separación de la parcela profunda 

obedeció a la presencia de Montastraea franksi.  Actualmente Agaricia  (A. tenuifolia 

principalmente) ha monopolizado el sustrato en el nivel somero y medio, formando incluso 

parches monoespecíficos que van desapareciendo con la profundidad (A. Rodríguez-

Ramírez, com. pers.) y pueden explicar el patrón mencionado.  Recientemente, Schonwald 

(1998) en su trabajo de las formaciones coralinas de las Islas del Rosario reportó que en la 

zona de sotavento de las Islas, Agaricia tenuifolia se ha convertido en un colonizador 

exitoso e importante de la comunidad reemplazando las colonias de Acropora spp. muertas; 

al parecer esta situación se relaciona con las características reproductivas de las especies 

del género Agaricia, ya que según Hughes y Jackson (1985) presentan un alto rendimiento 
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reproductivo, que les permite colonizar sustratos después de grandes mortandades Dustan 

y Halas (1987).  

 

3.4.2.1.3 Variación temporal.  Los análisis multivariados revelaron una estabilidad a nivel 

estructural en cada una de las parcelas monitoreadas.  Esta condición permite sugerir que 

en términos generales durante el periodo monitoreado las formaciones no estuvieron 

sometidas a eventos que afectaran considerablemente su estructura. Más adelante se 

discuten consideraciones acerca de los factores o situaciones que pudieron perturbar estos 

arrecifes. 

 

Nivel somero.  El comportamiento de la cobertura coralina no tuvo alguna tendencia 

significativa.  La estabilidad de los corales en Isla Tesoro puede ser predecible teniendo en 

cuenta que varios autores (Leble y Cuignon, 1987; Sánchez et al., 1992; Sánchez, 1995) 

señalaron que ésta es una de las formaciones menos influenciada dentro del Archipiélago 

por tensores antropogénicos como la descarga de sedimentos, el tránsito de 

embarcaciones, turismo y sobrepesca.  Ya que todos estos tensores se han asociado al 

deterioro coralino (Grigg y Dollar, 1990; Brown, 1997; McCook, 1996; cf. Díaz et al., 2000a; 

McCook et al., 2001) y en particular para las Islas (Ramírez y de la Pava, 1981; Alvarado et 

al., 1986; Garzón-Ferreira y Kielman,1993; Díaz et al., 2000a), posiblemente ahora su 

influencia en Tesoro es menor que hace unos años, como consecuencia de su inclusión 

(fondos y porción emergida) dentro del sistema de parques y el mejor control que se puede 

ejercer sobre ella. Desde hace más de 10 años la Isla está cerrada al turismo, a la pesca y 

al tránsito de embarcaciones (http://www.minambiente.gov.co/MinAmb/). Esta consideración 

se aplica también para los niveles medio y profundo de Tesoro al discutir el comportamiento 

de la cobertura coralina. 

 

La ausencia de cambios en Tesoro esta asociada a la estabilidad de sus especies más 

representativas, ya que ninguna registró cambios anuales superiores a 3%.  La fluctuación 
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en la mayoría de estas especies puede ser debida a variaciones en la posición de la 

cadena, más que a un cambio verdadero. Respecto a lo anterior, Smith et al. (en prensa) 

han registrado que las colonias con forma redonda -como las de Tesoro- pueden dificultar 

una disposición precisa de la cadena año tras año.  Al detallar (a nivel de transecto) el 

número de eslabones utilizados en las colonias de las especies más representativas, se 

observaron algunas variaciones que pudieron afectar la estimación final. 

 

A diferencia de Tesoro, el comportamiento de la cobertura coralina en Pavitos mostró un 

constante incremento, que estuvo asociado al aumento de Agaricia spp. (principalmente 

Agaricia tenuifolia), sin embargo el análisis de medidas repetidas reveló que el cambio no 

fue significativo para la categoría (corales) y especie.  Al examinar el comportamiento de 

otras categorías (principales y secundarias) se observó que el cambio coralino tuvo un 

comportamiento inverso al del sustrato abiótico y particularmente a los balcones y grietas.  

Aunque este incremento pudo estar relacionado por el alto rendimiento reproductivo y 

rápido crecimiento que caracteriza a Agaricia (antes referido), también es importante 

señalar que pudo ser debido a que la disposición (vertical) y forma de crecimiento de las 

colonias de Agaricia tenuifolia -principal especie- influyó en la uniformidad de la colocación 

de la cadena entre muestreos.  Al detallar los valores de la especie (Agaricia spp.) y la 

categoría de balcones y grietas se observó que inicialmente (1998) se contabilizó un mayor 

número de esta categoría, mientras que en los siguientes años un mayor número de 

porciones vivas de las colonias.  Estas diferencias en la postura de la cadena pudieron estar 

relacionadas con la participación de diferentes investigadores durante los muestreos (solo el 

30% participó en al menos dos años), los cuales posiblemente redujeron la exactitud de las 

estimaciones. De esta manera, el esfuerzo con que se realizaba el conteo de eslabones 

sobre las colonias se incrementó con los años, “sobrestimando” los valores de cobertura.  

Con relación a lo anterior CARICOMP (1997) encontró que cada nuevo investigador que 

realiza el seguimiento de un transecto incrementa el error en la estimación de la cobertura 

de los componentes. Adicionalmente, un punto que reviste importancia en el 
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comportamiento de A. tenuifolia, es que contrasta con lo registrado recientemente en otra 

zona del Caribe colombiano (Urabá), donde esta especie ha presentado gran mortandad y 

particularmente por el sobrecrecimiento por Lobophora variegata y Dictyota  spp. (Díaz et 

al., 2000b) 

 

Los cambios de la cobertura algal y del sustrato abiótico tampoco fueron significativos en 

ninguna de las parcelas, pero sus trayectorias variaron contrariamente. De esta manera, los 

cambios algales en Tesoro durante 1999-2001 y en Pavitos durante 1998-1999 fueron 

inversamente proporcionales a los del sustrato abiótico  En ambas parcelas, al ser 

inspeccionados los datos crudos se halló que la mayor interacción se dio con los balcones y 

grietas (muy pocos con la arena y la roca), por lo tanto se asume que el aparente 

incremento de la cobertura algal se debió a una subestimación inicial de este grupo, 

relacionada con las implicaciones en la disposición de la cadena ilustrados antes para la 

Bahía de Chengue. 

 

Al interior de los grupos algales vale la pena destacar el comportamiento de las calcáreas 

en Pavitos, ya que en el año de 1999 presentaron un pico muy conspicuo. El análisis 

detallado de los transectos permitió detectar una transición con los balcones y grietas en 

varios de ellos, que sugieren para este año algún evento de crecimiento particular para este 

grupo. Al respecto  varios autores (Payri, 1988; Williams, 1990; Clifton, 1997; Clifton y 

Clifton, 1999) han encontrado que ciertas especies de algas verdes del orden Briopsydales 

(entre ellas Halimeda) en ambientes arrecifales sufren cambios temporales.  

 

Nivel medio.  Al igual que en el nivel somero, la cobertura coralina de la parcela media de 

Tesoro no presentó ninguna tendencia significativa de cambio y en Pavitos se presentó un 

incremento progresivo (aunque sin tendencia significativa) asociado al aumento de Agaricia 

spp.  En consecuencia se aducen las mismas razones del nivel somero para explicar estos 

comportamientos en el nivel medio. 
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Aunque el análisis de medidas repetidas indicó que existió un incremento significativo en la 

cobertura algal de las dos parcelas, y que este incremento tuvo una tendencia lineal, los 

cambios no fueron de una magnitud considerable (3.5% respecto al valor inicial).  Estos 

cambios en ambas Islas estuvieron relacionados principalmente con el aumento de los 

tapetes y con la disminución del sustrato abiótico, particularmente de los balcones y grietas.  

Tal y como se mencionó para el nivel somero, estas transiciones reflejan la sobrestimación 

de balcones y grietas (durante el primer muestreo) y por ende la subestimación (simultánea) 

de la cobertura algal.  De acuerdo a esto, y teniendo en cuenta la escasa magnitud del 

cambio de las algas, es posible sugerir que parte de las variaciones en la cobertura de las 

algas y el sustrato abiótico no fueron "reales" en el nivel medio.  

 

Nivel profundo.  Las parcelas profundas no presentaron ninguna tendencia en la cobertura 

coralina y este hecho estuvo asociado a que sus especies más importantes tampoco 

tuvieron cambios considerables. La estabilidad de la categoría y sus especies coralinas en 

el nivel profundo es correspondiente con lo encontrado en los otros dos niveles y es en 

cierta medida una situación predecible, considerando que los cambios en la cobertura 

coralina pueden ser mínimos con el tiempo al incrementarse la profundidad (Sheppard, 

1982) y que a mayor profundidad los efectos de los eventos que perturban los arrecifes son 

menores (Willams y Bunkley-Willams, 1990; Shulman y Robertson, 1996; Brown, 1997; 

Hubbard, 1997; Zea et al., 1998). 

 

Por otro lado la trayectoria de la cobertura algal y del sustrato abiótico del nivel profundo fue 

similar en las dos parcelas (Tesoro y Pavitos) y análoga a las parcelas medias, con 

pequeños cambios en el periodo 1998-1999 y mayores durante 1999-2001.  Al igual que en 

el nivel medio, la mayor proporción de las variaciones fueron consecuencia de la reducción 

en el número de balcones y un aumento en los tapetes por la forma en que fue dispuesta la 
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cadena en los transectos.  Por consiguiente, en el nivel profundo se asume que parte de los 

cambios en estos componentes no corresponden a procesos de colonización. 

 

Teniendo en cuenta que las Islas del Rosario están sometidas a una permanente influencia 

de tensores de origen humano (aguas de origen continental, tránsito y anclaje de lanchas, 

alta actividad turística), es interesante encontrar una condición de relativa estabilidad de sus 

arrecifes, tomando como indicador de esto que en todas las parcelas no hubo una 

disminución de la cobertura coralina en los últimos cinco años. Es probable que los arrecifes 

de las Islas del Rosario después de varios años de estar sometidos permanentemente a 

factores de perturbación –y que aun continúan-, hayan adquirido una serie de adaptaciones 

que ahora los hace más resistentes a ellos. Al respecto, se ha señalado que la adaptación 

de los corales a las condiciones ambientales puede involucrar un componente genético y 

uno no genético. La adaptación genética es la base de la evolución –aunque no ha sido 

probada- y se consigue en las poblaciones a lo largo de una serie de generaciones. La 

adaptación no genética o comúnmente llamada “aclimatación”, involucra cambios en la 

tolerancia de los corales a las perturbaciones durante su tiempo de vida (Brown, 1997). Con 

relación a adaptaciones de algunas comunidades coralinas a condiciones subóptimas se 

pueden citar las formaciones de Isla Arena (Pinzón et al., 1998), o la resistencia y rápida 

recuperación a los eventos de blanqueamiento de las colonias del género Pocillopora en el 

Pacífico (Vargas-Angel et al., 2001) o de algunas especies a tensores relacionados con el 

cambio ambiental (cf. Hueerkamp et al., 2001). 
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Otros aspectos que indirectamente pueden apoyar la idea de resistencia de los corales a las 

condiciones del medio en el Archipiélago, son el blanqueamiento y las enfermedades 

coralinas.  Se ha reconocido una gran variedad de factores de estrés asociados al 

blanqueamiento en los corales duros, entre los cuales se destacan la sedimentación, 

elevación de la temperatura superficial del agua, cambios de salinidad, incrementos de la 

intensidad lumínica (cf. West y Salm, 2003). Por su parte las enfermedades resultan de la 
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interacción entre condiciones ambientales adversas con un huésped susceptible y un 

patógeno (cf. Peters, 1997).  Puesto que en las Islas es conocido que convergen muchos de 

los factores vinculados al blanqueamiento y enfermedades, se esperaría una considerable 

afección de estas condiciones de salud, sin embargo las incidencias de colonias 

blanqueadas y enfermas en las parcelas fueron muy bajas (Garzón-Ferreira et al., 2002b).  

Recientemente Pinzón et al. (1998) encontraron en Isla Arena que su comunidad coralina 

se ha adaptado para contrarrestar condiciones ambientales adversas (elevada turbidez y 

altas tasas de sedimentación), incluso sin llegar a presentar condiciones de deterioro como 

blanqueamiento y enfermedades.  

 

Teniendo en cuenta las tendencias significativas de las algas en las parcelas medias y 

profundas, y a pesar de las consideraciones realizadas para todos los niveles en cuanto a 

los efectos de la técnica de muestreo en las estimaciones, es posible suponer la ocurrencia 

de un incremento algal a escala local del Archipiélago durante el periodo monitoreado. A la 

luz de todos los factores que intervienen en la dinámica de las algas, tales como herbivoría, 

niveles de nutrientes y sedimentos, degradación de los corales (Hixon, 1997; McCook, 

1999; Thacker et al., 2001; Szmant, 2003), es difícil determinar las causas del aumento 

algal en las Islas, considerando que la mayoría de ellos no han sido evaluados específica y 

recientemente, aunque algunos (niveles de nutrientes y sedimentos) fueron asociados al 

declive de sus arrecifes y la consecuente proliferación de las algas (Alvarado et al., 1986; 

Garzón-Ferreira y Kielman, 1993). De acuerdo a lo anterior se podría sugerir que el 

aumento algal en las Islas del Rosario es el resultado de la acción de varios de estos 

factores y quizás de una manera sinérgica. 

 

Por otro lado, el hecho de que la cobertura de los corales se mantenga estable pese a que 

las algas se han incrementado en las Islas, puede estar relacionado con los últimos 

hallazgos acerca de la competencia entre algas y corales en arrecifes que han sido 

perturbados. Según recientes investigaciones, hay pocas evidencias que donde las algas 
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han reemplazado los corales, éstas sean generalmente la causa y no simplemente la 

consecuencia de la mortalidad coralina. Después de una perturbación, en el largo plazo, las 

algas pueden (o no) afectar el reclutamiento y recuperación de los corales, sin necesidad de 

ser competitivamente superiores a los corales ya establecidos, porque en condiciones de 

“estabilidad” los corales son competitivamente superiores a las algas. Incluso, es factible 

que los corales sean competitivamente más exitosos en condiciones de mayor influencia 

continental -sedimentos y nutrientes- (De Ruyter van Stevenick, 1998; McCook, 2001; 

McCook et al., 2001). En estos contextos, el aumento algal de las Islas del Rosario en las 

últimos años (ochentas y principios de los noventas), posiblemente fue el resultado de la 

muerte coralina (causada entre otros factores, por los aportes del Canal del Dique), pero 

actualmente debido a las estrategias competitivas de los corales en condiciones adversas, 

su cobertura no ha sufrido nuevas pérdidas, aunque su reclutamiento y recuperación quizás 

si ha sido mediada por las algas. 

  

3.4.2.2  Complejidad del sustrato.  Los valores de rugosidad promedio y por nivel de 

profundidad encontrados en las parcelas de Islas del Rosario son superiores a los 

reportados en la mayoría de localidades del Caribe monitoreadas por CARICOMP, y sólo 

son inferiores a la máxima registrada (Barbados =2.11; CARICOMP, 1997).  Estos altos 

valores pueden estar influenciados por el gran tamaño de las colonias encontradas en 

Tesoro, y la forma de crecimiento y disposición de las colonias de Agaricia tenuifolia en 

Pavitos, que incrementan el número de eslabones utilizados en los transectos.  Con base 

en esto mismo, se puede explicar la mayor complejidad en Pavitos respecto a Tesoro, ya 

que la predominancia allí de A. tenuifolia promueve la formación de balcones. 

 

A nivel temporal sólo se registraron cambios significativos (tendencia lineal) a disminuir en 

las parcelas del nivel profundo, sin embargo, se descarta que esto haya sido consecuencia 

de una variación a nivel de la complejidad estructural. Lo anterior considerando que 

cambios en la rugosidad solo ocurren frente a eventos de gran magnitud (ver sección 
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3.2.2.2) y que este tipo de eventos afectan en mayor medida la complejidad de los arrecifes 

someros (Steneck, 1993); en el Archipiélago no se registró ningún fenómeno extraordinario 

y no hubo cambios en la complejidad de los niveles somero y medio, ni en la cobertura de 

los corales duros en ninguno de los niveles de profundidad. Por lo tanto, se sugiere que la 

pérdida de complejidad obedece a una variación en la disposición de la cadena. Al analizar 

los datos a nivel de transecto, se observó que este cambio estuvo relacionado con una 

disminución en el número de eslabones (longitud de la cadena) empleados para cubrir 

algunos transectos, posiblemente debido a la participación de varios investigadores durante 

el monitoreo de las Islas del Rosario.  Lo anterior, junto con lo descrito para el nivel somero 

(estimación de corales en Pavitos, ver sección 3.4.2.1.3), pone de manifiesto que la 

variabilidad derivada del uso de diferentes observadores, es un factor a considerar en el 

momento de analizar los resultados y sacar conclusiones. En este caso en particular 

también se sospecha que los diferentes investigadores dispusieron la cadena con diferente 

criterio a lo largo del tiempo. 

 

3.4.2.3 Gorgonáceos.  Las mayores abundancias de gorgonáceos en Islas del Rosario se 

encontraron en el nivel somero de Tesoro (0.44 colonias/m).  Estas abundancias son 

similares a las registradas en varias localidades de CARICOMP, aunque se encuentran 

entre las más bajas de la región (max= 3.66 colonias/m; CARICOMP, 2002).  

Adicionalmente, al igual que en el resto del Caribe, la mayor parte de las colonias tuvieron 

como forma de crecimiento la vara (CARICOMP, 1997). 
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Los estudios sobre la comunidad de gorgonáceos en el área de estudio han sido escasos, 

tan sólo se cuenta con el trabajo realizado por Conde y Londoño (1990) en algunas Islas del 

Archipiélago. En la zona sur de Pavitos, Conde y Londoño (1990) no registraron 

gorgonáceos, sin embargo, durante el presente estudio sí se encontraron algunas colonias.  

Aunque esta diferencia podría indicar una colonización del sustrato por los gorgonáceos, 

posiblemente es debida a que la estimación en el anterior trabajo se realizó en una menor 
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profundidad a la que se registraron las colonias del presente estudio. De otro lado, la 

escasa cantidad de colonias (1 colonia) en la estación (hasta los 12m) puede ser debida a 

que el sustrato se encuentra dominado por colonias de Agaricia spp. y algas que impiden la 

fijación de las larvas. Con relación a esto, Sánchez (1999) menciona (para el Bajo Imelda) 

que las larvas de Pseudopterogorgia bippinata y Pseudopterogorgia elisabethae pueden 

asentarse fácilmente debajo de los valles coralinos de las formas masivas, pero no tienen la 

misma habilidad para asentarse bajo corales foliáceos.  

 

Aunque de Tesoro no se tienen registros sobre el número de gorgonáceos antes del 

presente estudio, Sánchez et al. (1992) describieron la presencia de algunas colonias 

(Plexaura homomalla, y Pseudoplexaura sp.) en la zona somera de sotavento (5m), y su 

rara presencia por debajo de los 9m.  La anterior descripción aparentemente contradice lo 

encontrado en el monitoreo, ya que en el nivel medio (9-12m) los valores fueron similares a 

los del somero (3-6m). Las diferencias anteriormente expuestas podrían sugerir la aparente 

colonización sustratos más profundos por parte de gorgonáceos o que simplemente la 

abundancia observada por Sánchez et al., (1992) calificada como “rara”, corresponda con 

los valores aquí reportados.  
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A nivel temporal la mayoría de las parcelas presentaron cambios insignificantes en el 

número de gorgonáceos (menos de dos colonias) entre los dos años de monitoreo (1999-

2001), sólo la parcela profunda de Pavitos registró una pérdida de 14 colonias entre 1999 y 

2001 (0.3 a 0.02 colonias/m).  Considerando que los gorgonáceos se pueden desarrollar 

bajo condiciones adversas (alta sedimentación; Torres et al. 2001) como las de Pavitos, su 

disminución pudo ser debida a factores biológicos como la competencia por espacio, o la 

depredación por peces. Con respecto a lo anterior, Conde y Londoño (1990), encontraron 

que las esponjas incrustantes invaden las colonias de gorgonáceos causando su muerte en 

las Islas del Rosario. De otro lado, Barrios (2000) señala que las algas también invaden las 

colonias erectas de gorgonáceos (para el Caribe colombiano). Por último, observaciones en 
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el parque Tayrona han reportado el crecimiento de territorios algales del pez Stegastes 

planifrons sobre colonias de gorgonáceos (Santodomingo, 2000). De esta manera la 

considerable presencia de algas, esponjas, y peces territoriales (S. planifrons) en las 

parcelas monitoreadas de Pavitos pudieron ejercer algún tipo de daño en las colonias de 

gorgonáceos y afectar su abundancia.  

 

3.4.2.4 Erizos e invertebrados vágiles de importancia comercial.  Si bien el valor máximo de 

erizos encontrado en el nivel somero (0.5 erizos/m2) está dentro del rango (5.2 - 0.0 

erizos/m2; CARICOMP, 2002) de los promedios reportados para las localidades 

monitoreadas por CARICOMP, este valor tiende a estar dentro de los más bajos. Así 

mismo, los promedios registrados en los restantes niveles de profundidad son más 

cercanos al valor mínimo de estas mismas localidades. Teniendo en cuenta que la 

abundancia de los erizos tiende a disminuir con la profundidad (ver la sección 3.2.2.4), y 

que el contraste de los resultados se hace con datos de arrecifes del nivel medio (9-12m de 

CARICOMP), se considera que la comunidad de erizos en las Islas del Rosario está dentro 

de las menos abundantes en un contexto regional.  Con relación a la composición de 

especies, la comunidad de erizos estuvo dominada por el género Echinometra (E. viridis), lo 

cual es similar a la mayoría de localidades de CARICOMP (CARICOMP, 2002).  Aunque los 

valores máximos de Diadema antillarum (0.1 individuos/m2) del nivel somero (3-6m), son 

similares a los presentados en la mayoría de las localidades de CARICOMP del nivel medio 

(9-12m), y sólo son inferiores a los encontrados en Jamaica (0.58 individuos/m2) y Barbados 

(>2 individuos/m2) (CARICOMP, 2002), se debe enfatizar que se ha registrado una mayor 

abundancia y recuperación para esta especie por encima de los 6m (Morrison, 1987; Moses 

y Bonem, 2001), por lo tanto, los valores registrados en el nivel somero para las Islas del 

Rosario sugieren que D. antillarum puede estar mejor representada en ese mismo nivel en 

las localidades monitoreadas por CARICOMP. 
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De otra parte, es interesante que el predominio de Echinometra viridis solo ocurrió en la 

estación de Tesoro, mientras que en Pavitos dominó Diadema antillarum.  Al parecer las 

condiciones en cada Isla y en especial la disponibilidad de alimento están condicionando 

esta distribución. En su estudio Bak (1985) encontró un mayor reclutamiento, abundancia y 

distribución de D. antillarum donde estaba presente su fuente de alimento (tapetes algales).  

La mayor cantidad de tapetes se encontró en Pavitos, luego esto puede estar 

proporcionando mejores condiciones para D. antillarum en dicha Isla. Entre tanto, el 

predominio de E. viridis en las parcelas de Tesoro puede estar relacionado con la 

mortalidad masiva de D. antillarum a nivel regional referida antes (ver sección 3.2.2.4), ya 

que se ha registrado un incremento en la abundancia de E. viridis en otras localidades del 

Caribe después de la desaparición de D. antillarum (Vicente, 1993). 

 

A nivel local de Islas del Rosario no se encontraron datos puntuales sobre densidades de 

erizos, sin embargo, algunos trabajos hacen referencia a ellos y sirven para realizar algunas 

observaciones importantes.  De acuerdo con Galvis (1987), en las formaciones someras de 

Pavitos se presentó una proliferación de Diadema antillarum sobre los parches arrecifales 

de Agaricia tenuifolia y Porites porites, donde las algas tenían altos porcentajes.  Este 

señalamiento puede coincidir con lo encontrado durante el monitoreo, ya que luego de más 

de quince años las mayores densidades de este erizo en el área se registraron entre los 3 y 

5m de profundidad en Pavitos (donde domina Agaricia), y sugiere además, que la población 

de D. antillarum se ha mantenido con éxito allí. De otro lado, Sánchez et al. (1992) no citan 

valores de densidad para Tesoro, pero sugieren que la proliferación de Lobophora variegata 

era fomentada por la ausencia de D. antillarum. El registro de un individuo de D. antillarum 

durante todo el monitoreo concuerda con lo observado hace 10 años e indica que el erizo 

negro no se ha recuperado allí (asumiendo que alguna vez debió estar presente). 
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altos niveles de explotación y sugieren que aún continúa.  Este concepto cobra validez 

cuando se examina la poca información existente (aunque impide realizar comparaciones 

con los censos visuales del monitoreo). Varios autores (Díaz et al. 1978 En: Alvarado et al., 

1986; Werding y Sánchez, 1979) aseguraron que en las Islas del Rosario la pesca de estos 

grupos se ejercía sin control, y resaltaron la ausencia casi total de Strombus gigas y 

langostas. Poco después Arango y Jadid (1992) encontraron que los pescadores estaban 

extrayendo individuos de Panulirus argus por debajo de la talla mínima (juvenil) 

reglamentada, señalando que el mal manejo trascendía más allá de los límites de la captura 

y se acercaba a la reducción de los refugios para los juveniles.  Bermúdez et al. (2002) 

aseguran que a pesar que especies como P. argus se encuentra en áreas arrecifales dentro 

de Parques Naturales, su explotación parece estar mermando las poblaciones. Gracia y 

Díaz (2002) registraron que en el Parque Nacional Corales del Rosario sólo se hallaban 

juveniles y subadultos de caracol muy aIslados.  Actualmente, en las visitas de campo para 

realizar los muestreos del monitoreo, se ha observado que la oferta de estos invertebrados 

continúa, aunque generalmente son ejemplares muy pequeños (A. Rodríguez-Ramírez, 

com. pers.) 

 

Es interesante mencionar que la presencia de langostas fue mayor en las parcelas de 

Tesoro respecto a las de Pavitos, pese a que se censaron tres langostas versus una.  Esto 

puede ser debido al mejor control que se lleva a cabo en Tesoro por ser una Isla cerrada 

para el turismo y la pesca (ver sección 3.4.2.1.3), y aunque estos números sólo permiten 

hacer especulaciones, observaciones de campo recientes han permitido establecer también 

la presencia de ejemplares de Strombus gigas en cercanías de la estación somera de 

Tesoro, lo cual podría apoyar esta consideración. 
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3.5  SAN ANDRÉS 

 

3.5.1 Resultados 

3.5.1.1  Caracterización general 

3.5.1.1.1  Comunidad sésil.  En términos generales (tres niveles) durante el período 1998-

2001 el sustrato abiótico (44.7±4.4%) predominó sobre las algas (31.3±2.6%) y los corales 

duros (20.2±0.9%) (figura 48).  En el nivel somero se presentó una notoria superioridad del 

sustrato abiótico con 63.5±4.2%, mientras que las algas sólo alcanzaron 22.8±4.4, y los 

corales 12.0±0.4% (figura 48).  En el nivel medio, el sustrato abiótico tuvo 36.8±3.1%, las 

algas 34.0±2.6% y los corales duros 25.7±1.3% (figura 48).  Los grupos dominantes del 

nivel profundo fueron las algas junto al sustrato abiótico con valores de 39.1±2% y 

33.8±1.5%, respectivamente; mientras que los corales duros registraron 22.9±1.9% (figura 

48). Las esponjas estuvieron mejor representadas en el nivel profundo (3.4±0.5%) y los 

corales blandos en el somero (1%). 
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Figura 48.  Porcentaje de cobertura promedio interanual (+1 error estándar) de las categorías 
principales del sustrato arrecifal en la Isla de San Andrés durante el período 1998-2001. 
 

Al interior de las categorías principales se encontró que el sustrato abiótico (general) estuvo 

dominado por roca (18.6±4.6%), balcones y grietas (13.9±4.4%) y arena (10.9±4.6%) (tabla 

17).  Al discriminar por nivel de profundidad se aprecia una superioridad de la roca y la 
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arena en el nivel somero, y de los balcones y grietas en los niveles medio y profundo.  La 

información más detallada por nivel de profundidad se encuentra en la tabla 17. 

 

Las algas carnosas (12.4±1.9%) y los tapetes (10.9±1.2%) dominaron a nivel general, y 

aunque las algas calcáreas (5.2±2.1%) también fueron importantes, no alcanzaron la 

cobertura de los otros dos grupos (tabla 17).  Por nivel de profundidad los tapetes algales y 

las algas carnosas también fueron importantes; la mayor presencia de los tapetes se 

encontró en el nivel medio con 12.7±2.6%, mientras que las algas carnosas y calcáreas 

presentaron su mayor valor en el profundo con 15.7±2.1% y 8.1±0.5%, respectivamente 

(tabla 17). 

 
Tabla 17.  Porcentaje de cobertura promedio interanual (PROM) y error estándar (EE) de las 
categorías secundarias registradas por nivel de profundidad y en general para la Isla de San Andrés 
durante el período 1998-2001.  BRAN= Corales (C.) ramificados; ENCO= C. incrustantes; FOLI= C. 
foliáceos; MASS= C. masivos; MILL= milleporinos; CALG= Algas (A.) calcáreas; EALG= A. 
incrustantes; FALG= A. carnosas; TALG= A. en tapete; BOUL= cantos rodados; DCOR= coral muerto; 
ROCK= roca expuesta; RUBB= cascajo; SAND= arena; GAPS= hoyos y grietas; ANEM= anémonas; 
CMOR= coralomórfidos; ENGR= Gorgonáceos (G.) incrustantes; GORG= G. ramificados; ZOAN= 
zoantídeos; ENSP= Esponjas (E.) incrustantes; ERSP= E. erectas.  
 

NIVEL CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIÓTICO CORALES BLANDOS ESPONJAS
BRAN ENCOFOLI MASS MILL CALG EALG FALG TALG BOUL DCORGAPS ROCK RUBB SAND ANEM CMOR ENGRGORG ZOAN ENSP ERSP

SOMERO PROM 0.2 1.2 0.2 10.2 0.2 1.2 2.0 9.3 8.6 0.2 0 5.0 38.0 0.1 20.1 <0.05 0 <0.05 1.1 <0.05 0.8 1.6
EE 0.1 0.2 0.1 0.5 0.1 0.4 0.5 4.1 1.2 0.2 0 1.0 9.9 0.1 7.3 <0.05 0 <0.05 0.3 <0.05 0.0 0.2

MEDIO PROM 0.8 2.0 0.9 21.9 0.3 6.4 2.8 12.3 12.7 0.2 0 17.4 10.4 1.5 7.4 0 0 0.1 0.4 <0.05 1.5 1.3
EE 0.2 0.4 0.3 1.3 0.1 0.7 0.7 0.8 2.6 0.2 0 2.3 4.2 0.2 1.2 0 0 0.1 0.1 <0.05 0.5 0.2

PROFUNDO PROM 0.6 2.9 1.4 18.0 0.1 8.1 2.2 15.7 11.5 0.2 0.1 19.2 7.4 2.2 5.1 0 <0.05 0.3 0.4 0 1.6 1.8
EE 0.1 0.5 0.1 1.1 <0.05 0.5 0.6 2.1 3.0 0.2 0.1 1.9 2.1 0.4 1.4 0 <0.05 0.1 0.1 0 0.3 0.4

GENERAL PROM 0.5 2.0 0.8 16.7 0.2 5.2 2.3 12.4 10.9 0.2 <0.05 13.9 18.6 1.3 10.9 <0.05 <0.05 0.2 0.6 <0.05 1.3 1.6
EE 0.2 0.5 0.4 3.4 <0.05 2.1 0.2 1.9 1.2 <0.05 <0.05 4.5 9.7 0.6 4.7 <0.05 <0.05 0.1 0.2 <0.05 0.3 0.1  

 

Dentro de los corales duros, las formas masivas dominaron con un promedio general de 

16.7±3.4%, el mayor valor lo presentaron en el nivel medio (21.9±1.3%) y el menor en el 

nivel somero (10.2±0.5%).  Las restantes formas no presentaron coberturas importantes con 

excepción de los corales incrustantes, que tuvieron su mayor representación en el nivel 

profundo (2.9±0.5%) (tabla 17). Entre los corales duros se registraron un total de 27 

especies (tabla 18) de las que se destacaron en el nivel somero Siderastrea siderea con 
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5.87±2.93, Agaricia spp con 1.62±0.81% y Montastraea cavernosa con 1.36±0.68%.  En el 

nivel medio sobresalieron Montastraea annularis (7.54±3.77%), seguida de Agaricia spp. 

(3.61±1.80%), Siderastrea siderea (2.39±1.19%) y Diploria labyrinthiformis (2.11±1.06%), 

mientras que Montastraea franksi con 10.47±5.24% y Agaricia spp. con 3.87±1.94%, fueron 

las más importantes del nivel profundo.  La cobertura de las demás especies registradas en 

cada nivel de profundidad se aprecia en la tabla 18. 

 

Por último, las esponjas incrustantes (1.6±0.3%) y erectas (1.8±0.36%) registraron los 

mayores valores en el nivel profundo (tabla 17). 

 
Tabla 18.  Porcentaje de cobertura promedio interanual (PROM) y error estándar (EE) de las especies 
de corales duros registradas por nivel de profundidad para la Isla de San Andrés durante el período 
1998-2001. * al menos dos especies. 
 

ESPECIE ABREVIATURA SOMERO MEDIO PROFUNDO

PRO M EE PRO M EE PRO M EE

Agaricia spp.* Agar 1.62 0.81 3.61 1.80 3.87 1.94

Colpophyllia natans Cnat 0.08 0.04 1.11 0.56 1.96 0.98

Diploria labyrinthiformis Dlab 0.22 0.11 2.11 1.06 0.22 0.11

Dichocoenia stokesi Dsto 0.06 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01

Diploria strigosa Dstr 0.92 0.46 0.64 0.32 0.29 0.14

Eusimilia fastigiata Efas - - 0.07 0.04 0.04 0.02

Favia fragum Ffra 0.02 0.01 0.05 0.03 0.01 0.01

Leptoseris cucullata Lcuc - - 0.01 0 0.04 0.02

Isophylastrea sinuosa lsin - - 0.03 0.01 0.01 0

M adracis decactis Mdec - - 0.07 0.03 0.05 0.02

M eandrina meandrites Mmea - - 0.08 0.04 - -

M ontastraea annularis Mann 0.05 0.02 7.54 3.77 0.06 0.03

M ontastraea cavernosa Mcav 1.36 0.68 1.53 0.77 1.81 0.91

M ontastraea faveolata Mfav - - 2.00 1.00 0.66 0.33

M ontastraea franksi Mfra - - 1.95 0.97 10.47 5.24

M illepora spp.* Mill 0.19 0.10 0.29 0.14 0.12 0.06

M ussa angulosa Mang - - 0.02 0.01 - -

M ycetophyllia spp.* Mycet - - 0.15 0.08 0.59 0.3

Porites astreoides Past 0.91 0.46 0.79 0.4 1.04 0.52

Porites porites Ppor 0.17 0.09 0.63 0.32 0.28 0.14

Scolymia sp Scol - - 0.08 0.04 0.10 0.05

Stephanocoenia intersepta Sint - - 0.07 0.04 0.01 0

Stephanocoenia michellini Smic 0.32 0.16 0.04 0.02 0.02 0.01

Siderastrea siderea Ssid 5.87 2.93 2.39 1.19 0.84 0.42  
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3.5.1.1.2  Complejidad del sustrato.  El índice de complejidad promedio general fue de 

1.65±0.15, el mayor valor se presentó en el nivel profundo 1.84±0.13 y el menor en el 

somero 1.34±0.05 (figura 49). 
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Figura 49.  Índice de complejidad promedio interanual (+1 error estándar) del sustrato arrecifal por 
nivel de profundidad y general para la Isla de San Andrés durante el período 1998-2001. 
 
 
 
3.5.1.1.3  Gorgonáceos.  La abundancia promedio general para el área fue de 0.33±0.10 

colonias/m.  El mayor número de gorgonáceos se presentó en los niveles profundo y medio 

con abundancias promedio de 0.41±0.13 colonias/m y 0.4±0.18 colonias/m, 

respectivamente (figura 50).  La menor cantidad se presentó en el nivel somero con 0.1±0.1 

colonias/m.  Las colonias de todos los niveles tuvieron como forma de crecimiento la vara 

(Plexaura) y pluma (Pseudopterogorgia). 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

SOMERO MEDIO PROFUNDO GENERAL

 

 
Figura 50.  Abundancia promedio interanual (+1 error estándar) de gorgonáceos por nivel de 
profundidad y general para la Isla de San Andrés durante el período 1998-2001. 
 

 

3.5.1.1.4  Erizos e invertebrados vágiles de importancia comercial.  La densidad promedio 

general de erizos fue de 0.66±0.15 erizos/m2.  La mayor densidad se encontró en el nivel 

somero con 0.82±0.02erizos/m2 (326 ejemplares durante dos años de monitoreo) mientras 
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que en los niveles medio y profundo se registraron los menores con 0.57±0.04 erizos/m2 

(228 ejemplares) y 0.59±0.04 erizos/m2 (238 ejemplares), respectivamente. El nivel somero 

estuvo constituido en su mayoría por Diadema antillarum (0.47 erizos/m2) y en menor 

medida por Echinometra lucunter (0.3 erizos/m2).  En los niveles medio y profundo E. 

lucunter presentó una densidad similar (0.5 erizos/m2), y fue la especie más representativa, 

seguida por D. antillarum (0.06 erizos/m2 medio; 0.1 erizos/m2 profundo) (figura 51).  Los 

datos de erizos discriminados por parcela se encuentran en el anexo G.  No se registraron 

invertebrados vágiles de importancia comercial. 
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Figura 51.  Densidad promedio interanual de erizos en los tres niveles de profundidad y en general 
para la Isla de San Andrés durante el periodo 1998- 2001. 
 

 

3.5.1.2  Patrones espaciales. El análisis de clasificación con un corte cercano al 30% de 

disimilaridad (figura 52) reveló la formación de tres grupos de acuerdo al nivel de 

profundidad.  De esta manera el primer grupo (A) estuvo compuesto por los monitoreos de 

las parcelas del nivel somero, el segundo (grupo B) por los monitoreos del nivel medio y el 

tercero (grupo C) por los del nivel profundo.  
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Figura 52.  Análisis de clasificación para las parcelas monitoreadas por SIMAC en la Isla de San 
Andrés.  La abreviatura de cada parcela indica el nombre de la estación, nivel de profundidad y año de 
monitoreo. Estaciones: Wild Life= W; Iguana= I.  Nivel de profundidad: Somero= S; Medio= M; 
Profundo= P. Índice cofenético = 0.9150. 
 

El análisis de componentes principales confirma lo arrojado por el análisis de clasificación 

con una clara segregación de los monitoreos de acuerdo al nivel de profundidad.  De igual 

forma, el análisis permite observar (según los vectores) que el grupo A estuvo caracterizado 

por la presencia de Siderastrea siderea (Ssid) y sustrato abiótico (susin).  Por otro lado, en 

el grupo B se destacaron Montastraea annularis (Mann), M. faveolata (Mfav) y Diploria 

labyrinthiformis (Dlab), mientras que el grupo C se caracterizó por la influencia de M. franksi 

(Mfra), Colpophyllia natans (Cnat) y Agaricia spp. (Agar) (figura 53). 
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Figura 53.  Análisis de Componentes Principales (PCA) de la parcelas monitoreadas por SIMAC en 
San Andrés. Las figuras corresponden al nivel de profundidad, el número indica el año de monitoreo, y 
el color la estación de monitoreo. Cuadrado= somero; Triángulo= medio; Rombo= profundo. Claro= 
Wild Life; Oscuro= Iguana. Ver abreviaturas de los vectores en la tabla 18. 
 

3.5.1.3  Patrones temporales 

 

3.5.1.3.1  Comunidad sésil. A nivel de estructura, los análisis multivariados indican que no 

se presentaron cambios temporales importantes, ya que en la mayoría de los casos, la 

disimilaridad entre los monitoreos de cada parcela es menor a 15% (análisis de 

clasificación) y la dispersión de los puntos es baja (análisis de ordenación), excepto el 

monitoreo en la estación media de Wild Life del año 2001 el cual se segrega de los demás 

monitoreos.  Lo anterior sugiere un cambio en esta parcela en el periodo 2000-2001 que 

será discutido adelante (sección 3.5.2.1.3). 

 

Nivel somero.  El resultado de la prueba de medidas repetidas determinó que el 

comportamiento de la cobertura coralina no tuvo un cambio significativo para ninguna de las 

dos parcelas (tabla 19).  No obstante, los corales de Wild Life tendieron a disminuir entre el 

primer y último año, pasando de 17.3±3.2% a 11.4±2.2%.  Aunque la tendencia de Iguana 

durante los tres primeros años también fue a disminuir (8.2±2.2% en 1998 a 6% en 2000), 

durante el último año se presentó un incremento del 5% (figura 54a).  Por otro lado, la tabla 

19 y el anexo H muestran que los cambios presentados por las principales especies 
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coralinas del nivel (Siderastrea siderea, Agaricia sp., Montastraea cavernosa y Diploria 

strigosa) no fueron significativos. Todas presentaron cambios inferiores al 1% (figura 55) 

con excepción de S. siderea que registró variaciones importantes, tanto en Wild Life donde 

el porcentaje disminuyó de 8.7±1.8% en 1998 a 4.81±1.1% en 2001, como en Iguana donde 

aumentó de 3.4±1.4% a 6.5±3.2% (figura 55).   
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Figura 54.  Variación de los promedios anuales (±1 error estándar) de las categorías principales en 
las parcelas del nivel somero de San Andrés. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiótico. WS = 
Wild Life somero; IS = Iguana somero. 
 
 
 
Las algas presentaron una tendencia lineal significativa a aumentar en las dos parcelas 

(tabla 19).  Al inicio del monitoreo, Wild Life e Iguana partieron de coberturas de 16.2±3.3% 

y 9.2±3.6%; y luego de cuatro años aumentaron a 36.3±3.9% y 30.3±2.5%, respectivamente 

(figura 54b).  Al interior de las algas, los tapetes y las algas carnosas presentaron 

aumentos particulares que explican el incremento general del grupo algal (figura 56).  De 
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esta manera los tapetes algales mostraron su mayor desarrollo en 1999 con valores de 

10.6% (Wild Life) y 12.4% (Iguana) -coincidiendo con el mayor aumento de las algas en 

este año- y una posterior reducción en el 2001 a 8.9% y 6.2%, respectivamente.  Las algas 

carnosas tuvieron su mayor desarrollo en el 2001 cuando alcanzaron un 23.2% (Wild Life) y 

19.9% (Iguana), y que coincide con otro aumento algal de este año.  Aunque las algas 

calcáreas tuvieron una baja representación en las dos parcelas durante los cuatro años, 

mostraron una continua tendencia a aumentar (figura 56). 

 
Tabla 19.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorías y especies coralinas 
más importantes del nivel somero de San Andrés. (1, 8 g.l.). L: tendencia lineal, C: t. cuadrática. En 
negrilla tendencia significativa. 

                 Fuente AÑOS PARCELAS
Componente F p F p Tendencia
Algas 33.138 p<0.05 1.060 p>0.05 L
Corales 0.923 p>0.05 2.120 p>0.05 L
Sustrato abiótico 9.000 p<0.05 0.130 p>0.05 L
Agaricia spp. 0.773 p>0.05 0.03 p>0.05 L
M. cavernosa 0.583 p>0.05 0.000 p>0.05 C
S.siderea 0.338 p>0.05 3.490 p>0.05 L  

 

El cambio del sustrato abiótico fue significativo para las dos parcelas, con una tendencia 

lineal a disminuir (tabla 19).  Inicialmente presentó valores cercanos al 60% en Wild Life y 

80% en Iguana, pero luego de cuatro años esta cobertura disminuyó a 48.2±2.8% y 

54.9±3.8%, respectivamente (figura 54c). Esta pérdida estuvo relacionada con la reducción 

de la cobertura de las rocas y arena (anexo E).  
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Figura 55.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las especies coralinas más 
representativas en cada parcela del nivel somero de San Andrés. a) Wild Life, b) Iguana. Ssid= 
Siderastrea siderea; Mcav= Montastraea cavernosa; Dstr= Diploria strigosa; Agar= Agaricia spp. 
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Figura 56.  Variación de los promedios anuales (+ 1 error estándar) de las categorías secundarias de 
las algas en el nivel somero de San Andrés. a) Wild Life; b) Iguana. CALG= algas calcáreas; EALG= 
a. incrustantes; FALG= a. carnosas; TALG= a. en tapete. 
 

Nivel medio.  A pesar de la magnitud de las variaciones anuales en las dos parcelas, el 

análisis de medidas repetidas determinó que la cobertura coralina no cambio 

significativamente en ninguna de ellas (tabla 20).  En Iguana se registró una cobertura 

inicial de 27.5±7.3% y una final de 28.7±4.0%, mientras que en Wild Life pasó de 23.6±3.6% 

a 27.9±6.2%, y tuvo un comportamiento irregular con cambios anuales cercanos a un 7% 

(figura 57a).  A nivel de especies representativas, en la tabla 20 y el anexo H se puede 

apreciar que ninguna tuvo cambios estadísticamente significativos.  Sin embargo, 
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Montastraea annularis en ambas parcelas y M. cavernosa y Siderastrea siderea en Iguana 

presentaron fluctuaciones importantes durante el periodo monitoreado (figura 58).  La 

cobertura de las restantes especies no cambio considerablemente -<1%- (figura 58). 

 

De otro lado, el análisis estadístico reveló que la trayectoria de cambio de las algas sólo fue 

significativa para una de las parcelas con una tendencia cúbica (tabla 20).  Este cambio se 

dio en la Iguana, donde la cobertura se incrementó de 21.7±3.7% a 42.5±5.2% y fue debido 

principalmente al aumento generalizado de todos los componentes (20%) entre 1998-1999, 

y al incremento progresivo de los tapetes hasta el 2001 (figuras 57b y 59b).  En Wild Life 

se observó una estabilidad durante el monitoreo (33.0±7.2% inicial; 34.9±2.3% final), 

aunque los grupos algales si presentaron variaciones entre año y año (figuras 57b y 59a). 
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Figura 57.  Variación de los promedios anuales (±1 error estándar) de las categorías 
principales en las parcelas del nivel intermedio de San Andrés. a) Corales duros; b) Algas; c) 
Sustrato abiótico. WM = Wild Life medio; IM= Iguana medio. 
 
 

Tabla 20.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorías y especies coralinas 
más importantes del nivel medio de San Andrés. (1, 8 g.l.). C: tendencia cuadrática, Q: t. cúbica. En 
negrilla tendencia significativa. 

                 Fuente AÑOS PARCELAS
Componente F p F p Tendencia
Algas 8.334 p<0.05 8.100 p<0.05 Q
Corales 2.574 p>0.05 0.380 p>0.05 C
Sustrato abiótico 9.257 p<0.05 7.230 p<0.05 Q
Agaricia spp. 2.998 p>0.05 2.510 p>0.05 Q
D.labyrinthiformis 4.888 p>0.05 2.090 p>0.05 Q
M.annularis 2.342 p>0.05 1.240 p>0.05 Q
M.cavernosa 2.789 p>0.05 0.020 p>0.05 Q
S.siderea 4.715 p>0.05 4.230 p>0.05 C  

 

Para el sustrato abiótico la trayectoria de cambio fue similar en las dos parcelas (figura 

57c), aunque sólo fue significativa para una de ellas –tendencia cúbica- (tabla 20).  De esta 

manera, la disminución en Iguana fue cercana al 20%, y se produjo en los periodos 1998-

1999 y 1999-2001, principalmente en la roca (anexo E).  En Wild Life no se presentaron 

cambios importantes (figura 57c).  
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Figura 58.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las especies coralinas más 
representativas en cada parcela del nivel medio de San Andrés.  a) Wild Life, b) Iguana. Mann= 
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Montastraea annularis; Mcav= M. cavernosa; Dlab= Diploria labyrinthiformis; Agar= Agaricia spp.; 
Ssid= Siderastrea siderea. 
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Figura 59.  Variación de los promedios anuales (+ 1 error estándar) de las categorías secundarias de 
las algas en el nivel medio de San Andrés.  a) Wild Life; b) Iguana. CALG= algas calcáreas; EALG= a. 
incrustantes; FALG= a. carnosas; TALG= a. en tapete. 
 

Nivel profundo.  A pesar que los corales duros presentaron cambios cercanos a 5% en las 

dos parcelas, ninguno de ellos fue significativo (figura 60a; tabla 21).  Mientras en Iguana 

la cobertura entre el inicio y final del monitoreo fue similar (26.6±3.9% inicial; 25.3±4.5% 

final), en Wild Life se registró un cambio de 27.9±2.0 -inicio- a 18.0±3.7% -final- (figura 

60a).  Según el análisis de medidas repetidas, los cambios en la cobertura de las 

principales especies no fueron significativos (tabla 21), sin embargo, Montastraea franksi 

registró reducciones entre 3 (Iguana) y 6% (Wild Life).  Las restantes especies no 

presentaron cambios superiores al 2% en ninguna de las parcelas (figura 61). 
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Figura 60.  Variación de los promedios anuales (±1 error estándar) de las categorías principales en 
las parcelas del nivel profundo de San Andrés. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiótico. WP = 
Wild Life profundo; IP= Iguana profundo. 
 

Las algas presentaron en ambas parcelas una tendencia de cambio cuadrática significativa 

(tabla 21) y coberturas mayores al final del periodo monitoreado.  De este modo en Wild 

Life e Iguana se tenían valores iniciales respectivos de 35.0±2.2% y 32.6±4.7%, y valores 

finales de 37.8±5.6% -Wild Life- y 38.9±4.9% -Iguana- (figura 60b).  
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Tabla 21.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorías y especies coralinas 
más importantes del nivel profundo de San Andrés. (1, 8 g.l.).  L. Tendencia lineal; C: t. cuadrática; Q: 
t. cúbica. En negrilla tendencia significativa. 

                 Fuen te  A Ñ O S P A R C E LA S
C om ponen te F p F p Tendenc ia
A lgas 10 .247 p < 0 .05 0 .700 p> 0 .05 C
C ora les 4 .910 p> 0 .05 0 .620 p> 0 .05 L
S us tra to  ab ió tic o 1 .573 p> 0 .05 0 .050 p> 0 .05 Q
A garic ia  s pp . 4 .766 p> 0 .05 0 .510 p> 0 .05 C
C . na tans 0 .847 p> 0 .05 0 .270 p> 0 .05 Q
M.c av ernos a 3 .172 p> 0 .05 3 .800 p> 0 .05 L
M.frank s i 5 .004 p> 0 .05 0 .150 p> 0 .05 L  
 
Al interior de las algas se presentó un comportamiento inverso entre la trayectoria de las 

algas carnosas y los tapetes.  Mientras las carnosas disminuyeron de 18.7% a 9.6% en Wild 

Life y de 23.1% a 13.8% en Iguana, los tapetes aumentaron proporcionalmente de 4.4% a 

13% y de 4.4% a 18.3%, respectivamente (figura 62).  Las algas calcáreas también 

constituyeron un componente importante del sustrato, aunque no presentaron cambios 

relevantes (figura 62). 
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Figura 61.  Variación de los promedios anuales (+1 error estándar) de las especies coralinas más 
representativas en cada parcela del nivel profundo de San Andrés. a) Wild Life, b) Iguana. Mfra= 
Montastraea franksi; Agar= Agaricia spp.; Mcav= M. cavernosa; Cnat= Colpophyllia natans. 
 

 
Aunque las variaciones en la cobertura del sustrato abiótico alcanzaron un 8% en ambas 

parcelas (figura 60c), estas no implicaron ninguna tendencia significativa (tabla 21). Los 
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mayores cambios al interior del sustrato abiótico ocurrieron en los balcones y grietas (anexo 

E).  

 

0
5

10
15
20
25

CALG EALG FALG TALG

1998 1999 2000 2001

a)

 

0
5

10
15
20
25
30

CALG EALG FALG TALG
1998 1999 2000 2001

b)

 
 
Figura 62.  Variación de los promedios anuales (+ 1 error estándar) de las categorías secundarias de 
las algas en el nivel profundo de San Andrés. a) Wild Life; b) Iguana. CALG= algas calcáreas; EALG= 
a. incrustantes; FALG= a. carnosas; TALG= a. en tapete. 
 

3.5.1.3.2  Complejidad del sustrato.  El análisis de medidas repetidas reveló que hubo una 

tendencia cúbica significativa en todas las parcelas, es decir que presentaron fluctuaciones 

a lo largo del período estudiado (tabla 22).  Esta tendencia es debida a los bajos valores 

presentados en el primer y tercer año de monitoreo, y los altos en los otros dos años (figura 

63). 
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Figura 63.  Variación anual promedio (+1 error estándar) del índice de complejidad (IC) en las 
parcelas localizadas en los tres niveles de profundidad de San Andrés. IS= Iguana somero; WS= Wild 
Life somero; IM= Iguana medio; WM= Wild Life medio; IP= Iguana profundo; WP= Wild Life profundo. 
 

 

Tabla 22.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para los Índices de complejidad de los tres 
niveles de profundidad de San Andrés. Q= tendencia cúbica. En negrilla tendencia significativa. 

                 Fuente AÑOS PARCELAS
Nivel F p F p Tendencia
SOMERO 9.436 p<0.05 0.17 p>0.05 Q
MEDIO 73.450 p<0.05 1.46 p>0.05 Q
PROFUNDO 32.488 p<0.05 2.34 p>0.05 Q  

 

3.5.1.3.3  Gorgonáceos. Debido a que el monitoreo de los gorgonáceos de la Isla tan sólo 

se hizo durante 1999, no se tienen tendencias temporales en su abundancia.  En las 

parcelas del nivel somero se encontraron los menores valores (entre 0 y 0.2 colonias/m), 

mientras que en el nivel medio de Iguana y profundo de Wild Life se encontaron valores 

cercanos a 0.6 colonias/m (figura 64). 
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Figura 64.  Variación anual de la abundancia promedio de gorgonáceos (+1 error estándar) en los tres 
niveles de profundidad de la Isla de San Andrés. 
 

3.5.1.3.4  Erizos e invertebrados de importancia comercial. El seguimiento del número de 

erizos presentes en la Isla de San Andrés se llevó a cabo durante dos años (1999 y 2001).  

En el nivel somero se presentó un incremento de 0.48 erizos/m2 a 1.10 erizos/m2, debido a 

la contribución de Echinometra lucunter (0.67erizos/m2), ya que la densidad de Diadema 

antillarum permaneció estable (0.43 erizos/m2).  En los niveles medio y profundo se 

presentaron importantes incrementos entre 1999 y 2001; los valores pasaron de 0.07 a 1.96 

erizos/m2 (medio) y de 0.01 a 1.22 erizos/m2 (profundo); tanto D. antillarum como E. 
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lucunter aumentaron su densidad (figura 65).  Por último, en ninguna de las parcelas se 

encontraron invertebrados vágiles de importancia comercial. 
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Figura 65.  Variación anual de la densidad promedio de erizos en los tres niveles de profundidad 
de la Isla de San Andrés. 
 

3.5.2 Discusión 

3.5.2.1 Comunidad sésil 

3.5.2.1.1 Caracterización.  Aunque el sustrato abiótico fue el principal componente del 

arrecife, entre los componentes vivos las algas con un promedio general de 30% superaron 

a los corales, que registraron una cobertura cercana al 20%.  Esta cobertura coralina es 

inferior a la reportada en la mayoría de las localidades CARICOMP (CARICOMP, 2002) y es 

similar o superior a los registrados en las Islas Cayman y Discovery Bay (Jamaica) los 

cuales se encuentran sometidos a perturbaciones similares a los de San Andrés -

huracanes, blanqueamiento y sobrepesca- (anexo I; CARICOMP, 1997; CARICOMP, 

2002). En un contexto nacional, la cobertura coralina de San Andrés es inferior a la 

registrada en las otras áreas de monitoreo del Caribe (Bahía de Chengue, Islas del 

Rosario). Aunque esto podría indicar una mayor degradación,  esto obedece a que el 

promedio general fue influenciado por el pobre desarrollo coralino en la terraza somera 

(15%) y no a un estado general de todo el sector, ya que los niveles medio y profundo 

presentaron porcentajes semejantes a las otras áreas monitoreadas en el Caribe. La baja 

cobertura del nivel somero es la característica de la terraza somera del costado occidental 

de la Isla (Díaz et al., 2000a).  
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Al comparar la información del monitoreo con los trabajos de Díaz et al. (1995) y Zea et al. 

(1998), y en particular con las estaciones ubicadas en el mismo sector, se aprecian algunas 

diferencias en todos los niveles de profundidad principalmente para la cobertura de algas. 

Mientras en la terraza somera (3-5 m) registraron la dominancia de las algas con un 80% y 

una cobertura de coral vivo del 20%, en el presente monitoreo se encontró que el promedio 

interanual fue de 23% para las algas y 12% para los corales. Al igual para la terraza 

profunda (15m) los valores de algas (51%) y corales (42%) superan los halladas en el 

monitoreo  (34% y 23%, respectivamente). Este contraste sugiere que los corales y las 

algas han disminuido su cobertura, sin embargo, esto puede estar relacionado con 

diferencias metodológicas. A pesar que Díaz et al. (1995) también utilizaron cadenas para 

estimar la cobertura de los componentes arrecifales, aparentemente ellos no consideraron 

la categoría de balcones y grietas, por lo que sus estimaciones fueron mayores para las 

algas y corales. En el contexto de deterioro, la disminución de las algas sería alentador, 

pero no se puede descartar una posible reducción de los corales en el sector, debido a que 

los tensores de tipo natural y antropogénico (el turismo, paso de huracanes, sobrepesca, 

tránsito de embarcaciones, aporte de aguas servidas, basuras e hidrocarburos) 

mencionados por Díaz et al. (1995), aún continúan actuando en la Isla de San Andrés. 
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A nivel de especies coralinas, Díaz et al. (1995) reportaron seis para la terraza somera y 11 

para la terraza profunda. Estos valores contrastan con las 9 y 18 especies registradas 

durante el monitoreo para profundidades similares en el mismo sector.  Sin embargo, el 

número de transectos evaluados no fue el mismo; mientras que en el anterior trabajo sólo 

se utilizaron tres transectos por nivel de profundidad (5m y 15m), en el monitoreo se 

muestrearon 10 transectos en cada nivel de profundidad. De otro lado, con relación a las 20 

especies mencionadas por Díaz et al. (2000a) para el costado occidental donde están las 

estaciones de monitoreo, las diferencia es mínima. Con relación a la composición de 

especies, Díaz et al. (1995) resaltaron para la terraza somera a Siderastrea siderea como la 
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especie dominante seguida de Agaricia sp. y Porites astreoides.  En la terraza profunda 

Díaz et al. (1995) registraron a Montastraea annularis (sensu lato) como la especie 

dominante seguida de Colpophyllia natans y Diploria labyrinthiformis.  La anterior 

descripción coincide con lo registrado en el monitoreo ya que S. siderea fue la especie más 

representativa del nivel somero junto a Montastraea cavernosa, P. astreoides y Agaricia 

spp.  Por su parte la mayor cobertura del nivel profundo la presentó Montastraea franksi, 

seguida de Agaricia spp, C. natans y D. labyrinthiformis.  La única diferencia respecto al 

anterior estudio, es la ausencia de M. cavernosa en el nivel somero, pero puede atribuirse al 

esfuerzo de muestreo indicado antes. En términos generales, la similaridad de las especies 

más representativas del monitoreo con relación al anterior estudio (Díaz et al., 1995), 

sugiere que la composición de las especies no ha variado en los últimos años, a pesar del 

deterioro indicado en estudios previos para la Isla (Díaz et al., 1995; Zea, et al., 1998; Díaz 

et al., 2000a). 

Al interior de las algas, el mayor grupo lo constituyeron las formas carnosas -

particularmente en los niveles medio y profundo- conformadas en su mayoría por 

Lobophora variegata y en menor medida por Dictyota sp.  Por su parte los tapetes fueron el 

grupo más importante en el nivel somero, mientras que las algas calcáreas tan sólo lo 

fueron en las parcelas profundas. Es importante señalar que la cobertura de las carnosas 

fue subestimada principalmente en los niveles medio y profundo, debido a que algunos 

investigadores categorizaron este grupo como tapetes.  Este tipo de “error” ya ha sido 

descrito por CARICOMP (1997), y está asociado a la subjetividad de cada investigador al 

categorizar estas dos formas de crecimiento. La anterior distribución de los grupos algales 

coincide con los trabajos de Díaz et al. (1995) y Zea et al. (1998), quienes registraron una 

mayor presencia de algas filamentosas en la terraza somera, de algas frondosas -en su 

mayoría Lobophora variegata- en la terraza profunda y las pocas algas calcáreas también 

en el estrato profundo. 
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La distribución de la comunidad algal en la zona de monitoreo sugiere un patrón relacionado 

con la profundidad, que es coincidente con varios estudios y puede ser fomentado por 

algunos factores biológicos y físicos (Morrison, 1988; Steneck, 1988; Díaz-Pulido, 1995; 

Thacker et al., 2001). Tales investigaciones señalan que la mayor presencia de tapetes en 

la parte somera de un arrecife es debida a una alta intensidad lumínica y de pastoreo, 

mientras que la mayor presencia de algas frondosas (Lobophora variegata y Dictyota spp.) 

en los niveles profundos es consecuencia de la menor herbivoría por la ausencia de erizos -

Diadema antillarum- y por la resistencia –defensas químicas- a la predación por peces.  De 

acuerdo a esto, la presencia de aguas claras (visibilidad >20m) que permiten una mayor 

intensidad lumínica en los primeros metros, y la mayor presencia de herbívoros (peces de 

las familias Acanthuridae, Scaridae y D. antillarum) en las parcelas someras (sección 

3.5.1.1.4; SIMAC, datos sin publicar), pueden estar condicionando la distribución de la 

comunidad algal en las estaciones monitoreadas.  
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3.5.2.1.2 Variación espacial.  Los análisis multivariados (ordenación y clasificación) 

revelaron la segregación de las parcelas de acuerdo al nivel de profundidad, sugiriendo que 

la estructura es muy semejante en las dos parcelas de cada nivel, y diferente entre las tres 

profundidades. De acuerdo con lo anterior, el agrupamiento de las parcelas someras y su 

poca similaridad con los otros niveles fue debido a la importancia de sustrato abiótico y de 

Siderastrea siderea. Esto puede estar dado porque las condiciones del sustrato no permiten 

un buen desarrollo arrecifal, y porque S. siderea es más frecuente en ambientes someros, 

como en otras áreas del Caribe colombiano (Acosta, 1989, Díaz et al., 2000b). De otro lado, 

la separación de las parcelas del nivel medio y profundo corresponde al predominio de 

Montastraea annularis, M. faveolata y Diploria labyrinthiformis en las parcelas medias y de 

M. franksi en las parcelas profundas.  La separación batimétrica de las tres especies del 

género Montastraea ya había sido descrita por Weil y Knowlton (1994) en Panamá, quienes 

indicaron que M annularis y M. faveolata estaban restringidas a ambientes someros 

calmados (3-9m) con alta intensidad lumínica, mientras que M. franksi lo estaba a 
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ambientes mas profundos (>12m) con baja intensidad.  En consecuencia, se podría indicar 

que la distribución o presencia de las especies y componentes arrecifales en las parcelas 

monitoreadas está relacionada con algunos factores físicos, tales como la luz o la 

composición del sustrato.  Estos factores junto con el grado de exposición al oleaje y la 

turbidez ya habían sido expuestos anteriormente por varios autores (Sheppard, 1982; 

Grauss y Macyntire, 1989) como determinantes para explicar la zonación arrecifal.  

 

Por último, aunque Díaz et al. (1995) y Díaz et al. (2000a) resaltan que la formación arrecifal 

del costado de sotavento presenta la división en dos zonas (terrazas), una somera en los 

primeros metros y una profunda a partir de los 9 m denominada unidad de “corales mixtos”, 

el agrupamiento encontrado permite indicar que la terraza profunda tiene además una 

zonación particular que no es discernible visualmente.  De este modo se sugiere la 

conformación de dos “sub-unidades”, una de ellas a menor profundidad de la terraza (9-12 

m) y dominada por Montastraea annularis y M. faveolata, y otra a mayor profundidad (15-

20m), en la que es determinante la presencia de M. franksi. 

 

3.5.2.1.3 Variación temporal.  En una escala temporal, los análisis multivariados revelaron 

una gran similaridad entre los monitoreos de cada parcela, sugiriendo que en ninguna de 

ellas se presentaron cambios importantes en su estructura, excepto por el monitoreo en la 

estación media de Wild Life del año 2001 el cual se segrega de los demás monitoreos.  Lo 

anterior sugiere un cambio en esta parcela en el periodo 2000-2001 que será discutido más 

adelante (nivel medio). 
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Nivel somero.  En este nivel la cobertura coralina y de su especie más representativa -

Siderastrea siderea- permaneció estable -con cambios inferiores al 3%-, y sólo durante el 

último año tanto la categoría como la especie presentaron un aumento del 5% en Iguana.  

Sin embargo, este aumento correspondió con el cálculo del promedio realizado, ya que se 

promediaron cuatro y no cinco transectos por pérdida de datos. La cobertura coralina del 
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transecto que faltó en el 2001 históricamente ha sido muy baja, por lo tanto si se hubiera 

incluido en la estimación, claramente habría disminuido el valor promedio en ese año para 

la especie referida y la cobertura coralina.  

 

La estabilidad de los corales duros y de su especie más importante durante el monitoreo 

contrasta con lo mencionado por Zea et al. (1998) quienes señalaron la muerte de los 

corales del nivel somero en las zonas protegidas (costado occidental). Posiblemente esa 

mortalidad se detuvo o dichas observaciones no fueron realizadas en el mismo sector de las 

estaciones, explicándose así la situación actual.  Durante el periodo evaluado los valores de 

algunas variables monitoreadas semanalmente como la temperatura, visibilidad y salinidad 

(SIMAC, datos sin publicar) y la ausencia de eventos de perturbación físicos como 

huracanes y tormentas (http//: nhc.noaa.gov/pastall.shtml), apoyan la idea de que los 

corales de las parcelas monitoreadas no estuvieron expuestos a tensores como 

calentamiento, alteraciones en la salinidad, turbidez, resuspensión de sedimentos, que 

promovieran la pérdida de cobertura coralina.  Zea et al. (1998) también reseñaron que S. 

siderea era una de las especies más afectadas por mortalidad a causa de enfermedades. 

Con relación a esto, aunque la frecuencia de colonias enfermas de esta especie fue una de 

las más altas durante el monitoreo por la enfermedad de los lunares oscuros (SIMAC, datos 

sin publicar), es conocido que dicha enfermedad causa comparativamente menor muerte 

que otras enfermedades (Gil-Agudelo, 1998). Además, como el protocolo de salud no mide 

la mortalidad por enfermedades y el método de la cadena no permite detectarla 

adecuadamente, es difícil extender la consideración hecha por Zea et al. (1988) para S. 

siderea en las parcelas estudiadas del nivel somero. 
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La tendencia significativa (lineal) de las algas (tapetes) y el sustrato abiótico a aumentar y 

disminuir respectivamente, podría ser interpretada como la colonización de las algas sobre 

la roca, y en menor medida sobre la arena y el cascajo, particularmente en los períodos 

1998-1999 y 2000-2001.  No obstante, es importante aclarar que el incremento algal no 
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corresponde en su totalidad a una colonización de la roca como tal, sino principalmente a 

diferencias o confusiones en la identificación de estas categorías en la terraza somera 

donde están las estaciones.  Como se ha mencionado anteriormente, CARICOMP (1997) 

indicó que existe una fuente de error debida a la subjetividad para asignar la categoría de 

grupos como la roca y los tapetes.  Considerando que diferentes investigadores han 

intervenido durante el periodo de monitoreo, -y sobre todo que de los primeros que 

realizaron el primer monitoreo, tan solo uno participó en la última evaluación-, es muy 

posible suponer que el criterio con el cual se ha clasificado un sustrato tan susceptible de 

ser confundido, haya sido fundamental para determinar el patrón observado. 
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Nivel medio.  A pesar de la magnitud de los cambios, los corales duros no presentaron 

diferencias significativas en el tiempo en ninguna de las parcelas. Tan sólo en la parcela de 

Wild Life, se registraron variaciones anuales (promedio) cercanas al 10%, sin embargo al 

examinar los datos por transecto se hizo evidente que sólo uno de ellos registró grandes 

oscilaciones (>15%), mientras los otros cuatro transectos no presentaron cambios 

superiores a 2%.  Considerando que el transecto en cuestión es dominado por colonias 

masivas y que el crecimiento de este tipo de corales no supera en términos generales un 

centímetro por año (Huston, 1985a), es difícil aceptar que se den incrementos de esta 

magnitud (15%) anualmente y en un solo transecto.  Lo anterior sugiere que los cambios 

correspondieron a variaciones en la forma como la cadena cruzó las colonias masivas.  Al 

respecto Smith et al. (en preparación) indicaron que una considerable fuente de error del 

método de la cadena era la variación en la fidelidad con que ésta era redispuesta sobre la 

forma redondeada de las colonias masivas cada año. De otro lado, según CARICOMP 

(1997) este tipo de variación a nivel de transecto le resta poder al análisis estadístico, 

disminuyendo la capacidad de identificar cambios significativos, si realmente los hubo.  Con 

relación a lo último, al excluir el transecto que variaba, y recalcular el promedio con los 

cuatro restantes, los cambios anuales de la cobertura coralina fueron inferiores al 2%. De 

acuerdo con las anteriores consideraciones es posible sugerir que estas variaciones 
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corresponden a un error en la disposición de la cadena de un sólo transecto, y que la 

cobertura coralina de la parcela no cambió durante el periodo monitoreado. 

 

Los cambios en la cobertura algal y de sustrato abiótico, sólo fueron significativos para la 

parcela de Iguana. Teniendo en cuenta que este crecimiento algal correspondió 

básicamente con los tapetes y se dio principalmente sobre la roca y en los mismos años en 

que se registró para las parcelas someras, se pueden considerar las mismas causas 

señaladas para el nivel somero (subjetividad en la asignación de estas dos categorías). 

 

Nivel profundo.  Aunque en las dos parcelas profundas no se presentaron tendencias 

significativas, el comportamiento de la cobertura de coral sugiere una aparente dinámica 

para los corales en Wild Life porque se presentaron cambios cercanos al 10% entre el inicio 

y final del monitoreo. Al analizar los datos de las demás categorías mayores y sus 

secundarias para tratar de explicar este cambio, no se encontró evidencia para admitir una 

pérdida coralina. Si bien, a primera vista la pérdida de coral es correspondiente con un 

incremento algal, al discriminar las categorías secundarias del sustrato abiótico también se 

encontró un aumento proporcional en la cobertura de los balcones-grietas. De este modo 

habrían dos posibilidades que explicarían el declive del coral, pero considerando que en los 

siguientes periodos las coberturas de corales y balcones-grietas se mantienen, mientras las 

algas interactúan con los otras categorías secundarias del sustrato inerte (arena, roca, 

cascajo), se deduce que la disminución coralina se originó por un intercambio con los 

balcones y grietas, y no implicó una pérdida de tejido coralino vivo real (muerte). 
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De acuerdo con las anteriores consideraciones es posible sugerir que los corales duros de 

las parcelas medias y profundas no disminuyeron considerablemente su cobertura durante 

el periodo de monitoreo. Sin embargo, debido a que se hallaron errores en la disposición de 

la cadena en algunos transectos entre año y año, es posible suponer cambios pequeños 

que no fueron detectados con el método utilizado.  A pesar de esto, en términos generales, 
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la estabilidad de la cobertura coralina en los niveles medio y profundo es concordante con el 

comportamiento de esta misma categoría en las parcelas someras donde tampoco hubo 

ningún cambio, y donde se esperaría una mayor perturbación frente a cualquier tensor, 

teniendo en cuenta que los arrecifes someros son más vulnerables (Sheppard, 1982; 

Willams y Bunkley-Willams, 1990; Shulman y Robertson, 1996; Brown, 1997; Hubbard, 

1997; Zea et al., 1998). 

 

Finalmente, lo remarcable de los resultados hallados para la cobertura coralina durante el 

monitoreo es que se mantienen las apreciaciones hechas hace casi 10 años por Díaz et al. 

(1995) y Zea et al. (1998), en cuanto a que las formaciones coralinas del costado sur 

occidental de San Andrés presentan una baja mortalidad.  

 

Al igual que en los otros niveles, las algas de las parcelas profundas también se 

incrementaron respecto al valor inicial, pero con una tendencia cuadrática.  Esta tendencia 

se dio principalmente por un incremento en los primeros años de los tapetes y su posterior 

disminución en el último año.  Ante la ausencia de cambios en los corales y la interacción 

concomitante entre el sustrato abiótico y los tapetes, se podría pensar en eventos de 

colonización de estas últimas. No obstante, teniendo en cuenta la dificultad de la 

identificación entre la roca y los tapetes explicado anteriormente para los otros dos niveles, 

se considera que la dinámica de los tapetes no obedece realmente a procesos de 

expansión sobre sustratos inertes. 
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Debido a que el comportamiento algal depende de diversos factores y su interacción, es 

imposible negar la idea de que se hayan presentado pequeños aumentos en su cobertura 

en al menos uno en de los tres niveles monitoreados.  A la luz de esto, se analizaron 

algunos de estos factores, pero no se obtuvieron argumentos apropiados. Algunos estudios 

han establecido que el crecimiento algal en un arrecife se relaciona con el aumento en la 

concentración de nutrientes (Goreau, 1992; Thacker et al., 2001), sin embargo, la limitada 
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disponibilidad de datos puntuales sobre la concentración de nutrientes en las estaciones 

monitoreadas, dificulta que se aclare su participación en el “posible” incremento algal. 

También se ha registrado que  la disminución del pastoreo por sobrepesca de herbívoros 

(Goreau, 1992; McCook, 1999), favorece a las algas, no obstante la abundancia de erizos 

no disminuyó en ningún nivel durante el monitoreo, así como tampoco la densidad de peces 

de las familias  herbívoras (Acanthuridae y Scaridae; SIMAC, datos sin publicar).  

 

Por último, es interesante resaltar que la invasión del coral vivo por Lobophora variegata y 

otras algas frondosas sugerida por Díaz et al. (1995) y Zea et al. (1998) en áreas protegidas 

del oleaje (formaciones donde están las parcelas), aparentemente ha cesado. Según los 

datos del presente monitoreo, solo hay evidencias para decir que algas como L. variegata 

aún permanecen como componentes conspicuos del arrecife.  Su presencia permite intuir 

que se debe presentar una continua interacción que podría generar pérdidas de tejido 

coralino, no obstante de acuerdo con recientes investigaciones, en los enfrentamientos 

entre algas y corales generalmente ganan estos últimos en la ausencia de perturbaciones 

(McCook et al., 2001). Así, se puede decir que en las condiciones actuales,  L. variegata no 

constituye un elemento de riesgo o nocivo para el desarrollo normal de los corales. 
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3.5.2.2 Complejidad del sustrato.  El índice de complejidad promedio (tres niveles) 

registrado fue similar al reportado en la mayoría de localidades CARICOMP (CARICOMP, 

1997). Sin embargo al discriminar estos índices por nivel de profundidad se aprecia que el 

valor del nivel somero (1.34) fue inferior a la mayoría de los registrados en otras localidades 

del Caribe (2.11-1.35; CARICOMP, 1997). La baja complejidad del nivel se debe a que se 

encuentra localizado en una terraza con pobre desarrollo coralino, mientras que las 

estaciones de monitoreo CARICOMP corresponden a zonas arrecifales dominadas por 

Montastraea annularis (sensu lato). Los índices de las otras dos zonas (media y profunda; 

~1.8), están dentro del rango de variación y tienden a estar dentro de los mayores 

promedios a nivel del gran Caribe. 
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Temporalmente la complejidad de todas las parcelas presentó una tendencia cúbica 

significativa por las notables fluctuaciones durante los cuatro años. Diferentes autores 

(Aronson et al., 1994; CARICOMP, 1997), señalan que a menos que ocurra un evento de 

perturbación desastroso no se ocasiona un cambio importante en la complejidad.  Teniendo 

en cuenta la ausencia de perturbaciones de este tipo durante el monitoreo, y que las 

variaciones de los principales componentes no implicaron pérdidas o ganancias del relieve, 

se sugiere que los alternados incrementos y reducciones están relacionados con 

variaciones en la longitud de la cadena empleada para llevar a cabo los transectos. Como 

se ha mencionado anteriormente, la participación de diferentes investigadores durante el 

monitoreo condiciona la precisión para disponer la cadena (secciones 3.2.2.1.3, 3.4.2.1.4) y 

en la Isla de San Andrés se presentó esta situación (ver 3.5.2.1.3). 

 

3.5.2.3 Gorgonáceos.  Las abundancias máximas de San Andrés (0.6colonias/m) ocupan un 

lugar intermedio entre el rango de valores reportados para el gran Caribe por CARICOMP 

(max= 3.66 colonias/m, min= 0.25 colonias/m; CARICOMP, 2002). A nivel local, las 

comparaciones no son apropiadas porque las estimaciones anteriores se han hecho en 

función del área. A nivel de especies,  lo único que se puede mencionar es que Gorgonia 

ventalina no estuvo presente en los transectos, aunque si se pueden apreciar algunas 

colonias incluidas en las parcelas. Lo anterior sugiere una leve recuperación después de la 

mortandad masiva registrada en los años ochenta en el Caribe colombiano (Garzón-Ferreira 

y Zea, 1992), puesto que no ha vuelto a ser tan importante ni siquiera en el arrecife somero, 

donde antes lo era según Díaz et al. (1995). 
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3.5.2.4 Erizos e invertebrados vágiles de importancia comercial.  Con relación a los erizos, 

es importante resaltar que las densidades máximas encontradas en San Andrés (2 

erizos/m2 ) se encuentran entre las más altas reportadas en la en la región del Gran Caribe 

(0-5.26 erizos/m2; CARICOMP, 2002). Adicionalmente, a diferencia de la mayoría de áreas 
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monitoreadas por el presente estudio, la comunidad de erizos en San Andrés tuvo un 

importante representación Diadema antillarum y no de Echinometra spp.  

 

En la década del setenta en la Isla, los registros de Diadema antillarum, eran de grupos de 

10 individuos (cf. Zea et al., 1998), recientemente Díaz et al. (1995) no anotaron ejemplares 

de Diadema antillarum, pero reportaron un amplio rango para otras especies en la parte 

somera de la Isla, con valores de 0-30 erizos/m2 de Echinometra lucunter  y de 0.3- 8 

erizos/m2 de Tripneustes ventricosus. Las anteriores anotaciones difieren de lo encontrado 

en el monitoreo ya que D. antillarum fue la especie más abundante del nivel somero con 

solo 0.4-0.6 erizos/m2, mientras E. lucunter y T. ventricosus sólo presentaron 0-0.6 

erizos/m2 y 0-0.1 erizos/m2, respectivamente.  Estas diferencias tanto en composición como 

en densidad posiblemente están relacionadas con la ubicación de la zona donde se realizó 

la estimación, ya que las estimaciones de Díaz et al. (1995) y Zea et al. (1998) 

corresponden a la laguna arrecifal ubicada en el costado oriental de la Isla, mientras que los 

datos del monitoreo pertenecen al costado occidental.  De esta manera, la mayor densidad 

de Tripneustes ventricosus registrada por Díaz et al. (1995) respecto al monitoreo puede ser 

debida a que la estimación se hizo en una zona diferente y cercana a praderas de 

Thalassia. Lo anterior, considerando que el aumento de T. ventricosus en zonas coralinas 

aledañas a las praderas es una consecuencia de la lenta recuperación de Diadema 

antillarum (Woodley, 1999). La zona donde se encuentran las estaciones de monitoreo no 

presentan praderas adyacentes, por lo que la presencia de T. ventricosus se pudo ver 

limitada. 

 

Aunque los mayores valores de Diadema antillarum en San Andrés se encontraron en las 

parcelas someras, las parcelas de los niveles medio y profundo (15m) también registraron 

una importante presencia.  Esta tendencia contrasta con algunos trabajos (Morrison, 1988) 

en Jamaica que han asociado a D. antillarum a la parte somera del arrecife.  No obstante, 

recientes estudios (Moses y Bonem, 2001) han encontrado que la población está 
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empezando a expandir su hábitat a mayor profundidad debido a la oferta de alimento.  

Posiblemente la alta cobertura algal en los niveles profundos esté favoreciendo la misma 

situación en San Andrés, sin embargo se debe realizar un estudio mejor enfocado para 

probarlo. 

 

A escala temporal, el notable incremento entre los monitoreos de 1999 y de 2001 reviste 

interés. Recientemente Moses y Bonem (2001) establecieron que en la actualidad 

(Jamaica) el número de erizos se está recuperando más rápido que 15 años atrás. Un 

cambio de está magnitud en dos años (p. ej. 0.03ind/m2 a 1 ind/m2 en nivel medio) no se ha 

reportado en ninguna de las estaciones de CARICOMP -incluso las que poseen mayores 

densidades- (CARICOMP, 2002).  

 

Para finalizar, la poca abundancia de invertebrados de importancia comercial en las 

parcelas puede ser una consecuencia de la sobreexplotación del recurso en la zona.  Esta 

consideración coincide con anteriores trabajos (Díaz et al., 1995; Zea et al., 1998), quienes 

a pesar de no realizar una estimación directa durante 1992, describen una "pronunciada 

escasez" de langostas (Panulirus argus), pulpos (Octopus spp), caracol (Strombus gigas) y 

cangrejos (Mithrax sp.) debido a la sobrepesca.  La sobreexplotación de estas especies en 

la Isla es debida a las actividades turísticas que demandan una gran cantidad de estos 

organismos para el comercio (Zea et al., 1998). 

 

3.6  GORGONA 

 

3.6.1 Resultados 

3.6.1.1  Caracterización general 

3.6.1.1.1 Comunidad sésil.  En un contexto general, los corales duros con una cobertura 

promedio (general) de 61.2±9.8% fueron el principal componente del arrecife, a esta 

categoría le siguieron las algas con 28.5±13.2% y el sustrato abiótico con 10.3±3.4% 
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(figura 66).  Aunque esta misma tendencia se observó en los dos niveles de profundidad 

las proporciones fueron diferentes.  En el nivel somero los corales duros dominaron 

(48.8±3.4%) sobre las algas (44.8±4.2%) y el sustrato abiótico (6.6±2.6%), mientras en el 

nivel medio la diferencia fue mayor con una cobertura coralina de 71.0±3.1%, algal de 

15.3±3.2% y 13.7±0.9% de sustrato abiótico (figura 66). 
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Figura 66.  Porcentaje de cobertura promedio interanual (+1 error estándar) de las categorías 
principales del sustrato arrecifal en la Isla de Gorgona durante el período 1998-2001.  
 

En términos generales los corales duros estuvieron constituidos por formas ramificadas que 

cubrieron 54.7±6.2% del sustrato arrecifal, siendo más abundantes en el nivel medio 

(61.0±2.6%) que en el somero (48.5±4.8%).  Los corales masivos sólo fueron importantes 

en el nivel medio con 10.1±0.7% (tabla 23).  Las formas ramificadas de corales -que 

constituyeron la mayoría de los corales duros- correspondieron a especies del género 

Pocillopora, mientras que los corales masivos al género Pavona.  El nivel somero estuvo 

constituido casi en su totalidad por Pocillopora spp. con 48.5±4.8%, mientras que en el nivel 

medio registró 61.0±2.6%, seguido por Pavona spp. con 10.1±0.7% (tabla 24). 

 

Dentro de las algas se destacó la presencia de tapetes a nivel general (23.2±13.5%) y por 

nivel de profundidad (tabla 23).  La presencia algal fue mucho mayor en el nivel somero, 

donde los tapetes (36.7±1.8%) y las algas incrustantes (7.8±1.7%) fueron los grupos más 

representativos (tabla 23).   
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Las categorías secundarias registraron valores muy bajos, siendo los balcones y grietas  el 

principal componente (5.2±1.8%) seguido por el cascajo (2.0±1.1%).  También es 

importante resaltar la cobertura de coral muerto con 1.6±0.4% -muerte actual- (tabla 23).  

 

Tabla 23.  Porcentaje de cobertura promedio interanual (PROM) y error estándar (EE) de las 
categorías secundarias registradas por nivel de profundidad y en general para la Isla de Gorgona 
durante el período 1998-2001.  BRAN= Corales (C.) ramificados; ENCO= C. incrustantes; FOLI= C. 
foliáceos; MASS= C. masivos; MILL= milleporinos; CALG= Algas (A.) calcáreas; EALG= A. 
incrustantes; FALG= A. carnosas; TALG= A. en tapete; BOUL= cantos rodados; DCOR= coral muerto; 
ROCK= roca expuesta; RUBB= cascajo; SAND= arena; GAPS= hoyos y grietas. 
 

NIVEL CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIÓTICO
BRAN ENCO FOLI MASS MILL CALG EALG FALG TALG BOUL DCOR GAPS ROCK RUBB SAND

SOMERO PROM 48.5 <0.05 0 <0.05 0 <0.05 7.8 0.3 36.7 0 2.0 3.4 0.3 0.9 0
EE 4.8 <0.05 0 <0.05 0 <0.05 1.7 0.2 1.8 0 2.0 1.1 0.2 0.9 0

MEDIO PROM 61.0 0 0 10.1 0 0 5.4 0.1 9.7 0 1.3 7.0 0.2 3.0 2.2
EE 2.6 0 0 0.7 0 0 1.0 0.1 3.4 0 0.7 2.1 0.1 1.4 0.5

GENERAL PROM 54.7 <0.05 0 5.0 0 <0.05 6.6 0.2 23.2 0 1.6 5.2 0.3 2.0 1.1
EE 6.2 <0.05 0 5.0 0 <0.05 1.2 0.1 13.5 0 0.4 1.8 0.1 1.1 1.1  

 

Tabla 24.  Porcentaje de cobertura promedio interanual (PROM) y error estándar (EE) de las especies 
de corales duros registradas por nivel de profundidad para la Isla de Gorgona durante el período 
1998-2001. 
 

ESP ECIE SO MERO MEDIO

PROM EE P ROM EE
Pocillopora spp. 48,5 4 ,8 61,0 2,6

Pavona spp. 0 0 10,1 0
Psammocora stella ta <0.05 <0.05 0 0

,7

 
 
 

3.6.1.1.2  Complejidad del sustrato.  El índice de complejidad promedio general del sustrato 

arrecifal fue de 1.32±0.01. Los dos niveles de profundidad presentaron valores similares, 

1.31±0.13 (somero) y 1.33±0.14 (medio) (figura 67). 
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Figura 67.  Índice de complejidad (IC) promedio interanual (+1 error estándar) del sustrato arrecifal 
por nivel de profundidad y general para la Isla de Gorgona durante el período 1998-2001. 
 

3.6.1.2  Patrones espaciales.  Con un corte de 20% de disimilaridad, el análisis de 

clasificación de Gorgona arrojó la formación de dos grupos (figura 68).  El primero (grupo 

A) conformado por los monitoreos de las parcelas someras y los de la parcela de Azufrada 

2 medio.  El segundo (grupo B) por los monitoreos de la parcela de Azufrada 1 medio.  El 

análisis no permite identificar ningún patrón de agrupamiento relacionado con los niveles de 

profundidad (figura 68). 
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Figura 68. Análisis de clasificación para las parcelas monitoreadas por SIMAC en la Isla de Gorgona.  
La abreviatura de cada parcela indica el nombre de la estación, nivel de profundidad y año de 
monitoreo.  Estaciones: Azufrada 1= A1; Azufrada 2= A2.  Nivel de profundidad: Somero= S; Medio= 
M. Índice cofenético.= 0.9434. 
 
El análisis de ordenación (figura 69) corrobora lo revelado por el análisis de clasificación e 

indica que la separación de estos grupos se dio por la presencia de Pavona spp. en la 
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parcela media de Azufrada 1(grupo B), y por el predominio de Pocillopora spp. en las 

parcelas someras y en la media de Azufrada 2 (grupo A). 
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Figura 69.  Análisis de Componentes Principales (PCA) de la parcelas monitoreadas por SIMAC en 
Gorgona. Las figuras corresponden al nivel de profundidad, el número indica el año de monitoreo, y el 
color la estación de monitoreo. Cuadrado= somero; Triángulo= medio. Negro= Azufrada 1; Azul= 
Azufrada 2.  
 

 

3.6.1.3  Patrones temporales  

3.6.1.3.1  Comunidad sésil.  A nivel de estructura, los análisis multivariados (figuras 68 y 

69) indican una gran estabilidad temporal en las parcelas monitoreadas, ya que la 

disimilaridad entre los monitoreos de una misma parcela es menor a 5% (análisis de 

clasificación) y su dispersión es baja (análisis de ordenación).  La única variación sugerida 

por los análisis corresponde al monitoreo del 2001 en la parcela somera de Azufrada 1, el 

cual se segrega claramente de los restantes monitoreos.  Lo anterior sugiere un cambio en 

esta parcela en el periodo 2000-2001 que será discutido adelante (sección 3.6.2.1.3). 

 

Nivel somero. El análisis de medidas repetidas reveló que los corales duros presentaron 

una tendencia lineal significativa para las dos parcelas (tabla 25).  De esta manera en 

Azufrada 1 disminuyeron 30% (48.7±8.5% inicial; 17.6±3.0% final) y en Azufrada 2 el 

cambio fue de 14% (67.1±3.7inicial; 53.9±4.9% final) (figura 70a).  Esta reducción de la 
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cobertura ocurrió en su totalidad en Pocillopora spp., que era la única especie de corales 

duros en el nivel. 

A pesar que las algas en Azufrada 1 pasaron de un 45.1±7.0% inicial a un 64.9±5.% final, y 

en Azufrada 2 de 27.6±3.9% a 35±3.7% (figura 70b), el análisis de medidas repetidas no 

reveló ninguna tendencia de cambio significativa en los cuatro años de monitoreo (tabla 

25).  
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Figura 70.  Variación de los promedios anuales (±1 error estándar) de las categorías principales en 
las parcelas del nivel somero de Gorgona. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiótico. AS1= 
Azufrada somero 1; AS2= Azufrada somero 2. 
 

Por último, el sustrato abiótico no presentó ninguna tendencia de cambio en las parcelas del 

monitoreo (tabla 25). Esta categoría presentó una estabilidad durante los primeros tres 

años, y un posterior incremento en el transcurso del último año a 17.5±7.5% (Azufrada 1) y 

11.2±5.3% (Azufrada 2) (figura 70c).  Este aumento se dio por un incremento proporcional 

en la cobertura de coral muerto –muerte actual- (anexo F).  
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Tabla 25.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorías más importantes del 
nivel somero de Gorgona. (1, 8 g.l.).  L. Tendencia lineal; C: t. cuadrática. En negrilla tendencia 
significativa. 
 

                 Fuente AÑOS PARCELAS
Componente F p F p Tendencia
Algas 7.108 p>0.05 1.070 p>0.05 L
Corales 31.021 p<0.05 5.010 p>0.05 L
Sustrato abiótico 0.529 p<0.05 0.600 0.540 L  
 
Nivel medio.  La tendencia de cambio lineal presentada por los corales duros fue 

significativa para las dos parcelas (tabla 26). En Azufrada 1 el aumento fue de 4% 

(59.0±9.1% inicial; 63.1±10.6% final), mientras que en Azufrada 2 fue de 11% (74.5±9.8%; 

85.8±10.3%) (figura 71a).  El incremento en Azufrada 1 ocurrió principalmente en los 

corales masivos pertenecientes a Pavona spp., mientras que el de Azufrada 2 ocurrió en su 

totalidad en los ramificados de Pocillopora spp. (anexo F ). 

 

Al igual que en los corales, la tendencia lineal presentada por las algas, fue significativa 

para las dos parcelas (tabla 26). En Azufrada 1 se registró una disminución de 15% 

(25.2±3.8% inicial; 10.8±2.6% final) y en Azufrada 2 de 9%(17.0.±5.9% inicial; 8.5±7.0% 

final) (figura 71b).  La reducción de la cobertura algal se dio principalmente en los tapetes 

algales (anexo F), los cuales disminuyeron en una magnitud similar. 

 

Aunque el sustrato abiótico registró cambios de 10% en Azufrada 1(15.7±5.5% inicial; 

26.1±10.5% final) -principalmente en el 2001-, y de 3% en Azufrada 2 (8.5±4.1% inicial; 

5.7±3.5% final) (figura 71c), ninguno de estos fue significativo (tabla 26). 
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Figura 71.  Variación de los promedios anuales (±1 error estándar) de las categorías principales en 
las parcelas del nivel medio de Gorgona. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiótico. AM1= 
Azufrada medio 1; AM2= Azufrada medio 2. 
 

Tabla 26.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorías más importantes del 
nivel medio de Gorgona. (1, 8 g.l.).  L. Tendencia lineal; Q: t. cúbica. En negrilla tendencia 
significativa. 
 

                 Fuente AÑOS PARCELAS
Componente F p F p Tendencia
Algas 16.586 p<0.05 1.110 p>0.05 L
Corales 7.824 p<0.05 2.270 p>0.05 L
Sustrato abiótico 1.888 p>0.05 5.730 p>0.05 Q  
 
 
3.6.1.3.2  Complejidad del sustrato.  El análisis de medidas repetidas reveló que la 

complejidad de las parcelas monitoreadas tuvo una tendencia de cambio lineal (tabla 27).  

Los índices de complejidad presentaron una reducción considerable en todas las parcelas 

durante el periodo monitoreado (figura 72). Las parcelas mostraron inicialmente valores 
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altos de complejidad tanto en el nivel somero como en el medio.  Durante 1998-99 no se 

presentaron cambios importantes, con índices superiores a 1.4, mientras que para los dos 

siguientes años registraron una disminución en todas las parcelas alcanzando índices 

cercanos a 1.0 (figura 72).  
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Figura 72.  Variación anual promedio (+1 error estándar) del índice de complejidad (IC) en las 
parcelas localizadas en los dos niveles de profundidad de la Isla de Gorgona.  AS1= Azufrada somero 
1; AS2= Azufrada somero 2; AM1= Azufrada medio 1; AM2= Azufrada medio 2. 
 
 
Tabla 27.  Resultados de la prueba de medidas repetidas para los Índices de complejidad de los dos 
niveles de profundidad de Gorgona. L= tendencia cúbica. En negrilla tendencia significativa. 
 

                 Fuente AÑOS PARCELAS
Nivel F p F p Tendencia
SOMERO 25.011 p<0.05 0.99 p>0.05 L
MEDIO 33.501 p<0.05 0.001 p>0.05 L  
 
 

 

3.6.2 Discusión 

3.6.2.1 Comunidad sésil. 

3.6.2.1.1 Caracterización.  Los valores promedio presentados para la Isla de Gorgona 

muestran que en términos generales el arrecife se encontró en un buen estado de 

conservación durante el periodo estudiado, ya que en promedio (general y por nivel de 

profundidad) presentó coberturas coralinas superiores a 50% y algales menores a 45%.  En 

comparación con otras formaciones del Pacífico Oriental Tropical, los valores registrados 

durante el monitoreo muestran que el arrecife de la Azufrada presenta mejores condiciones 

que las formaciones de Isla del Caño (Costa Rica) donde la cobertura coralina tan sólo 
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alcanza 10% (Woodley et al., 2000) o Isla Iguana (Panamá) donde llega a 30% (Garzón-

Ferreira et al., 2002). 

 

Según Díaz et al. (2000a) la distribución y área de las formaciones coralinas en el Pacífico 

colombiano es escasa, siendo Gorgona la que presenta el mejor desarrollo de la región.  A 

la anterior consideración, además se puede agregar que con base en los valores de 

cobertura coralina encontrados durante el monitoreo, las formaciones de Gorgona poseen 

de las más altas cuando son comparadas con las registradas para otras regiones del 

Pacífico colombiano como la Ensenada de Utría (La Chola), donde Vargas-Ángel (1996) ha 

registrado coberturas promedio de 33%, o Malpelo donde Garzón-Ferreira y Pinzón (1999) 

han registrado 45%. 

 

En Gorgona son varios los trabajos que se han llevado a cabo sobre la estructura arrecifal, 

entre los más importantes se pueden destacar los de Glynn et al. (1982) y Prahl (1986) en 

la década del ochenta, y recientemente el de Zapata et al. (2001).  A nivel local de la 

Azufrada, Glynn et al. (1982) y Prahl (1986) reportaron para la zona somera (2-5m) 

coberturas coralinas cercanas a 70%, mientras que para la zona intermedia (8-11m) 

aseguraron que la cobertura decrecía a 30%.  Aunque estos valores coinciden con el 60% 

de cobertura encontrado en el nivel somero del monitoreo, la cobertura coralina de la zona 

intermedia es muy inferior al 70% registrado en el nivel medio del presente estudio.  La 

anterior comparación sugiere que los corales mantienen una cobertura similar a la de hace 

más de 10 años, y que además han colonizando sustratos por debajo de los 8 m debido 

posiblemente al rápido crecimiento de sus especies dominantes, ya que Glynn (1976) 

encontró que bajo condiciones favorables Pocillopora es pionera en la colonización de 

sustratos por su rápido crecimiento y alto potencial reproductivo. No obstante, el aumento 

en la cobertura del arrecife más profundo también puede estar dada por diferencias en la 

ubicación de las parcelas respecto a las estaciones de Glynn et al.(1982), ya que ellos 
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hacen referencia a la base externa del arrecife, mientras que los del monitoreo se 

encuentran un poco más hacia la costa, donde el porcentaje coralino es mayor.  

 

Es importante mencionar que la alta cobertura coralina encontrada en el monitoreo no 

implica la ausencia de tensores o perturbaciones sobre la comunidad coralina. Según 

Zapata et al. (2001) en 1983 hubo una gran mortandad de corales en la Isla a causa de un 

evento de Oscilación Sureña El Niño (ENSO, por sus siglas en ingles) y también indicaron 

que la lenta recuperación de las colonias fue debida a la presencia de tensores 

secundarios, como mareas bajas extremas, sedimentación, entre otros. 

 

A nivel de especie, Glynn et al. (1982) y Prahl (1986) registraron que la mayor parte de los 

corales duros correspondían a Pocillopora damicornis y P. capitata.  Aunque en el 

monitoreo se presentaron inconsistencias en la identificación de las colonias, la mayor parte 

de ellas correspondían a P. damicornis y en menor medida a P. capitata y P. eydouxi.  El 

predominio de los corales pocillopóridos en los arrecifes de la Azufrada ha sido asociado a 

su rápido crecimiento (Glynn et al., 1982), y/o a la resistencia y recuperación de sus 

especies a eventos de blanqueamiento y calentamiento del mar (Vargas-Ángel et al., 2001). 

 

Al interior de las algas, los tapetes algales fueron el grupo dominante, sin embargo, es difícil 

establecer si la composición y abundancia de las algas ha cambiado respecto a los trabajos 

realizados con anterioridad en la Azufrada (Glynn et al., 1982; Prahl, 1986), ya que ellos no 

hacen ninguna referencia a éste componente.  Posiblemente el predominio de los tapetes 

en el monitoreo este relacionado con la ausencia de otros grupos importantes como las 

macroalgas, los cuales se ven limitados en la Isla por la considerable presencia de erizos y 

peces herbívoros hasta los 14 m de profundidad, y por los cambios bruscos de salinidad por 

las intensas lluvias (Bula-Meyer, 1995).  Adicionalmente puede estar relacionado con la 

muerte coralina que se registró en el estudio (ver variación temporal), ya que Zapata y 

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

Vargas-Ángel (en prensa) describieron a los tapetes como los colonizadores de áreas 

coralinas muertas.  

 

3.6.2.1.2 Variación espacial.  Los análisis multivariados revelaron la formación de dos 

grupos, el primero debido al dominio de Pocillopora spp. en las parcelas someras y media 

de Azufrada 2 y el segundo conformado por la parcela media de Azufrada 1 al ser la única 

que presentó Pavona spp. Si bien el hecho de no haber identificado las colonias hasta el 

nivel de especie puede afectar el análisis, el dominio de Pocillopora spp., concuerda con lo 

encontrado en otros arrecifes del Pacífico donde los pocillopóridos se destacan como 

monopolizadores del sustrato (cf. Glynn, 1976) debido a características como un rápido 

crecimiento y la resistencia al blanqueamiento (Glynn, 1976; Huston, 1985a; Vargas-Angél 

et al., 2001 ).  La separación de la parcela media de Azufrada 1 muestra que Pavona está 

restringida a ambientes de mayor profundidad, lo cual se ajusta a las observaciones hechas 

a nivel local (Glynn et al., 1982; Zapata y Vargas-Ángel, en prensa) y de los arrecifes del 

POT (Zapata y Varga-Ángel, en prensa). Para ésta distribución de Pocillopora en ambientes 

someros y de Pavona en más profundos se han identificado varios aspectos entre los que 

se destacan: 1- la presencia del pez territorial Stegastes acapulcoensis en la parte somera 

del arrecife que aleja a otros herbívoros y coralívoros de Pocillopora, y hace a los masivos 

más vulnerables a la depredación o 2- la preferencia de las larvas por mayores 

profundidades (Glynn, 1976; Wellington, 1982).  
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3.6.2.1.3 Variación temporal. A nivel estructural los análisis multivariados evidenciaron una 

gran similaridad entre los diferentes monitoreos de cada parcela, excepto por la 

segregación del monitoreo de 2001 de la parcela somera de Azufrada 1.  Estos resultados 

sugieren por una parte la ausencia de cambios importantes en los componentes arrecifales 

de las parcelas medias y somera de Azufrada 2 durante el seguimiento y de otra, algún 

evento que alteró la estructura de la otra parcela somera (Azufrada 1).  Las causas y 

efectos de este cambio se discuten a continuación.  
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Nivel somero.  El análisis de medidas repetidas reveló que los corales duros de las dos 

parcelas tuvieron una tendencia a la reducción (lineal y significativa), y que ésta fue en su 

totalidad sobre Pocillopora spp.. En ambas parcelas se encontraron disminuciones durante 

dos periodos en particular, la primera y menor entre 1998-1999 (~8%) y la segunda y mayor 

entre 1999-2001 (11-25%).  Para las formaciones coralinas de Gorgona se han identificado 

varios factores que periódicamente afectan su estructura coralina, como los eventos ENSO, 

las mareas bajas extremas, las surgencias y la sedimentación (Zapata et al., 2001). De 

estos se sugiere que las mareas extremas y un ENSO fueron muy determinantes durante el 

monitoreo. Una posible explicación a la pérdida de cobertura coralina durante el primer 

periodo puede ser el ENSO de 1998 que causó un blanqueamiento a nivel global 

(Wilkinson, 2000; Glynn et al., 2001) y cuyos efectos en Gorgona pudieron extenderse hasta 

un año después que ocurrió. En relación con esto, varios autores (Maté, 1997; Glynn et al. 

2001; McClanahan et al., 2001) han señalado que la pérdida de tejido coralino asociada al 

blanqueamiento también puede darse después de que finaliza el evento porque otros 

factores continúan perturbando.  Aunque en las costas colombianas se observó una 

frecuencia de blanqueamiento moderada con poca mortalidad coralina en el periodo 1998-

1999 (Zapata et al. 2001; Garzón-Ferreira y Rodríguez-Ramírez, 2001), la influencia de las 

mareas extremas en la Isla pudo ser uno de estos factores que favoreció parte de la 

mortalidad. Entre la fecha del monitoreo del 1998 y 1999 se presentaron al menos tres 

episodios de éstos durante el medio día, cuando se ha notado que su efecto es más 

deletéreo (Zapata et al., 2001). Considerando que en la parte somera del arrecife de la 

Azufrada domina Pocillopora spp., su cobertura debió ser la más afectada, ya que Glynn 

(1976) ha señalado que Pocillopora damicornis es la especie menos tolerante a las 

exposiciones aéreas.  
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También pudo intervenir como otro factor perturbador los aportes continentales, 

considerando que su influencia en Gorgona es importante (Zapata et al., 2001). Si bien no 
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hay información para determinar la magnitud de dichos aportes durante el periodo 1998-

1999, el simple hecho de un fenómeno de blanqueamiento hace suponer que los corales se 

vuelvan más sensibles a cambios en las condiciones del agua; por ejemplo, 

experimentalmente se determinó que Pocillopora damicornis es vulnerable a los 

incrementos en los nutrientes (Maté, 1997).  

La otra reducción coralina (1999-2001) del nivel somero también se relacionó con eventos 

de mareas bajas extremas, y al parecer fueron los responsables de la separación del 

monitoreo del 2001 de la Azufrada 1 de los demás años en el análisis multivariado.  Al 

examinar las predicciones anuales de mareas para el Pacífico colombiano (IDEAM, 1999; 

2000), se encontraron varias con las características para originar mortalidad durante los 

días 11, 12, 13 de enero y 9, 10 y 11 de febrero de 2001. Lo anterior junto a la muerte de 

Pocillopora en las partes más altas indica la formación de parches coralinos muertos a 

causa de las exposiciones aéreas, ya que si se hubiera tratado de otro evento, se 

presentaría un daño homogéneo en todo el arrecife y no exclusivo del nivel somero. Al 

respecto Díaz et al. (2000a), resaltaron que eventos como las mareas bajas extremas 

generan impactos de éstas características, es decir un mosaico de parches de coral muerto 

cubiertos por algas en el arrecife somero. 

 

A diferencia de los corales duros, las algas no presentaron ninguna tendencia significativa 

de cambio.  A pesar de este resultado, la evidencia gráfica y el comportamiento de los datos 

crudos a nivel de transecto sugiere que después de la muerte coralina se generó una 

colonización algal en los mismos periodos. Esto es sustentado por varios estudios 

(McClanahan et al., 2001; Glynn et al., 2001; Zapata y Vargas-Angel, en prensa) que 

registraron la colonización del coral muerto por algas filamentosas, luego de eventos de 

marea baja extrema y/o blanqueamiento coralino. 
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Los cambios del sustrato abiótico no fueron significativos, sin embargo, corresponde al 

considerable aumento durante el periodo 1999-2001.  Este aumento proporcional al del 
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coral muerto (muerte actual) implicaría que justo antes del muestreo se presentó algún 

evento que produjo pérdida de tejido coralino vivo, no obstante se desconoce su causa, ya 

que el último fenómeno de marea extrema fue ocho meses antes del monitoreo y porque 

dentro de la información tomada no hay elementos para identificar la razón de la mortalidad.  

 

Nivel medio.  Los corales duros de las parcelas del nivel medio presentaron una tendencia 

significativa de cambio, pero a diferencia de las parcelas del nivel somero, tendieron a 

aumentar durante el monitoreo.  Aunque gran parte del incremento puede ser debido al 

rápido crecimiento de las especies del género Pocillopora (Glynn, 1976; Huston, 1985a) 

favorecido por la ausencia en este nivel de los tensores que afectaron las parcelas someras 

(mareas extremas), es importante aclarar que otra parte de los aumentos en el periodo 

1999-2001 (Azufrada 2) fueron debidos a variaciones en el criterio para asignar la categoría 

balcones-grietas.  Al detallar el comportamiento de todas las categorías secundarias es 

evidente que durante el monitoreo del año 2001 de la parcela de Azufrada 2, la cobertura de 

los balcones y grietas se vio considerablemente disminuida (>7%) respecto a los años 

anteriores, mientras que la cobertura coralina se incrementó proporcionalmente.  Si bien los 

corales pudieron crecer, adicionalmente se notó que en los datos se presentaron grandes 

sectores en las cadenas sin la presencia de balcones o grietas, sugiriendo que durante el 

año referido, en la mayoría de transectos los investigadores no tuvieron en cuenta estos 

espacios.  Sin embargo, el comportamiento de estas mismas categorías (corales, balcones-

grietas) en la otra parcela, sugiere que los corales si pudieron incrementar su cobertura de 

una manera natural, ya que los balcones y grietas permanecieron estables durante los 

cuatro años.  
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Las algas presentaron una tendencia (lineal) significativa de cambio, que se dio 

principalmente por su reducción en el periodo 1999-2001.  Es importante anotar que una 

parte de la reducción algal del año corresponde con el aumento de sustratos como el 

cascajo, la arena y la roca, y la otra está relacionada con el aumento de la cobertura 
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coralina. Aunque es posible que el rápido crecimiento de Pocillopora haya fomentado una 

reducción de las algas, no es posible descartar que la disminución algal este relacionada 

con una asignación errada de algunos tapetes sobre sustratos como el cascajo. Respecto al 

sustrato abiótico no hubo ninguna tendencia significativa, los mayores cambios 

corresponden a variaciones en la cobertura de los balcones y grietas, y en menor medida al 

incremento de la roca y el cascajo.  

3.6.2.2  Complejidad del sustrato.  El análisis estadístico evidenció una tendencia 

significativa durante el periodo monitoreado.  Los mayores cambios en las dos parcelas de 

cada nivel se presentaron en el año 2001.  Aunque esto sugiere una pérdida de la 

complejidad del sustrato arrecifal -constituida por la estructura ramificada de los corales del 

género Pocillopora-, la estabilidad de la cobertura coralina en las parcelas del nivel medio 

durante el 2001 contradice esto, e indica que pudieron ser otras fuentes la causa de la 

disminución.  Al observar con detalle los datos básicos de cada transecto, es evidente que 

la variación proviene de un factor diferente a una disminución "natural". Este factor está 

relacionado con la utilización de una menor longitud de cadena para llevar a cabo el 

transecto. 

 

 

3.7 SÍNTESIS DE RESULTADOS.  
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En la tabla 28 se encuentra un resumen sobre las tendencias espaciales y temporales 

encontradas a nivel de estructura, y de los principales componentes sésiles del sustrato 

arrecifal (corales, algas, sustrato abiótico). Entre los patrones espaciales se puede destacar 

que en Chengue y en San Andrés, las parcelas se segregaron de acuerdo al nivel de 

profundidad.  En contraste, en las otras dos áreas de estudio la segregación no se dio de 

acuerdo al nivel de profundidad, sino que estuvo relacionada con la distancia entre las 

estaciones de monitoreo (Islas del Rosario) o simplemente no hubo segregación (Gorgona).  

Los análisis multivariados sugieren que a nivel de estructura no se presentaron variaciones 
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temporales considerables en todas las áreas, sólo indicaron cambios particulares en 

algunas parcelas de Chengue, San Andrés y Gorgona. A nivel de cada componente 

(corales, algas, etc.) la tabla 28 muestra que la categoría de los corales fue la que menos 

cambios presentó, y sólo disminuyó significativamente en las parcelas someras de Gorgona 

y Chengue y profundas de Chengue. Aumentos significativos de cobertura coralina sólo se 

registraron en el nivel medio de Gorgona.  A nivel de especies coralinas representativas, 

muy pocas tuvieron cambios significativos a través del monitoreo, entre las que 

disminuyeron se destacan Acropora palmata, Siderastrea siderea, Montastraea cavernosa, 

M. franksi en Chengue y Pocillopora spp. en Gorgona (somero).  Entre las que aumentaron 

estuvieron Pavona spp. y Pocillopora spp en el nivel medio de Gorgona.  A diferencia de los 

corales, las algas y el sustrato abiótico presentaron tendencias de cambio significativas en 

todas las áreas, y en la mayoría de los casos las algas tendieron a aumentar mientras el 

sustrato abiótico a disminuir.  No obstante, muchos e estos cambios estuvieron 

relacionados con variaciones en la disposición de la cadena. 

 
Tabla 28.  Síntesis de resultados de la comunidad sésil en cuatro áreas monitoreadas por los 
programas SIMAC y CARICOMP.  La flecha indica aumento o disminución significativa en la cobertura 
de los principales componentes. 

CARACTERIZACIÓN PATRONES ESPACIALES PATRONES TEMPORALES
COBERTURA PROMEDIO (%) ESTRUCTURA CATEGORÍAS ESPECIES

CORALES ALGAS S. ABIÓTICO CORALES ALGAS S. ABIÓTICO
BAHÍA DE SOMERO 33,8 39,2 26,2 Cuatro grupos segregados por profundidad Sin variaciones temporales SOMERO Significativo (C) Significativo (Q) Significativo (Q) A. palmata ,   S. siderea

CHENGUE MEDIO 33,9 45,8 26,2 1-Parcelas someras, 2-Parcelas profundas Segregación de muestreo de 1993 MEDIO No significativo Significativo (L) Significativo (L)
PROFUNDO 29,6 37,3 28,3 3-Chengue 1 medio, 4-Chengue 2 medio PROFUNDO Significativo (L) Significativo (C) No significativo M. cavernosa ,   M. franksi

GENERAL 32,1 39,6 25,9

ISLAS CORALES ALGAS S. ABIÓTICO Cuatro grupos segregados  por estación y CORALES ALGAS S. ABIÓTICO

DEL SOMERO 36,4 26,5 31,5 profundidad Sin variaciones temporales SOMERO No significativo No significativo No significativo
ROSARIO MEDIO 29,5 31,8 32,3 1- Pavitos somero y Pavitos medio MEDIO No significativo Significativo(L) Significativo (L)

PROFUNDO 33,6 24,9 37,1 2- Tesoro somero, 3-Tesoro medio PROFUNDO No significativo Significativo (L) Significativo (L)
GENERAL 33,2 27,7 33,6 4- Parcelas profundas

CORALES ALGAS S. ABIÓTICO
SOMERO 12 22,8 63,5 Tres grupos segregados por profundidad Sin variaciones temporales CORALES ALGAS S. ABIÓTICO

SAN MEDIO 25,7 34 36,8 1- Parcelas someras, 2- Parcelas medias Segregación muestreo del 2001 de SOMERO No significativo Significativo (L) Significativo(L)
ANDRÉS PROFUNDO 22,9 39,1 33,8 3- Parcelas profundas Wild Life medio MEDIO No significativo Significativo (Q) Significativo(Q)

GENERAL 20,2 31,3 44,7 PROFUNDO No significativo Significativo (C) No significativo

CORALES ALGAS S. ABIÓTICO
SOMERO 51,4 41,8 6,9 CORALES ALGAS S. ABIÓTICO

GORGONA MEDIO 71 15,3 13,7 Dos grupos sin factor desegregación Sin variaciones temporales SOMERO Significativo(L) No significativo Significativo(C) Pocillopora
GENERAL 61,2 28,5 10,3 1-Azufrada 1 medio, 2- Azufrada2 medio, Segregación del monitoreo del 2001 de MEDIO Significativo(L) Significativo (L) No significativo Pocillopora spp,   Pavona spp

Azufrada 1 somero y Azufrada2 somero Azufrada 1 somero  

 

3.8 CONSIDERACIONES GENERALES. 

 

Con referencia al estado actual de los arrecifes monitoreados, los porcentajes de cobertura 

de las algas y los corales (indicador del grado de deterioro; Garzón-Ferreira, 1997; 
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McCooK, 1999) permite sugerir que las formaciones evaluadas en el Caribe se encuentran 

en un estado aceptable de conservación (excepto el área de Santa Marta), a pesar de 

encontrarse en una zona con gran influencia de tensores antropogénicos. En el Caribe se 

hallaron las mayores coberturas de coral (Bahía de Chengue, Islas del Rosario) y las dos 

más bajas (San Andrés, Santa Marta), en áreas contrastantes en cuanto al tipo de tensores 

antropogénicos y naturales y a su posición con respecto al continente (continentales, 

oceánicas). En el Pacífico, las estaciones monitoreadas se encuentran en mejor estado 

respecto a las del Caribe (alta cobertura coralina y baja algal), pese a estar sometidas 

periódicamente a factores de perturbación de origen natural. 

 

Al interior de cada área, la cobertura coralina y algal fue semejante entre los niveles de 

profundidad, indicando que no existe un patrón en la abundancia de los componentes 

relacionado con la profundidad, excepto en el arrecife de San Andrés debido a una 

condición natural, y en Gorgona debido posiblemente a perturbaciones de tipo natural que 

afectan en mayor grado el nivel somero. Con relación a la composición y distribución de las 

especies sí se encontraron diferencias asociadas a la profundidad, salvo en las Islas del 

Rosario donde este patrón no fue observado debido posiblemente a que las dos estaciones 

estaban considerablemente separadas una de otra (km).  Varios estudios han encontrado 

que la composición coralina es muy variable en una escala espacial de kilometros (Pandolfi, 

2002). 
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Con relación a los patrones temporales, es importante aclarar en primera medida, que 

autores como Green y Smith (1997) han indicado que el tamaño de la muestra (cinco 

transectos) utilizado en este tipo de seguimientos (método de la cadena) es poco sensible a 

detectar pequeños cambios (<4%) que pueden ocurrir en el arrecife.  Por lo tanto es posible 

que en los arrecifes monitoreados se hayan presentado variaciones de poca magnitud que 

no pudieron ser advertidas en los resultados. Obviando las variaciones inherentes al 

método, es posible indicar que a nivel del Caribe no se encontró ningún cambio de los 
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corales o algas que fuera común para todas las áreas del monitoreo, y que las variaciones 

ocurrieron a nivel local (en cada área).  Lo anterior se debe posiblemente a que 

recientemente (1998-2001) no hubo eventos que actuaran a nivel regional, como sí se ha 

señalado en años anteriores para el Gran Caribe (mortandad masiva de Diadema 

antillarum, blanqueamiento, mortalidad del género Acropora; Lessios et al., 1984; Williams y 

Bunkley-Williams, 1991; Hughes, 1994). Como se mencionó anteriormente, al interior de 

cada área si se observaron variaciones en los componentes, pero éstas no fueron 

generalizadas para todos los niveles de profundidad del área. El nivel somero fue el mas 

afectado en Chengue y Gorgona, mientras que los niveles medio y profundo no cambiaron 

en ninguna de las áreas. En relación con lo anterior, algunos estudios reconocen que las 

formaciones someras son más susceptibles de cambios frente a las perturbaciones que las 

formaciones más profundas (Sheppard, 1982; cf. Zea et al., 1998).  

 

De otro lado, la mayor interacción entre las algas y el sustrato abiótico en la mayoría de las 

parcelas monitoreadas, no significa que no se haya presentando una interacción entre 

corales, algas, esponjas etc., mas cuando ha sido reconocido que las algas y otros 

organismos sésiles están en constante competencia por espacio con los corales (Lang y 

Chornesky, 1990; McCook, 1999; McCook et al., 2001). Posiblemente en los arrecifes 

monitoreados las interacciones ocurrieron a una escala que no logró ser establecida por la 

periodicidad anual del monitoreo, y por el método empleado (transecto). Para registrar este 

tipo de interacciones son necesarios estudios en los que el monitoreo se realiza a una 

escala de tiempo (días, semanas) y espacio (colonia) menor. 
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Si bien la estabilidad de los corales durante el monitoreo en la mayoría de las parcelas 

permite sugerir que el proceso de degradación reportado hace años por varios estudios no 

se ha incrementado, es importante considerar ésta condición de estabilidad con cautela ya 

que no puede ser generalizada para otras formaciones cercanas a las monitoreadas.  

Varios autores (Edmunds y Bruno, 1996; Pandolfi, 2002; Edmunds, en prensa) encontraron 
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que entre arrecifes cercanos (km) pueden existir variaciones en el comportamiento de sus 

principales componentes debido a la historia local, a las especies dominantes (unidades 

ecológicas), al efecto estocástico de las perturbaciones, a eventos muy localizados de 

blanqueamiento y enfermedades, o a mas de un proceso actuando a diferente tasa.  De 

acuerdo con esto es posible que en algunas formaciones ubicadas en otro sector de la Isla 

de San Andrés, del Archipiélago del Rosario o del PNNT se estén presentando 

perturbaciones muy localizadas, que pueden estar afectando sus componentes en mayor o 

menor grado a las monitoreadas en el presente trabajo.  No obstante Edmunds y Bruno 

(1996) indican que perturbaciones como la remoción de herbívoros, las tormentas, la 

mortandad de especies ecológicamente importantes, el aumento de la temperatura 

superficial del agua impactan amplias áreas de una manera uniforme. Con relación a lo 

último, el monitoreo es una herramienta confiable en detectar y diagnosticar el 

comportamiento de los grupos arrecifales ante eventos de gran magnitud y generalizarlo 

para otras formaciones cercanas. De esta manera los efectos del huracán Lenny o del 

evento de marea extrema ocurridos en la Bahía de Chengue e Isla Gorgona 

respectivamente, pueden ser extrapolados para áreas cercanas que también se vieron 

afectadas. 
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Entre los gorgonáceos no se observó un patrón en cuanto a la abundancia a nivel de las 

áreas del Caribe ni con relación a la profundidad, aunque en algunas localidades tendieron 

a ser más abundantes a mayor profundidad.  El menor número de colonias registrado en el 

presente estudio respecto a otras localidades del Caribe puede ser debido a la ubicación de 

las estaciones respecto al oleaje. Varios autores han sugerido que los gorgonáceos son 

más diversos y abundantes donde la cobertura de corales duros es baja y la turbulencia del 

oleaje es alta (Botero, 1997; Kinzie, 1973; Torres et al., 2001).  Al detallar la posición de las 

estaciones CARICOMP respecto a la dirección del oleaje se nota que las mayores 

densidades del Caribe (Belize, Bermuda y Cuba) se encuentran en zonas de barlovento 

(CARICOMP, 1997), mientras que las del presente estudio se encuentran en sotavento. Por 
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último, es posible sugerir que salvo en situaciones muy particulares, la abundancia de 

gorgonáceos no ha cambiado durante los últimos años en las parcelas monitoreadas. 

 

Con relación a los erizos, las densidades encontradas indicaron que en San Andrés se 

encuentra la comunidad mas abundante en el país y en la Bahía de Chengue la de menor 

número.  En todas las áreas fue evidente que en los niveles someros se encuentra el mayor 

número de estos organismos, y que éste decrece a medida que se aumenta la profundidad.  

Por otro lado, partiendo de la idea que la población de Diadema antillarum era importante 

antes de la mortandad en todas las áreas estudiadas, los valores encontrados durante el 

monitoreo indican que Chengue es el área menos recuperada, mientras que San Andrés la 

de mejor perspectiva.  A escala temporal se observó un patrón de incrementó de erizos en 

todas las áreas, con excepción de la Bahía de Chengue.  Con relación a los invertebrados 

vágiles de importancia comercial, si bien ante la metodología empleada algunos pueden 

pasar inadvertidos, su escasez durante el monitoreo constituye una evidencia del estado en 

que se encuentran estos recursos y en cierta medida confirma la situación mencionada por 

Ardila et al. (2002), de deterioro poblacional y riesgo de extinción recientemente señalado 

para algunos de ellos. 

 

Respecto a la técnica de monitoreo empleada se encontró que fue afectada básicamente 

por la participación de varios investigadores. De un lado, estos promovieron que la 

disposición de la cadena año tras año fuera diferente y de otro, favorecieron que las 

categorías "ambiguas" como los tapetes y la roca fueran confundidas fomentando 

tendencias que realmente no ocurrieron. No obstante, es importante reconocer que éste es 

el primer monitoreo de ambientes arrecifales a gran escala que se realiza en el país, el cual 

ha servido para determinar el estado reciente de algunas formaciones coralinas, y además 

para generar información actualizada de varios componentes y recursos arrecifales que 

sirven de referencia a otros estudios. 
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CONCLUSIONES 
 

 

• La cobertura coralina y algal de las áreas monitoreadas (excepto Santa Marta) sugieren 

un estado de conservación comparativamente mejor que el reportado en varias 

localidades de monitoreo en el gran Caribe (CARICOMP). 

 

• En la Bahía de Chengue, las algas son el grupo predominante del sustrato arrecifal con 

39.6%, mientras que los corales duros alcanzan 32.1%. Esta tendencia se mantiene para 

todos los niveles de profundidad. 

 

• Las formaciones de la Bahía de Chengue no han presentado ninguna disminución de su 

cobertura coralina por debajo de los 9m de profundidad. El arrecife somero sí ha 

presentado reducciones relacionadas con el coletazo del huracán Lenny. En todos los 

niveles de profundidad, la cobertura algal no ha variado considerablemente en los 

últimos años. 

 

• El estado actual de las formaciones monitoreadas en San Andrés reveló una mayor 

cobertura algal (30%; promedio de tres niveles de profundidad) que coralina (20%; 

promedio de tres niveles de profundidad). El predominio de las algas fue muy superior en 

todos los niveles de profundidad. 

 

• Las formaciones monitoreadas en la Isla de San Andrés no presentaron reducciones en 

la cobertura de los corales duros, y las algas no incrementaron su cobertura durante los 

cuatro años, evidenciando una estabilidad de condiciones para el desarrollo coralino. 

 

• El mayor componente vivo de los arrecifes monitoreados en el Archipiélago del Rosario 

fueron los corales duros con 33.3% (promedio de tres niveles de profundidad), mientras 
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que las algas sólo tuvieron 27.7% (promedio de tres niveles de profundidad). 

Adicionalmente, por nivel de profundidad los corales fueron superiores o similares a las 

algas en términos de cobertura. 

 

• Las formaciones monitoreadas en el Archipiélago del Rosario no presentaron 

reducciones en su cobertura coralina, y tuvieron un mínimo incremento de la cobertura 

algal durante el periodo 1998-2001, a pesar de encontrarse en una zona con gran 

influencia de tensores de origen antrópico. 

 

• En Isla Gorgona las parcelas monitoreadas presentaron una alta cobertura de coral vivo 

(61.2%; promedio de tres niveles de profundidad) y una baja cobertura algal (28.5%; 

promedio de tres niveles de profundidad). Estos valores de cobertura coralina son muy 

superiores a los encontrados en otras áreas del Pacífico Oriental Tropical. 

 

• Durante el monitoreo de Gorgona, las perturbaciones de origen natural afectaron en 

mayor medida la estructura del arrecife somero, reduciendo la cobertura coralina y 

favoreciendo el incremento de tapetes algales.  Por debajo de los 9m, la estructura 

coralina no se vio disminuida.  

 

• Aunque existen recientes evidencias de deterioro coralino en las áreas arrecifales del 

país, durante el monitoreo no se presentaron reducciones importantes de la cobertura 

coralina. La estabilidad de los corales y algas durante el monitoreo permite sugerir que el 

proceso de degradación descrito hace años por varios estudios no se ha incrementado 

recientemente. 
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• Con excepción de Isla Gorgona, ninguna de las parcelas monitoreadas presentó 

cambios importantes a nivel estructural. Sin embargo, a menor escala (nivel de 

componentes) si se hicieron evidentes alguna variaciones. 

• El comportamiento temporal de la cobertura coralina en cada parcela estuvo 

generalmente asociado al de las especies más importantes. Salvo situaciones muy 

particulares, la mayoría de las especies mostraron una constante estabilidad en su 

cobertura durante el monitoreo.  

 

• La utilización de diferentes investigadores en el seguimiento de los transectos, puede ser 

asumida como la principal fuente de variación de la técnica empleada. 

 

• Durante el seguimiento no se encontró un patrón de distribución del número de 

gorgonáceos general para las áreas monitoreadas en el Caribe.  A nivel temporal 

tampoco se presentaron variaciones considerables en el número de colonias en la 

mayoría de parcelas monitoreadas, solo la parcela media de Pavitos y la media de 

Chengue 2 disminuyeron su abundancia debido a factores locales. 

 

• Los valores de densidad de erizos encontrados en las áreas monitoreadas indican que la 

comunidad se encuentra entre las menos abundantes de la región. A nivel específico de 

la población de Diadema antillarum, se encontró que en las áreas monitoreadas por el 

SIMAC, su número es muy inferior a los registrados en otras localidades del Gran 

Caribe.  No obstante, la población de la Isla de San Andrés puede ser considerada como 

una de las más recuperadas de la región. 

• La permanente ausencia de invertebrados de importancia comercial sugiere que el 

recurso ha disminuido en zonas donde anteriormente era habitual observarlo. De 

acuerdo con anteriores descripciones, la sobrexplotación y mal manejo de estos 

recursos han sido las causas de su descenso actual.  

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

 
 
 

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

 
RECOMENDACIONES 
 

• Una de las mayores fuentes de variación identificadas en el presente estudio fue la 

participación de diferentes investigadores, algunos con mayor experiencia que otros, lo 

cual influyó en los resultados. De acuerdo con esto, la reducción del grupo de trabajo y 

una mayor experiencia de cada participante, aumentará la precisión con que se estiman 

los componentes del sustrato. 

 

• Debido a la variabilidad que se presentó en la formación de balcones y grietas, es 

indispensable unificar el criterio con que la cadena es dispuesta sobre ésta categoría, 

para disminuir la variación implícita a la técnica.   

 

• Considerando que la actual cobertura del monitoreo impide generalizar las tendencias 

encontradas en las cuatro áreas, es importante ampliar el área del programa a otras 

zonas del Caribe y Pacífico colombianos, para obtener un mejor entendimiento de las 

causas y consecuencias del comportamiento coralino en el país. Adicionalmente, un 

mayor número de transectos evaluados en cada parcela también puede  aumentar el 

alcance de los resultados. 
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Anexo A. Valores de la cobertura promedio  (± 1 error estándar) por año y período de monitoreo de las 
categorías principales registradas en cada una de las áreas de monitoreo de los programas SIMAC y 
CARICOMP. 

CATEGORIAS 1998 1999 2000 2001 1998 - 2001
CORALES BLANDOS 0.9 ± 0.6 1.0 ± 0.5 0.8 ± 0.4 2.5 ± 1.6 1.3 ± 0.4

BAHÍA SUSTRATO ABIOTICO 24.0 ± 1.3 27.0 ± 1.7 21.9 ± 2.1 30.6 ± 1.5 25.9 ± 1.9
DE CORALES DUROS 34.8 ± 1.5 32.8 ± 1.5 30.6 ± 3.5 30.4 ± 2.2 32.1 ± 1.0

CHENGUE ALGAS 39.6 ± 1.0 38.1 ± 1.1 45.6 ± 1.1 34.9 ± 1.6 39.6 ± 2.2
ESPONJAS 0.6 ± 0.4 1.0 ± 0.5 1.0 ± 0.1 1.5 ± 0.7 1.0 ± 0.2

OTROS 0.0 ± 0.0 0.1 ± 0 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0 0.1 ± 0
CORALES BLANDOS 2.4 ± 1.1 1.2 ± 0.5 - - 1.4 ± 1.0 1.7 ± 0.2

BAHÍA SUSTRATO ABIOTICO 25.5 ± 2.4 24.3 ± 5.5 - - 28.0 ± 5.3 25.7 ± 1.3
DE CORALES DUROS 13.44 ± 6.4 12.8 ± 6.9 - - 5.4 ± 1.6 10.5 ± 2.6

SANTA ALGAS 50.4 ± 10.4 49.9 ± 0.5 - - 58.1 ± 3.7 52.8 ± 2.2
MARTA ESPONJAS 7.7 ± 0.1 9.4 ± 2.2 - - 6.9 ± 2.1 8.0 ± 0.6

OTROS 0.4 ± 0.4 0.2 ± 0.2 - - 0.1 ± 0.1 0.3 ± 0.1
CORALES BLANDOS 0.3 ± 0.1 0.5 ± 0 - - 0.3 ± 0 0.4 ± 0.1

ISLAS SUSTRATO ABIOTICO 37.1 ± 1.0 35.4 ± 1.4 - - 28.5 ± 2.5 33.6 ± 1.7
DEL CORALES DUROS 31.6 ± 2.0 33.2 ± 2.5 - - 34.7 ± 1.9 33.2 ± 2.0

ROSARIO ALGAS 26.0 ± 2.4 25.4 ± 0.2 - - 31.8 ± 2.0 27.7 ± 2.1
ESPONJAS 5.0 ± 0.5 5.5 ± 0.9 - - 4.7 ± 1.2 5.1 ± 0.5

OTROS 0.1 ± 0.1 0.0 ± 0 - - 0.0 ± 0 0.1 ± 0.0
CORALES BLANDOS 0.8 ± 0.4 1.0 ± 0.3 0.6 ± 0 0.7 ± 0.2 0.8 ± 0.1

SAN SUSTRATO ABIOTICO 49.0 ± 10.7 42.4 ± 10.7 48.3 ± 11 39.2 ± 6.5 44.7 ± 2.4
CORALES DUROS 22.3 ± 4.8 20.4 ± 3.9 17.8 ± 3 20.5 ± 4.9 20.2 ± 0.9

ANDRÉS ALGAS 24.4 ± 6.2 32.8 ± 6.8 31.4 ± 7 36.8 ± 1.7 31.3 ± 2.6
ESPONJAS 3.5 ± 0.3 3.4 ± 0.7 1.9 ± 0 2.7 ± 0.2 2.9 ± 0.4

OTROS 0.1 ± 0.1 0 ± 0 0.0 ± 0 0.1 ± 0.1 0.0 ± 0
ISLA SUSTRATO ABIÓTICO 8.9 ± 3.2 9.8 ± 1.7 7.3 ± 4.1 15.1 ± 0.8 10.3 ± 3.4

CORALES DUROS 62.4 ± 4.4 56.0 ± 12.8 71.4 ± 5.4 55.1 ± 19.4 61.2 ± 9.8
GORGONA ALGAS 28.7 ± 7.6 34.2 ± 16.8 21.4 ± 9.5 29.8 ± 20.1 28.5 ± 13.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo B.  Valores anuales de la cobertura promedio de las categorías secundarias registradas en las 
parcelas de la Bahía de Chengue durante el periodo 1998-2001. 
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CORALES DUROS ALGAS SUSTRAT O ABIÓTICO CORALES BLANDOS
PARCELA AÑO BRAN ENCO FOLI MASS MILL TOTAL CALG EALG FALG TALG TOTAL BOUL DCOR GAPS ROCK RUBB SAND TOTAL ANEM CMOR ENGR GORG ZOAN TOT

1998 1.6 1.1 0 21.9 2.5 27.2 0 11.8 5.9 31.2 48.9 0.8 0 19.2 0 0.5 2.9 23.4 0 0 0 0 0.1 0.
CHENGUE 1 1999 1.3 2.2 0 22.1 2.6 28.2 0.4 14.0 0.6 30.2 45.1 0.2 0 19.2 1.7 0.0 5.2 26.3 0 0 0 0.2 0 0.

SOMERO 2000 1.0 2.9 0 21.4 0.7 26.1 0 2.2 0 45.3 47.5 0 0 22.3 0 0.6 2.6 25.5 0 0 0 0 0 0
2001 2.4 1.0 0 25.1 0.9 29.5 2.09 8.7 0.18 35.4 46.4 0 0 17.8 0 0.1 4.5 22.4 0 0 0 0.1 0 0.0

1998-2001 1.6 1.8 0 22.6 1.7 27.8 0.6 9.2 1.8 35.5 47.1 0.24 0 19.6 0.4 0.3 3.8 24.4 0.004 0 0 0.1 0 0.
1998 5.3 3.3 0.1 36.8 2.0 47.5 0 4.2 2.8 24.0 31.0 1.0 0 14.8 0 1.0 4.4 21.2 0 0 0 0 0 0

CHENGUE 2 1999 4.6 3.6 0 29.3 1.8 39.4 0.3 7.7 0 18.8 26.9 1.4 0 23.8 3.0 1.9 2.8 33.0 0.1 0 0 0 0 0.
SOMERO 2000 0 1.7 0 30.3 2.8 34.8 0 4.4 0 37.1 41.6 0.2 0 19.7 0.1 0.9 2.2 23.0 0 0 0 0 0.2 0.

2001 0.2 2.8 0 33.9 2.8 39.7 0.2 10.9 0 17.0 28.1 5.3 0.6 15.1 0.4 5.7 4.1 31.2 0 0 0 0 0.1 0
1998-2001 2.5 2.9 0.04 32.7 2.4 40.5 0.1 6.8 0.71 24.1 31.8 2.0 0.15 18.4 0.87 2.4 3.4 27.1 0 0 0 0 0.1 0

1998 0.0 3.7 1.1 21.6 1.7 28.2 0.76 17.2 2.0 24.9 44.9 0 0 14.9 2.1 4.4 4.4 25.8 0 0 0 1.1 0 1.
CHENGUE 1 1999 1.0 1.8 0.9 19.5 1.9 25.2 0.1 13.3 0.4 32.7 46.5 7.8 0 13.9 1.0 1.0 2.6 26.4 0 0 0 1.5 0 1.

MEDIO 2000 0 1.3 0.5 16.4 1.4 19.7 0.2 10.5 0.3 51.4 62.4 0 0 12.2 0 1.1 3.1 16.4 0 0 0 0.9 0 1.
2001 0.2 1.7 0.2 17.7 2.2 22.0 1.9 1.32 1.1 41.8 46.1 1.4 0.9 7.2 2.4 13.1 3.6 28.6 0 0 0 2.2 0 2.

1998-2001 0.3 2.1 0.7 18.8 1.8 23.7 0.7 10.6 1.0 37.6 49.9 2.3 0.2 12.1 1.4 4.9 3.4 24.3 0 0 0 1.4 0 1.
1998 0 4.2 0 36.4 0.6 41.2 0 16.5 2.8 0 19.3 0 0 12.5 3.7 4.5 18.1 38.8 0.1 0 0 0.3 0 0.

CHENGUE 2 1999 0 14.0 0.3 29.7 0.4 44.4 0 14.9 0.2 17.4 32.5 3.1 0 10.4 0.9 2.6 4.4 21.5 0 0 0 0.5 0 0.
MEDIO 2000 0 10.8 0.1 30.9 0.8 42.5 0 8.6 1.0 30.7 40.3 0 0 9.0 0 2.8 3.7 15.5 0 0 0.1 0.5 0 0.

2001 0 5.85 0.4 35.9 0.2 42.3 0 7.6 0.9 22.0 30.5 1.0 0.1 13.7 0.38 4.4 5.7 25.3 0 0 0 1.4 0 1.
1998-2001 0 8.7 0.2 33.2 0.5 42.6 0 11.9 1.2 17.5 30.7 1.0 0 11.4 1.3 3.6 3.5 20.7 0 0 0 0.7 0 0.

1998 0.2 5.4 0 23.4 0.3 29.2 0 8.8 1.1 27.6 37.5 2.3 0 14.0 0.1 2.0 10.4 28.7 0 0.1 0 3.4 0 3.
CHENGUE 1 1999 0.2 3.6 3.2 20.5 1.0 28.5 0 14.1 0.5 22.5 37.0 0.3 0 12.7 0.6 2.7 13.3 29.6 0 0.1 0 2.3 0 2.
PROFUNDO 2000 0 6.0 0.6 19.8 0.5 27.0 0.9 3.0 0.5 34.9 39.2 0 0 17.0 1.6 2.6 8.8 30.1 0 0 0.2 1.7 0 1.

2001 0.2 7.3 3.1 10.7 0.2 21.3 0.1 4.2 0.6 26.1 30.9 1 0 24.1 0 6.1 6.8 37.9 0 0 0 7.0 0 7.
1998-2001 0.1 5.6 1.7 18.6 0.5 26.5 0.2 7.5 0.7 27.8 36.1 0.9 0 16.9 0.6 3.3 9.8 31.6 0.018 0.04 0.04 3.6 0 3.

1998 0 12.8 0.5 20.4 1.5 35.2 0 13 0 25.1 38.1 0.2 0 16.6 0 1.6 6.0 24.4 0.2 0 0 0.5 0 0.
CHENGUE 2 1999 0.1 23.0 0 7.3 0.9 31.3 0 26.2 0 14.3 40.5 0 0 17.3 0.1 2.5 5.4 25.2 0 0.1 0 1.1 0 1.
PROFUNDO 2000 0 16.9 2.0 10.8 1.8 31.5 0 16.4 0 26.3 42.8 0.2 0 14.6 0.5 2.7 4.7 22.7 0 0 0.4 0.6 0 1.

2001 0 14.1 6.0 8.98 1.9 31.0 0 15.8 0 19 34.9 0.8 0 20.1 0.6 1.8 3.9 27.3 0 0.06 0.0 3.6 0 4.
1998-2001 0 16.7 2.1 11.9 1.5 32.3 0.0 17.9 0.0 21.2 39.1 0.3 0 17.1 0.3 2.1 5.0 24.9 0.1 0.0 0.1 1.4 0.0 1.

 
Anexo C. Valores anuales de la cobertura promedio de las categorías secundarias registradas en las 
parcelas de la Bahía de Santa Marta durante el periodo 1998-2002. 

CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIÓTICO CORALES BLANDOS
PARCELA AÑO BRAN ENCO FOLI MASS MILL TOTAL CALG EALG FALG TALG TOTAL BOUL DCOR GAPS ROCK RUBB SAND TOTAL ANEM CMOR ENGR GORG ZO

MORRO 1998 0.0 4.7 0.0 14.1 0.5 19.3 0.0 8.8 0.0 35.0 43.7 0.7 0.0 11.9 0.2 1.5 11.7 26.1 0.4 0.0 0.2 2.4 0
1999 0.0 9.3 0.0 9.0 0.5 18.9 0.0 14.1 0.1 35.5 49.7 2.0 0.0 9.0 0.3 2.9 8.3 22.5 0.1 0.0 0.0 0.8 0

1998-1999 0.0 7.0 0.0 11.5 0.5 19.1 0.0 11.4 0.1 35.2 46.7 1.3 0.0 10.5 0.3 2.2 10.0 24.3 0.2 0.0 0.1 1.6 0
1998 0.0 1.6 0.4 5.5 0.1 7.6 0.0 3.7 0.0 53.4 57.1 0.3 0.0 9.7 0.8 0.2 14.0 25.0 0.2 0.0 1.7 0.0 0

PUNTA 1999 0.0 2.5 0.0 3.6 0.6 6.7 0.0 7.6 0.1 42.4 50.1 1.2 0.0 10.1 0.3 1.0 13.4 26.0 0.0 0.0 1.0 0.4 0
BETIN 2002 0.0 1.2 0.0 3.5 0.6 5.4 0.0 4.5 0.1 53.6 58.1 0.4 0.0 14.4 0.0 0.2 12.2 27.2 0.2 0.1 1.1 0.0 0

1998-2002 0.0 1.8 0.1 4.2 0.4 6.6 0.0 5.3 0.1 49.8 55.1 0.6 0.0 11.4 0.4 0.5 13.2 26.1 0.1 0.0 1.3 0.1 0

 
 
 
 
 
 
Anexo D. Valores anuales de la cobertura promedio de las categorías secundarias registradas en las 
parcelas del Archipiélago del Rosario durante el periodo 1998-2001. 

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

C O R A L E S  D U R O S A L G A S S U S T R A T O  A B IÓ T IC O C O R A L E S  B L A N D O S
P AR C E L A AÑ O B R AN E N C O FO LI M AS S M ILL T O T AL C ALG E AL G F AL G T ALG T O T AL B O U L D C O R G AP S R O C K R U B B S AN D T O T AL AN E M C M O R E N G R G O R G Z O A

1 9 9 8 6 .4 0 .2 6 .1 1 0 .0 0 .6 2 3 .3 1 1 .4 0 .6 0 .4 1 5 .4 2 7 .7 0 0 3 3 .8 1 .6 0 .4 1 .3 3 7 .1 0 0 0 0 0
P A V IT O S 1 9 9 9 0 .7 2 .0 1 1 .1 1 1 .4 1 .1 2 6 .3 2 3 .5 2 .3 0 .2 1 0 .1 3 6 .1 1 .6 0 2 3 .0 2 .0 0 .6 1 .0 2 8 .3 0 0 0 0 .2 0
S O M E R O 2 0 0 1 4 .2 1 .0 1 4 .1 1 1 .1 0 .7 3 1 .1 7 .0 3 .7 0 .3 1 8 .9 2 9 .9 0 .4 0 .3 2 4 .1 0 .0 3 .0 1 .9 2 9 .7 0 0 0 0 .0 0

1 9 9 8 -2 0 0 1 3 .8 1 .1 1 0 .4 1 0 .8 0 .8 2 6 .9 1 3 .9 2 .2 0 .3 1 4 .8 3 1 .2 0 .7 0 .1 2 7 1 .2 1 1 .4 1 .4 3 1 .7 0 .0 0 0 0 .1 0
1 9 9 8 0 .6 1 .3 0 .2 4 1 .6 0 .3 4 4 .0 5 .0 1 .1 1 .4 1 2 .9 2 0 .3 0 0 2 3 .8 0 .9 0 1 0 .4 3 5 .0 0 0 0 0 .5 0

T E S O R O 1 9 9 9 0 .2 2 .9 0 .3 4 3 .9 0 4 7 .3 2 .8 3 .5 3 .4 7 .0 1 6 .8 6 .9 0 1 8 .2 0 .5 1 .2 7 .1 3 3 .9 0 .2 0 .1 0 .3 0 .3 0
S O M E R O 2 0 0 1 0 .4 1 .7 0 .5 4 3 .0 0 4 5 .7 6 .9 1 .7 3 .8 1 5 .8 2 8 .1 0 .6 0 1 6 .9 0 .1 1 .5 6 .5 2 5 .5 0 .0 0 .0 0 .1 0 .3 0

1 9 9 8 -2 0 0 1 0 .4 2 .0 0 .3 4 2 .9 0 .1 4 5 .7 4 .9 2 .1 2 .9 1 1 .9 2 1 .8 2 .5 0 1 9 .6 0 .5 0 .9 8 .0 3 1 .5 0 .1 0 0 .1 0 .3 0
1 9 9 8 1 5 .0 1 .1 9 .3 5 .0 0 3 0 .4 0 .0 1 .5 1 .0 1 6 .4 1 8 .9 0 0 3 8 .5 1 .2 0 .7 1 .8 4 2 .2 0 0 0 0 0

P A V IT O S 1 9 9 9 0 .9 6 .4 2 1 .0 6 .6 0 .1 3 4 .9 1 .4 2 .7 0 .3 1 3 .6 1 7 .9 0 .7 0 3 2 .2 1 .8 1 .1 0 .6 3 6 .5 0 .1 0 0 .2 0 .3 0
M E D IO 2 0 0 1 5 .6 3 .1 2 6 .7 5 .3 0 .1 4 0 .8 1 .8 2 .5 0 .6 1 7 .7 2 2 .5 0 0 .2 2 2 .3 0 1 .1 0 .9 2 4 .5 0 0 0 .1 0 .2 0

1 9 9 8 -2 0 0 1 7 .2 3 .5 1 9 .0 5 .6 0 3 5 .4 1 .1 2 .2 0 .6 1 5 .9 1 9 .8 0 .2 0 .1 3 1 1 .0 1 .0 1 .1 3 4 .4 0 .0 0 0 .1 0 .2 0
1 9 9 8 0 .6 3 .4 1 .0 1 6 .8 0 .3 2 2 .2 2 .5 4 .2 3 1 .0 7 .5 4 5 .2 0 0 2 8 .0 0 .1 0 2 .3 3 0 .4 0 .1 0 0 0 .8 0

T E S O R O 1 9 9 9 0 .4 3 .1 1 .0 1 6 .7 0 .5 2 1 .8 3 .2 3 .6 2 4 .5 8 .4 3 9 .7 0 .8 0 3 0 .5 1 .0 2 .1 1 .3 3 5 .7 0 0 0 .3 0 .7 0
M E D IO 2 0 0 1 1 .5 4 .7 1 .3 1 6 .3 0 .3 2 4 .2 4 .0 3 .1 2 8 .9 1 2 .8 4 8 .7 0 0 .2 2 0 .8 0 .0 2 .8 1 .2 2 4 .9 0 0 0 0 .5 0

1 9 9 8 -2 0 0 1 0 .8 3 .7 1 .1 1 6 .6 0 .4 2 2 .7 3 .2 3 .6 2 8 .1 9 .6 4 4 .6 0 .3 0 .1 2 6 .4 0 .3 1 .6 1 .6 3 0 .3 0 .0 0 0 .1 0 .6 0
1 9 9 8 3 .9 4 .5 6 .4 1 2 .3 0 2 7 .1 0 .4 1 .7 3 .8 1 6 .6 2 2 .5 0 0 3 5 .5 0 .8 0 .6 6 .8 4 3 .8 0 0 0 0 .1 0

P A V IT O S 1 9 9 9 1 .5 1 5 .4 3 .4 6 .5 0 2 6 .9 0 .0 7 .4 0 .2 1 3 .8 2 1 .4 2 .6 0 3 2 .2 4 .8 0 3 .4 4 3 .0 0 .1 0 0 .3 0 0
P R O FU N D O 2 0 0 1 1 .4 1 0 .7 1 3 .0 5 .4 0 3 0 .6 0 .4 5 .9 0 .8 2 5 .0 3 2 .2 0 0 .1 2 8 .7 0 1 .4 2 .9 3 3 .1 0 .1 0 0 0 0

1 9 9 8 -2 0 0 1 2 .3 1 0 .2 7 .6 8 .1 0 2 8 .2 0 .3 5 .0 1 .6 1 8 .5 2 5 .4 0 .9 0 3 2 .1 1 .9 0 .7 4 .4 4 0 .0 0 .1 0 0 .1 0 0
1 9 9 8 0 4 .9 2 .3 3 2 .5 0 3 9 .7 0 .4 1 .0 1 9 .6 2 .6 2 3 .5 0 0 2 8 .8 0 .0 0 5 .7 3 4 .5 0 .1 0 0 .1 0 0

T E S O R O 1 9 9 9 0 .2 7 .4 2 .3 3 1 .8 0 4 1 .9 0 .0 3 .8 1 0 .3 6 .3 2 0 .5 0 0 2 4 .9 1 .2 0 .2 8 .4 3 4 .8 0 0 0 0 .1 0
P R O FU N D O 2 0 0 1 0 4 .3 7 .4 2 6 .8 0 3 8 .5 0 .7 2 .8 1 5 .7 7 .3 2 6 .4 0 0 .2 2 6 .3 0 .0 1 .1 5 .4 3 3 .0 0 0 0 0 .5 0

1 9 9 8 -2 0 0 1 0 .1 5 .6 4 .0 3 0 .4 0 4 0 .0 0 .4 2 .5 1 5 .2 5 .4 2 3 .5 0 0 .1 2 6 .7 0 .4 3 0 .4 6 .5 3 4 .1 0 0 0 0 .2 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo E. Valores anuales de la cobertura promedio de las categorías secundarias registradas en las 
parcelas de la Isla de San Andrés durante el periodo 1998-2001. 

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIÓTICO CORALES BLANDOS
PARCELA AÑO BRAN ENCO FOLI MASS MILL TOTAL CALG EALG FALG TALG TOTAL BOUL DCOR GAPS ROCK RUBB SAND TOTAL ANEM CMOR ENGR GORG ZOAN TOTAL EN

1998 0 0.6 0.2 7.4 0 8.2 0.4 0.6 1.5 6.8 9.2 0 0 1.0 55.3 0 22.7 79.0 0 0 0 1.1 0 1.1 0
IGUANA 1999 0 1.4 0 5.5 1.0 7.8 0.7 4.7 2.5 12.4 20.3 0 0 5.2 32.6 0 30.8 68.6 0 0 0 2.0 0 2.0 0
SOMERO 2000 0 0.6 0 5.7 0.1 6.4 1.3 3.3 0.5 8.1 13.2 0 0 3.6 75.0 0 0 78.6 0 0 0 0.6 0 0.6 0

2001 0.2 1.5 0.2 9.5 0 11.4 1.9 2.2 19.9 6.2 30.3 1.1 0 5.9 27.4 0 20.5 54.9 0 0 0 0.9 0 0.9 0
1998-2001 0.1 1.0 0.1 7.0 0 8.5 1.1 2.7 6.1 8.4 18.3 0.3 0 3.9 47.6 0 18.5 70.3 0 0 0 1.1 0 1.1 0

1998 0.6 1.0 0 15.7 0 17.3 0.5 1.2 9.6 5.0 16.3 0 0 4.0 32.9 0.5 23.3 60.7 0.1 0 0.2 1.9 0 2.1 1
WILD LIFE 1999 0.4 2.1 0 15.0 0.2 17.8 0.4 1.8 6.2 10.6 19.0 0 0 7.5 10.4 0 40.8 58.6 0 0 0.1 1.1 0 1.2 0
SOMERO 2000 0 1.1 0 13.8 0.1 15.0 1.7 1.0 10.7 10.9 24.3 0 0 5.0 51.5 0.3 1.3 58.2 0 0 0 0.3 0 0.3 1

2001 0.1 1.6 0.8 8.7 0.1 11.4 2.6 1.5 23.2 8.9 36.3 0.2 0 7.7 18.8 0.1 21.5 48.2 0 0 0 1.1 0 1.1 0
1998-2001 0.3 1.5 0.2 13.3 0.1 15.4 1.3 1.4 12.4 8.9 24.0 0 0 6.0 28.4 0.2 21.7 56.4 0 0 0.1 1.1 0 1.2 1

1998 0.6 0.6 1.4 24.8 0.1 27.5 2.3 0.8 12.7 5.9 21.7 0 0 14.4 22.1 1.9 8.9 47.3 0 0 0 0.5 0 0.5 1
IGUANA 1999 0.3 1.3 0.0 23.2 0.1 24.9 2.8 5.6 17.4 13.6 39.4 0 0 20.9 4.3 2.2 4.7 32.1 0 0 0 0.8 0 0.8 1

MEDIO 2000 0.5 2.6 0.7 19.8 0.2 23.8 5.5 3.3 10.0 15.2 34.0 0 0 21.6 12.6 1.0 4.5 39.8 0 0 0 1.0 0 1.0 0
2001 0.2 4.0 0.4 24.2 0 28.7 3.0 8.0 9.8 21.7 42.5 0.3 0 20.0 1.2 0.4 3.8 25.6 0 0 0 0.7 0 0.7 1

1998-2001 0.4 2.1 0.6 23.0 0 26.2 3.4 4.4 12.5 14.1 34.4 0.1 0 19.2 10.1 1.4 5.5 36.2 0 0 0 0.7 0 0.7 1
1998 1.6 1.1 1.3 19.2 0.4 23.6 10.9 1.9 15.8 4.4 33.0 0 0 6.6 19.3 0 12.6 38.6 0 0 0.1 0.1 0 0.2 3

WILD LIFE 1999 1.0 2.3 0.4 22.3 0.4 26.4 6.5 1.5 8.9 17.1 33.9 0 0 18.6 6.5 1.2 9.7 36.0 0 0 0 0.0 0.1 0.2 1
MEDIO 2000 1.7 1.8 0 16.3 0.7 20.5 10.2 0.7 12.2 11.4 34.5 0 0 16.7 14.9 2.8 8.4 42.8 0 0 0.6 0.2 0 0.7 0

2001 0.3 1.9 2.9 22.4 0.3 27.9 9.9 0.7 11.8 12.4 34.9 1.3 0 20.2 2.4 2.9 6.5 33.3 0 0 0 0.2 0 0.2 2
1998-2001 1.1 1.8 1.1 20.1 0.5 24.6 9.4 1.2 12.2 11.3 34.1 0.3 0 15.6 10.8 1.7 9.3 37.7 0 0 0.2 0.1 0 0.3 1

1998 0.8 3.6 1.9 20.2 0.2 26.6 3.0 2.1 23.1 4.4 32.6 0 0 20.1 10.5 1.2 6.2 38.0 0 0 0.8 0.5 0 1.2 1
IGUANA 1999 0.7 2.8 2.6 18.7 0.1 24.9 3.7 4.5 14.7 16.8 39.7 0 0 21.1 4.5 0.5 5.8 32.1 0 0 0.5 1.1 0 1.7 1

PROFUNDO 2000 0.5 1.9 1.4 17.3 0.2 21.2 5.5 0.4 20.8 18.1 44.7 0 0 19.1 8.9 1.2 3.1 32.3 0 0 0.5 0.1 0 0.7 0
2001 0.2 1.8 1.0 22.0 0.3 25.3 3.5 3.2 13.8 18.3 38.9 1.5 0.2 23.4 2.0 1.7 5.0 33.9 0 0.2 0.2 0.8 0 1.1 0

1998-2001 0.5 2.5 1.7 19.5 0.2 24.5 3.9 2.5 18.1 14.4 39.0 0.4 0.1 20.9 6.5 1.1 5.0 34.0 0 0.0 0.5 0.6 0 1.2 0
1998 0.8 4.4 0.7 22.0 0 27.9 11.0 0.9 18.7 4.4 35.0 0 0 8.8 12.8 4.7 4.9 31.1 0 0 0 0.0 0 0.0 3

WILD LIFE 1999 0.7 4.2 0.6 15.1 0 20.6 13.9 1.2 11.3 18.4 44.7 0 0 18.4 5.1 2.3 1.1 26.9 0 0 0 0.2 0 0.2 2
PROFUNDO 2000 0.8 1.9 1.2 14.7 0.1 18.7 12.5 1.4 14.1 11.8 39.7 0 0 18.8 11.8 4.6 1.8 37.0 0 0 0.6 0.1 0 0.7 1

2001 0.1 2.4 1.5 14.0 0.1 18.1 11.5 3.8 9.6 13.0 37.8 0.2 0.4 24.0 3.8 1.2 13.0 42.5 0 0 0 0.3 0 0.3 2
1998-2001 0.6 3.2 1.0 16.5 0.1 21.3 12.2 1.8 13.4 11.9 39.3 0.0 0.1 17.5 8.4 3.2 5.2 34.4 0 0 0.2 0.2 0 0.3 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo F. Valores anuales de la cobertura promedio de las categorías secundarias registradas en las 
parcelas de la Isla de Gorgona durante el periodo 1998-2001. 

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIÓTICO
PARCELA AÑO BRAN ENCO FOLI MASS MILL TOTAL CALG EALG FALG TALG TOTAL BOUL DCOR GAPS ROCK RUBB SAND TOTAL

1998 48.7 0 0 0 0 48.7 0.1 4.1 0 40.9 45.1 0 0 5.4 0.8 0 0 6.2
AZUFRADA 1 1999 35.5 0.3 0 0 0 35.8 0 11.4 0.1 46.5 57.9 0 0 6.3 0 0 0 6.3
SOMERO 2000 42.1 0 0 0 0 42.1 0 16.5 0.8 40.3 57.6 0 0.3 0 0 0 0 0.3

2001 17.6 0 0 0 0 17.6 0 12.8 0.6 51.5 64.9 0 10.6 4.12 0 2.76 0 17.5
1998-2001 36 0.07 0 0 0 36.0 0.02 11.2 0.4 44.8 56.4 0 2.729 4.0 0.2 0.7 0 7.6

1998 67.2 0 0 0 0 67.2 0 2.2 0 25.3 27.6 0 0 4.8 0.5 0 0 5.3
AZUFRADA 2 1999 58.4 0 0 0 0 58.4 0 3.2 0.3 34.2 37.7 0 0 3.8 0.1 0 0 3.9
SOMERO 2000 64.8 0 0 0 0 64.8 0 4.7 0 28.3 33.0 0 0 0.7 1.2 0.3 0 2.3

2001 53.9 0 0 0 0 53.9 0 7.7 0.832 26.5 35.0 0 5.25 1.7 0.0 4.3 0 11.2
1998-2001 61 0 0 0.01 0 61.1 0 4.4 0.3 28.6 33.3 0 1.3 2.8 0.43 1.2 0 5.6

1998 43.3 0 0 15.9 0 59.3 0 3.9 0.3 21.0 25.2 0 0 11.0 0.5 0.5 3.8 15.7
AZUFRADA 1 1999 33.3 0 0 20.4 0 53.7 0 13.4 0 11.9 25.3 0 0 14.7 0 2.2 4.1 21.0
MEDIO 2000 49.2 0 0 22.5 0 71.7 0 3.3 0 4.1 7.4 0 5.5 3.1 0.8 6.3 5.2 20.9

2001 41.4 0 0 21.7 0 63.1 0 6.2 0.136 4.5 10.8 0 4.7 10.1 0.0 9.1 2.2 26.1
1998-2001 41.8 0 0 20.1 0 61.9 0 6.7 0.1 10.3 17.2 0 2.5 9.74 0.33 4.5 3.8 20.9

1998 74.5 0 0 0 0 74.5 0 2.1 0 14.9 17.0 0 0 7.7 0.2 0 0.6 8.5
AZUFRADA 2 1999 76.1 0 0 0 0 76.1 0 2.1 0.1 13.7 15.9 0 0 7.6 0 0.1 0.2 7.8
MEDIO 2000 84.2 0 0 0 0 84.2 0 7.3 0 4.8 12.1 0 0 0 0 2.3 1.4 3.7

2001 85.8 0 0 0 0 85.8 0 5.1 0.345 3.1 8.5 0 0 1.83 0 3.8 0.0 5.7
1998-2001 80.1 0 0 0 0 80.1 0 4.2 0.1 9.1 13.4 0 0 4.3 0.05 1.6 0.55 6.4  

 
 
Anexo G-1. Valores anuales promedio de la densidad de erizos en las parcelas de la Bahía de 
Chengue. 

C H EN G U E 1 C H EN G U E 2
S O M E R O PR O FUNDO S O M E R O PR O FUNDO

2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001
Diadem a antilla rum 0 0 0 0 0 0 0
E uc idaris  tribu lo ides 0.02 0 0 0 0.07 0 0.01
E chinom etra  v irid is  0.05 0 0 0 0.02 0 0
Tota l 0 .07 0 0 0 0.09 0 0.01  

 
 
 

Continuación... 

C H EN GU E 1 C H EN GU E 2
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 1994 1995 1996 1997 1998

Diadem a antillarum 0 0 0 0 0 0 0.02 0.01 0 0 0 0 0
Euc idaris  tribu lo ides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Echinom etra v irid is  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tota l 0 0 0 0 0 0 0.02 0.01 0 0 0 0 0

 
 
 
Anexo G-2. Valores anuales promedio de las densidades de erizos en las parcelas de las Islas del 
Rosario. 

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

TESORO PA
SOM ER O M EDIO PR OFUNDO SOM ER O

1998 1999 2001 1998 1999 2001 1998 1999 2001 1998 1999 2001 1998
Diadema antillarum 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0.19 0
Eucidaris  tribuloides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0
Echinometra lucunter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0
Echinometra v irid is  0 0 0.54 0 0 0.04 0 0 0 0 0 0.21 0
Total 0 0 0.55 0 0 0.04 0 0 0 0 0.15 0.43 0

 
 
 
Anexo G-3. Valores anuales promedio de las densidades de erizos en las parcelas de la Isla de San 
Andrés. 

IG U AN A W ILD  LIFE
SO M ER O M ED IO PR O FU N D O SO M ER O M ED IO PR O FU N D O

1999 2001 1999 2001 1999 2001 1999 2001 1999 2001 1999 2001
Diadem a antilla rum 0.40 0.62 0.05 0.12 0.02 0.34 0.47 0.39 0.01 0.06 0 0.01
E uc idaris  tribu lo ides 0.09 0.01 0 0 0 0 0.02 0 0.01 0 0 0
E ch inom etra  lucunter 0 0.48 0 1.18 0 1.92 0 0.70 0 0.82 0 0.08
Tripneus tes  ventricosus  0 0 0.03 0 0 0.01 0.03 0.05 0 0 0 0
Tota l 0 .49 1.11 0.08 1.30 0.02 2.27 0.52 1.14 0.02 0.88 0 0.09  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo H.  Resultados de la prueba de medidas repetidas no paramétrica para las 

especies coralinas más representativas del las estaciones monitoreadas por SIMAC 

y CARICOMP. 

___________________________________________________ 
Caro - Zambrano, C. 
 



___________________________Patrones de variación de los arrecifes coralinos colombianos 
 

Á R E A P A R C E L A E S P E C IE p
C h en g u e  1  s om ero A c ro p o ra  p a lm a ta 0 .4 4
C h en g u e  1  s om ero D ip lo r ia  s tr ig o s a 0 .2 1 7

B A H ÍA  C h en g u e  1  s om ero M o n ta s tra e a  a n n u la r is 0 .8 0 1
D E C h en g u e  2  s om ero A c ro p o ra  p a lm a ta 0 .0 3 2
C H E N G U E C h en g u e  2  s om ero D ip lo r ia  s tr ig o s a 0 .2 1 5

C h en g u e  2  s om ero M o n ta s tra e a  c a v e rn o s a 0 .2 8 3
C h en g u e  1  m ed io M ille p o ra  s p p . 0 .7 7 1
C h en g u e  2  m ed io C o lp o p h y llia  n a ta n s 0 .9 0 9 9
C h en g u e  2  m ed io M o n ta s tra e a  c a v e rn o s a 0 .9 9
T es oro  s om ero S id e ra s tre a  s id e re a 0 .4 7 2
T es oro  s om ero A g a r ic ia  s p p . 0 .9 0 4

IS L A S P avitos  s om ero S id e ra s tre a  s id e re a 0 .2 2 3
D E L P avitos  s om ero A g a r ic ia  s p p . 0 .0 7 4
R O S A R IO T es oro  m ed io M o n ta s tra e a  a n n u la r is 0 .1 6 5

T es oro  m ed io M o n ta s tra e a  fa v e o la ta 0 .3 6 7
P avitos  m ed io M o n ta s tra e a  a n n u la r is 0 .6 9 1
P avitos  m ed io M o n ta s tra e a  fa v e o la ta 0 .9 3 5
W ild  lif e  s om ero D ip lo r ia  s tr ig o s a 0 .2 4

S A N Ig u an a  s om ero D ip lo r ia  s tr ig o s a 0 .9 4 8
A N D R É S W ild  lif e  m ed io M o n ta s tra e a  c a v e rn o s a 0 .8 2 5

Ig u an a  m ed io M o n ta s tra e a  c a v e rn o s a 0 .8 8 4  
 
Anexo I.  Cuadro comparativo de la cobertura coralina y algal en algunas localidades del Caribe. 

L oca lid ad  (P aís ) %  cora l v ivo %  a lg as P ro fu n d id ad P eríod o F uen te
S paans e (C urac ao) 36 .8 32 9-12m 1994-1997 C A R IC O M P  (2002)

 G reat C orn   (N ic aragua) 30 .2 41 .6 9 -12m 1993-1998 C A R IC O M P  (2002)
La P arguera(P uerto R ic o) 43 .1 30 .8 9 -D ic 1994-1998 C A R IC O M P  (2002)
D is c overy B ay (J am aic a) 11 .6 50 .2 9 -12m 1993-1997 C A R IC O M P  (2002)

G ran  C aym an  (I. C aym an) 22 .4 49 .4 9 -12m 1995-1997 C A R IC O M P  (2002)
P uerto M orelos (M éxic o) 1 .4 85 9-12m 1993-1998 C A R IC O M P  (2002)
Los  R oques  (V enezuela) 18 -44 0 .1 -11 9-12m 2002 G arzón-F erreira e t a l ., 2002)

S an ta B arbara (B raz il) 20 9 -12m 2002 G arzón-F erreira e t a l. , 2002)
S an  A ndrés 26-30 62-68 0-20m 1992 Z ea  e t a l ., 1998

B ah ía de C hengue 32 39 .6 3 -18m 1998-2001 P res en te es tud io
Iguana/ W ild  life 31 .3 20 .2 3 -18m 1998-2001 P res en te es tud io

Is la T es oro/ I. P avitos 33 .2 27 .7 3 -18m 1998-2001 P res en te es tud io
M orro/P un ta B etín 11 50 9-12m 198-2001 P res en te es tud io  
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