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RESUMEN

Aunque en la actualidad es posible consultar un amplio numero de trabajos e
investigaciones realizadas sobre las formaciones coralinas del Caribe y Pacifico
colombiano, la ausencia de un programa de monitoreo habia impedido llevar a cabo un
seguimiento de manera sistematica sobre los arrecifes colombianos y evaluar su estado
actual. Gracias a la implementacion 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 informacién
reciente en varias areas arrecifales de Colombia. Mediante este trabajo se realiz6 el primer
analisis 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 Bahia de Chengue y SIMAC (1998-2001) en la Bahia de
Chengue, Islas del Rosario, San Andrés, Gorgona y Bahia de Santa Marta (1998-2002).
Cada area 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 estan definidos con dos
estacas (inicio y fin del transecto) de acero. Con la informaciéon tomada y con el propdsito
de caracterizar cada area de estudio se realizaron célculos basicos a nivel de transecto,
parcela, nivel de profundidad, y estacién, tanto anual como interanualmente. La definicién y
descripcion de los cambios en el tiempo (entre periodos de monitoreo) y espacio (entre
areas y/o profundidades) de los arrecifes monitoreados se hizo con analisis multivariados.
Adicionalmente y considerando que se tienen muestreos sucesivos de varios afios, fue
utilizado el analisis de medidas repetidas para determinar diferencias y tendencias en el
tiempo de los principales componentes sésiles. Ademas se compararon descriptivamente
las densidades de erizos, invertebrados de importancia comercial y abundancias de
gorgonaceos entre estaciones y parcelas. En términos generales se encontré una
cobertura coralina superior a 25% en todas las areas del Caribe y valores de cobertura algal
ligeramente superiores a los de la coralina. La comparacion con estudios anteriores indican
incrementos en la cobertura algal, pero sin reducciones de la cobertura coralina sugiriendo
poca degradacion de las areas monitoreadas. En la estacion del Pacifico, 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 analisis de clasificacion y ordenacion efectuados
para las estaciones localizadas en el Caribe, se encontr6 en primer lugar una clara
separacion de las estaciones del area de Santa Marta y de las estaciones de San Andrés e
Islas del Rosario. A nivel local de cada area se observd una clara agrupaciéon de las
parcelas de acuerdo al rango de profundidad en que se encontraban, evidenciando una
gran similaridad en su composicién y abundancia; la Unica area que no tuvo una agrupacion
por niveles de profundidad fue las Islas del Rosario. El analisis de clasificacion revel6 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 Bahia de Chengue si. A pesar de esto, el componente algal se increment6 en la
mayoria de las parcelas, principalmente por colonizacion del sustrato abiético cuando las
condiciones lo favorecian. En las parcelas someras de Gorgona se presentd una
considerable disminucién en la cobertura coralina, debido muy posiblemente al efecto de
perturbaciones naturales (marea baja extrema, blanqueamiento), que a la vez fomentd 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 pequefios, 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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disposicion de la cadena sobre el sustrato, afectando la deteccién e identificacion de los
cambios. Por otro lado, la mayor densidad de erizos se encontré en San Andrés y la menor
en Chengue, asi 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 areas del Caribe. La ausencia de Diadema antillarum posiblemente esta favoreciendo
un incremento en el numero de erizos de otras especies principalmente las del género
Echinometra, sin embargo la alta cobertura algal, sugiere que la herbivoria de éstas
especies no es suficiente para disminuir las algas. A pesar que los invertebrados de interés
comercial presentan habitos cripticos o nocturnos, su ausencia constituye un indicio de
sobrexplotacion preocupante debido a su papel ecoldgico. A nivel de gorgonaceos es claro
que estan desplazados a profundidades intermedias, las bajas abundancias respecto a
otras areas 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 mayoria de las parcelas presentaron una estabilidad en el numero de
colonias a través del monitoreo.

Caro - Zambrano, C.



Patrones de variacion de los arrecifes coralinos colombianos

INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos se definen como estructuras rocosas calcareas que soportan
diversas asociaciones de plantas y animales marinos (Ruppert y Barnes, 1996),
constituyendo uno de los ecosistemas biolégicamente mas diversos y complejos del planeta
y a la vez uno de los mas fragiles (Diaz et al., 1996). Su consolidacion como un sistema de
relieve pronunciado sobre el fondo marino, es el resultado de un proceso que ha durado de
cientos a miles de afos, 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 hermatipicos (formadores de arrecifes) como las algas
calcareas, que tienen gran participacion en la construccion de los arrecifes, sobre todo en
areas con condiciones adversas para los corales (Macyntire, 1997). De otro lado y no
menos importante es la actividad de organismos como los vermétidos (moluscos),
serpulidos y sabélidos (poliquetos) que también son formadores de arrecifes a menor escala
(Schuhmacher, 1978; Diaz et al., 2000a). Debido a que los corales requieren de
condiciones especificas en el agua como la luz, altas temperaturas, bajos nutrientes y altas
salinidades (Schuhmacher, 1978), los arrecifes se distribuyen geograficamente sobre la
franja tropical en aguas poco profundas. El oleaje, tipo de sustrato, morfologia costera y
corrientes también regulan su presencia y extension a nivel local y regional (Solano, 1987).
El mayor desarrollo arrecifal se encuentra en el océano Indo-Pacifico y Atlantico oriental, y

en menor grado sobre el Pacifico americano (Diaz et al., 2000a).

Dentro del arrecife también se encuentran otros organismos sésiles que compiten por
espacio con los corales, siendo los mas importantes las algas, que en ocasiones logran

desplazar a los corales bajo condiciones de eutroficacion, o por la reduccion en la
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intensidad del pastoreo (Bohnsack, 1993; Santodomingo, 2000; Mejia, 2000, McCook et al.,
2001). Las esponjas que son abundantes en las partes mas profundas del arrecife (Zea,
2001), pueden colonizar las partes vivas y muertas de los corales por la liberaciéon de
sustancias venenosas o por un rapido 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 mas alla de la estructura y organismos que conforman el arrecife, se debe entender
que éstos son el componente basico de un ecosistema de gran valor ecolégico y
econdmico, el cual consta de caracteristicas invaluables e importantes como lo son su
elevada biodiversidad, alta productividad (productividad primaria 5—209C/m2/d|'a), y sus
recursos pesqueros (su potencial esta estimado en 9 millones de toneladas / afio); aparte
de su atractivo cientifico y escénico, que es aprovechado en los campos farmacéuticos y

turisticos (Munro, 1983; Birkeland, 1997).

Aunque el desarrollo coralino en el pais es “limitado” debido a la dominancia de ambientes
con sedimentos, a la ocurrencia de surgencias periédicas y la influencia de grandes rios en
la costa (Prahl y Erhardt, 1985; Garzén-Ferreira, 1997; Garzén-Ferreira y Diaz, 2000),
Colombia cuenta con una considerable extension (casi 3000 km?) de arrecifes coralinos en
el Caribe, los cuales se encuentran distribuidos en 21 areas, destacandose el Archipiélago
de San Andrés y Providencia, que abarca el 75% de las formaciones coralinas del pais.
Otras formaciones de importancia son las del Archipiélago de Islas del Rosario y San
Bernardo, y el Parque Nacional Natural Tayrona (Garzén-Ferreira y Diaz, 2000; Diaz et al.,
2000a). Al comparar el desarrollo arrecifal del Caribe con las areas coralinas del Pacifico,
éstas pasarian por insignificantes en términos de extension (15 kmz), sin embargo esta es
relativamente alta dentro de los limites del Pacifico Oriental Tropical (POT) (Zapata, 2001),
facilitando el refugio a una inigualable diversidad de fauna (Geister y Diaz, 1997). La Isla de

Gorgona presenta las formaciones coralinas mas importantes del Pacifico colombiano
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(Garzén-Ferreira y Diaz, 2000; Diaz 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 Utria y

Punta Tebada (Diaz et al., 2000a).

Diversas circunstancias y/o factores de origen natural y antrépico han conllevado a que los
arrecifes se hayan deteriorado notablemente en las ultimas décadas en todo el mundo
(Garzon-Ferreira, 1997). El incremento de los asentamientos humanos en las zonas
adyacentes a los arrecifes coralinos durante los ultimos afios 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 sedimentacion generando eutroficacion en las
areas coralinas, condiciones que han propiciado un desequilibrio en las relaciones
interespecificas 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;Garzén-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 reduccién de especies que son funcionalmente
importantes dentro del sistema (Munro, 1983; Rogers, 1985; Carpenter, 1990; Bohnsack,
1993; Hughes, 1994). EIl calentamiento global junto a otros factores de perturbacion, han
incrementado la frecuencia de blanqueamientos en las ultimas 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 fragmentacion 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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(transito de embarcaciones, anclaje y actividades subacuéticas) ocasionan dafos y
perturbaciones a los corales y demas organismos del arrecife, ya que éstas traen consigo
desechos, rayones, volcamientos y resuspension de sedimentos (Galvis, 1987; Diaz et al.,

1995).

Los arrecifes colombianos no han escapado a los fenédmenos de deterioro mencionados, ya
que la abundante presencia de esqueletos coralinos (Garzén-Ferreira y Kielman, 1993) y
otros organismos arrecifales como Gorgonia ventalina (Garzon-Ferreira y Zea, 1992; Diaz et
al.,, 1995) y la aparicion de enfermedades coralinas (Gil-Agudelo, 1998; Barrios, 2000;
Garzon-Ferreira et al., 2001), son evidencias contundentes de una alteracion. Sin embargo,
el estudio de la problematica arrecifal en Colombia se ha realizado de manera alslada
principalmente en los ultimos diez afios (Alvarado et al., 1986; Acosta, 1989; Glynn, 1990;
Diaz 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 (Garzon-Ferreira, 1997 y

1999).

Es por esto que un andlisis cuantitativo a largo plazo - monitoreo - sobre el estado de un
ecosistema o recurso, permite observar su evolucion y/o dinamica, 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
composicién, 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; Ramirez, 1999). Estos cambios no logran ser captados en su
verdadera dimensioén por los estudios a corto plazo, por lo que la informacion es relegada a
descripciones histoéricas alsladas (Lidell y Ohlhorst, 1992), dificultando la identificacion 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 informacién actualizada para la toma de decisiones de manejo en el
momento que se requiera, y evaluar si eventuales medidas correctivas estan surtiendo el
efecto deseado (Gray, 1980; Rogers et al., 1994; Garzén-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 ademas es una herramienta fundamental para su

conservacion 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 orientacion de la
“International Coral Reef Initiative”, cuyo principal objetivo es unir a las organizaciones y a la
comunidad para el monitoreo de aspectos biofisicos, sociales, culturales y econémicos de
los arrecifes coralinos (Garzon-Ferreira, 1999). A nivel regional son importantes de acuerdo
a su cobertura y duracion los siguientes programas: “The ASEAN-Australia Living Coastal
Resources Project”, el cual fue conducido entre 1986-1994, entre sus logros mas
importantes estan la generacion de una base de datos de los ecosistemas costeros mas
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
paises, ha evaluado la estructura, productividad y parametros fisicos de arrecifes bien

conservados y otros ecosistemas costeros (Eakin et al., 1997).

A escala local es indispensable mencionar los trabajos de seguimiento de los arrecifes
coralinos realizados en el Mar Rojo desde los afios setenta por Mergner et al. (1992) y Loya
et al. (1999), quienes han evaluado la incidencia de factores antropogénicos en la estructura
y composicion de la comunidad coralina. De igual manera Sweatman et al. (1998)
realizaron el seguimiento y evaluacién 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 composicion y
complejidad. Gittings et al. (1993) realizaron un seguimiento en arrecifes del Golfo de
México, motivados por el impacto ejercido por la extraccion de petréleo de la plataforma
continental y otras actividades humanas. De otro lado, Edmunds (en prensa) en dos
estaciones de las Islas Virgenes concluy6é que arrecifes aledafios (>1 km) pueden tener

tendencias diferentes a través del tiempo.

El estudio de los arrecifes coralinos en el pais 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, Bahia 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 Pacifico colombiano, mientras que Prahl y Erhardt (1985) publican una
compilacién 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 enfocandose en la descripcion de la estructura, composicion, extension,
localizacion y evaluacion 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), Garzén-Ferreira y Kielman (1993), Sanchez (1995),
Diaz et al. (1995), Schonwald (1998); Cendales (1999), Barrios (2000), Diaz et al.(2000a).
Para el Pacifico se pueden destacar los trabajos de Vargas-Angel (1996) en Utria, Garzon-
Ferreira y Pinzén (1999) en la Isla Malpelo y el de Barrios y Lépez-Victoria (2000) que

recopilan la informacién existente de las formaciones de Gorgona.
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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 sélo se puede resaltar el trabajo elaborado por Zea et al. (1998), en el
complejo arrecifal de San Andrés y Providencia, en el cual se efectio una comparacién
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, asi como el incremento de la cobertura y
biomasa algal, y la disminucién 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 vincul6 al programa CARICOMP situando un area de monitoreo
permanente en la Bahia de Chengue. A partir de este afio se han venido evaluando sin
interrupcion algunas variables indicadoras de la calidad del agua y del estado de la
comunidad de organismos sésiles en dos estaciones arrecifales (Garzon-Ferreira, 1998).
Luego, con base en esta experiencia, el INVEMAR desarrollé y puso en marcha el primer
nivel del "Sistema Nacional de Monitoreo de los Arrecifes Coralinos en Colombia" (SIMAC),
el cual instalé estaciones de monitoreo, en las areas arrecifales de San Andrés, Islas del
Rosario, Bahia de Chengue, Bahia de Santa Marta, e Isla Gorgona (Garzéon-Ferreira, 1999;
Garzon-Ferreira y Diaz, 2000). Toda la informacion obtenida a lo largo del monitoreo esta
siendo incluida en la base de datos del " Sistema de Informacion y Soporte para el
Monitoreo de Arrecifes Coralinos" (SISMAC) (Arias, 2002), dentro del Sistema Nacional de

Informacién Ambiental Marina (SINAM) en INVEMAR.

A partir de la informacién almacenada hasta inicios del 2002 en la base de datos SISMAC
se desarrollo el presente trabajo en el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
“INVEMAR” dentro del Programa Biodiversidad de Ecosistemas Marinos (BEM), como parte

del proyecto “Consolidacion y expansion del Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes
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Coralinos en Colombia (SIMAC)”. EIl propésito general del trabajo fue realizar un primer
analisis detallado de la informacion de los arrecifes monitoreados por los programas
CARICOMP y SIMAC. Dentro de los objetivos especificos se consideraron Ila
caracterizacion de los arrecifes monitoreados en términos de 1) composicion y cobertura del
sustrato arrecifal, 2) abundancia de erizos, gorgonaceos e invertebrados vagiles -de
importancia ecoldgica y comercial- y 3) complejidad del sustrato. Ademas se determinaron
las tendencias temporales y espaciales de algunos atributos arrecifales, y se exploraron las
posibles causas y factores asociados a dichas tendencias. Por ultimo se establecio la

situacion actual de las comunidades sésiles monitoreadas.

Debido a que el analisis que se presenta en este documento soélo corresponde a un
pequefio porcentaje de las areas coralinas del pais y no incluye toda la diversidad de
unidades de paisaje o habitats arrecifales, el diagnéstico se limita a las estaciones

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

Los datos del monitoreo anual de la comunidad de organismos sésiles y vagiles arrecifales,
fueron recolectados en las areas que ofrecian mayor representatividad del ecosistema
arrecifal colombiano, que a la vez hacen parte de reservas naturales o centros turisticos

(Garzon-Ferreira y Diaz, 2000), justificando ain mas su seguimiento.

1.1 Bahia de Chengue

La Bahia 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 limites del Parque Nacional Natural Tayrona
(PNNT) y cuenta con un area aproximada de 3 km? (Werding y Erhardt, 1976). Dentro de
las caracteristicas mas 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 extension de pastos marinos y formaciones coralinas (Prahl y
Erhardt, 1985). Su localizacion geografica le ha permitido un buen desarrollo y
conservacion de las comunidades coralinas, debido principalmente a que se encuentra
alejada de focos de contaminacion antrépicos y continentales (Solano, 1987; Garzon-

Ferreira y Cano, 1991).

Anualmente se pueden distinguir cuatro épocas climaticas -que no son completamente
iguales todos los afos-, una estacion seca mayor (diciembre a abril) con predominio de los
alisios del norte, una estacion lluviosa menor (mayo a junio), con vientos originados en el
suroeste, la estacion seca menor (finales de junio a agosto) con una débil presencia de
Alisios del norte, y por ultimo la estacion lluviosa mayor (septiembre a noviembre), cuando

los vientos son originados del suroeste y la presencia de lluvias es fuerte (Solano, 1987).
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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, asi mismo
el mayor desarrollo es notable en la porcién suroriental de la Bahia (Garzon-Ferreira et al.,

2002a).

Las dos estaciones de monitoreo se establecieron en el costado oriental de la Bahia (figura
1). La estacion C1 se encuentra en una zona con poca exposicion al oleaje con esqueletos
de Acropora palmata (algunas colonias vivas) y Montastraea faveolata en la parte mas
somera. A partir de los 9m el fondo estd dominado por corales masivos e incrustantes de
Diploria strigosa, D. clivosa, M. faveolata y M. cavernosa; también son abundantes las
colonias del gorgonaceo Eunicea fusca (Garzon-Ferreira et al., 2002a). La estacion C2 se
encuentra mas al norte de la Bahia, donde es mayor la exposiciéon 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 mas fuerte.
En esta zona también es importante la presencia de gorgonaceos, en su mayoria del

género Plexaura spp. (Garzon-Ferreira et al., 2002a).
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Figura 1. Localizacién de las estaciones de monitoreo en la Bahia de Chengue.

1.2 Bahia de Santa Marta

La Bahia 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 influyé en la formacién de una plataforma corta y
con bastante pendiente que favorece el intercambio de aguas continentales con oceanicas
(Acosta, 1989). EIl régimen climatico de la Bahia de Santa Marta es el mismo mencionado
anteriormente para la Bahia de Chengue, en el cual se presentan cuatro estaciones

definidas.

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

desarrollo coralino, siendo las mas importantes: el vertimiento de aguas residuales de la
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ciudad, el funcionamiento del puerto que genera desechos y residuos propios del transito de
buques, el embarque de carbodn, el flujo de aguas continentales del rio Manzanares y de la
Ciénaga Grande de Santa Marta que traen sedimentos y residuos domésticos (Acosta,

1989; Mejia, 2001).

Las formaciones coralinas de la Bahia de Santa Marta se desarrollan en el costado sur y
occidente, alcanzando los 40m de profundidad (Prahl y Erhardt, 1985). La primera estacion
de monitoreo (figura 2) se encuentra localizada entre los 9 y 12m de profundidad de la
peninsula de Punta de Betin , la cual esta conformada por altas pendientes y un sustrato
constituido por gravas, rocas sumergidas y canales arenosos que se introducen en la Bahia
(Acosta, 1989). En esta zona las formaciones coralinas alcanzan los 35 m de profundidad,
con una clara dominancia en los primeros metros del zoantideo Palythoa y de Montastraea
annularis 'y en una zona mas 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 (elevacion rocosa de 60m de altitud y 340m de longitud) se
localiza la segunda estacion de monitoreo (fiqura 2), la cual esta 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. Localizacion de las estaciones de monitoreo en la Bahia de Santa Marta

1.3 Archipiélago del Rosario

Con una extension de 120,000 hectareas entre arrecifes coralinos, pantanos y lagunas, el
Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo, incluye la tercera area de
estudio (figura 3). EIl Archipiélago (10° 08" y 10° 15'N y los 75° 40y 75° 50'W) se
encuentra localizado dentro de la plataforma continental (Cendales, 1999). El clima de la
region es tropical caliente, y se pueden distinguir tres épocas climaticas 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 transicion,
mientras que el periodo comprendido entre agosto y noviembre se presentan las lluvias
(Cendales 1999; Leble y Cuignon, 1987). La direccion de los vientos condiciona en gran
medida la dinamica del oleaje y las corrientes en el Archipiélago, es por esto que durante la

época seca el oleaje sigue la misma direccion de los vientos del norte mientras que para la

Caro - Zambrano, C.



Patrones de variacion de los arrecifes coralinos colombianos

época de lluvia, la corriente Colombia viene del sur, generando cierta influencia en el
Archipiélago (Sanchez, 1995). La particularidad mas importante que se puede encontrar en
el Archipiélago es la influencia del Canal del Dique -brazo artificial del rio Magdalena- que
tiene dos cafos de vertimiento en la Bahia de Barbacoas (Schénwald, 1998) y que debido
al régimen de corrientes presente, influencia de una u otra forma algunas condiciones

fisicas y quimicas del agua (Leble y Cuignon, 1987; Alvarado y Corchuelo, 1992).

La primera estacion de monitoreo se encuentra en Isla Tesoro (10° 1413 N; 75° 44°36"
W), la cual es una pequefa lIsla 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 turisticas y pesqueras
(Sanchez et al., 1992; Sanchez, 1995). El monitoreo se realizé 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 exposicion al oleaje. Alli 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 gorgonaceos de los géneros Briareum spp y
Pseudoplexaura spp. Los niveles méas profundos estdn dominados en su mayoria por M.
annularis y M. franksi (Garzén-Ferreira et al., 2002a). De otro lado, a pesar que Isla Tesoro
esta en la parte mas noérdica del Archipiélago, la influencia del Canal del Dique durante

ciertas épocas del afno es apreciable (Alvarado y Corchuelo, 1992).

En Isla Pavitos (10° 10°N; 75° 46°W) se localiza la segunda estacién 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

soélidos 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 foliaceo 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 gorgonaceos y la abundante presencia de
esponjas, también constituyen una caracteristica importante de la estacién de Pavitos

(Garzon-Ferreira et al., 2002a).
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Figura 3. Localizacién 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 km? (Diaz et al., 1995), la Isla oceanica 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
direccion predominante de este a noreste y esporadicamente noroeste. Al igual que en
otras regiones del Caribe, en San Andrés se presentan tres épocas climaticas definidas, de
febrero a abril una época seca, entre junio y diciembre la época lluviosa, mientras que enero
y mayo son meses de transicion (Diaz et al., 1995). De igual forma, ocasionalmente es

importante el paso de huracanes y tormentas originados en el Caribe (Geister y Diaz, 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 (Diaz et al., 1995).

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
conservacion (Diaz et al., 1995; Garzon-Ferreira y Diaz, 2000). La estaciéon Iguana se
encuentra dominada por sustrato desnudo en los primeros metros de la terraza, con unas
pequefas colonias de Siderastrea siderea, Agaricia agaricites y Diploria strigosa. A partir
de los 11m, el tamafo de las colonias aumenta situdndose en una terraza intermedia de
pendiente suave y termina en los 18m justo antes del inicio del talud de caida vertical
(Garzén-Ferreira et al., 2002a). Al igual que La Iguana, Wild Life se encuentra dominado
por arena en los primeros metros, con pequefas colonias de S. siderea y abundantes
octocorales. El fondo arrecifal, que se encuentra por debajo de los 11m es mas 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 (Garzén-Ferreira et al., 2002a).
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Figura 4. Localizacion 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 (Garzon-Ferreira y Diaz, 2000; Diaz 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). Climaticamente presenta dos épocas, la primera entre los meses de mayo y octubre
- estacion lluviosa mayor-, mientras que el periodo comprendido entre diciembre y febrero,
la intensidad y frecuencia de la lluvia disminuye, -estacion lluviosa menor- (Diaz et al.,

2000a). El oleaje predominante esta influenciado por la direccién del viento, y es originado

Caro - Zambrano, C.



Patrones de variacion de los arrecifes coralinos colombianos

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 mas

calmadas por la refraccion del oleaje (Diaz et al., 2000a).

Las formaciones coralinas de Isla Gorgona aparte de ser una de las mas extensas del
Pacifico colombiano, también son una de las mas desarrolladas del Pacifico Oriental
Tropical (Zapata, 2001; Garzon-Ferreira y Diaz, 2000; Diaz et al., 2000a). La mayoria 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 calcareas (Prahl y Erhardt, 1985; Zapata, 2001). En el extremo sur también se
presentan algunos parches coralinos, escombros, y parches rocosos de origen calcareo. El
sector oriental presenta varios arrecifes franjeantes (Garzén-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 conservacion a medida que se aleja de la costa,
alcanzando su maxima condicion 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 areas 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.(Garzén-Ferreira et al, 2002a).
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Figura 5. Localizacién de las estaciones de monitoreo en la Isla de Gorgona.

2. METODOLOGIA

2.1 Establecimiento de las estaciones y frecuencia de muestreo

La eleccion de las dos estaciones de monitoreo de cada area se hizo con base en su buen
estado de conservacion y desarrollo coralino, teniendo en cuenta que las dos fueran
similares en su composicién (Garzon-Ferreira y Diaz, 2000). Luego de seleccionar las
estaciones se dispusieron (en cada una de ellas) en uno, dos, o tres rangos de profundidad
(dependiendo del area) parcelas de cinco transectos (tabla 1); cada transecto fue

delimitado permanentemente con dos estacas de acero inoxidable (inicio y final).
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El monitoreo de las estaciones se llevé a cabo anualmente en la misma época del afio para
cada una de las areas, teniendo en cuenta lo acordado durante un taller en el que se
discutieron las metodologias del SIMAC (Garzon-Ferreira, 1999). De este modo se
disminuy6 la variabilidad de ciertos componentes, -como las algas- que pueden cambiar
estacionalmente segun la época y sus respectivas condiciones climaticas (Bula-Meyer,
1990; Diaz-Pulido y Garzén-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 realizé durante el mes de diciembre a partir de 1998 (en el 2000 no se
realizé monitoreo). Las estaciones de la Isla de San Andrés se monitorearon sin
interrupcion desde 1998, en el mes de septiembre. El monitoreo del nivel medio de la Bahia
de Chengue se inicié en 1993, mientras que los niveles profundo y somero desde 1998 y
generalmente se realizé a final del afio (octubre-noviembre). El seguimiento del area de
Santa Marta se ha realizado durante el mes de noviembre de los afios 1998-99 (2002 tan
solo en Punta Betin). Informacion mas detallada sobre los periodos, nimero de transectos

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

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

AREA ESTACION 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
ANDRES IGUANA 1998-2001 SOMERO/MEDIO/PROFUNDO Septiembre
BAHIA DE CHENGUE 1 1998-2001 SOMERO/PROFUNDO Octubre-Noviembre
CHENGUE CHENGUE 2 1998-2001 SOMERO/PROFUNDO Octubre-Noviembre
BAHIA DE CHENGUE 1 1993-2001 MEDIO Octubre-Noviembre
CHENGUE CHENGUE 2 1993-2001 MEDIO Octubre-Noviembre
BAHIA DE PUNTA BETIN 1998-1999 MEDIO Noviembre
SANTA MARTA MORRO 1998-99,2002 MEDIO Noviembre

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

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

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

2.2 Composicion y estructura de la comunidad sésil

La unidad muestreal del monitoreo fue un transecto de aproximadamente 10m, cuya
longitud como medida para establecer la composicién 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

comparacion con otras investigaciones (Huston, 1985b).

Los transectos permanentes de monitoreo fueron muestreados con una cadena (de
eslabones pequefios (14-17.3 mm) dispuesta a lo largo del fondo arrecifal, siguiendo el
contorno del mismo (figura 6). Con el propodsito que la cadena quedara ubicada de manera
exacta (lo mas posible) afio tras afo, se utilizé como referencia una linea guia (cuerda)
extendida rigidamente entre las estacas del inicio y final del transecto, al igual que unas
puntillas metalicas (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 topografia tridimensional del sustrato arrecifal

(Ohlhorst et al., 1988; Acosta, 1989; CARICOMP,1994).

10'cm
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Figura 6. Esquema de la metodologia empleada para el registro de los componentes bentdnicos. Las
figura muestran la cadena dispuesta sobre el sustrato, investigador poniendo la cadena.

La identificacién de los corales se hizo hasta el nivel de especie y el resto de organismos
presentes fueron identificados hasta el nivel taxonédmico mas bajo posible. Todos los
componentes del sustrato (categorias principales) fueron dispuestos segun sus
caracteristicas y/o forma de crecimiento (categorias secundarias), asignandoles un cédigo

(tabla 2).

Tabla 2. Categorias (principales y secundarias), caracteristicas y cédigos del sustrato utilizados en la
toma de datos en los muestreos de transectos del arrecife (tomado y modificado de CARICOMP,
1994). Las categorias principales estan resaltadas en negrilla.

CATEGORIA CARACTERISTICA CODIGO CATEGORIA CARACTERISTICA cODIGO
CORALES DUROS ALGAS
Ramificados  [Erectos, colonias casi cilindricas que han producido ramas.| BRAN Tapete Cubre el fondo con una capa que se proyecta < 1em. TALG
Masivos Se extienden en tercera dimension en forma de monte. MASS Camosas Son blandas al tacto y se proyectan >1cm del fondo. FALG
Incrustantes  |Juveniles o corales pequefios, crecimiento lateral, planos. | ENCO Calcéreas erectas Especies duras 0 al tacto y clavadas el fondo. CALG
Folidceos Colonias que se extienden en forma de hojas. FOLI Calcareasincrustantes  |Forman una capa dura, mas o menos lisa sobre el sustrato. | EALG
Milepéridos  |Todas las formas de Millepora spp. MILL CORALES BLANDOS
SUSTRATO ABIOTICO Gorgonaceos Con apéndices de adheson y formas recostadas. GORG
Roca expuesta  |Sustrato arrecifal expuesto. ROCK | Gorgondceos incrustantes |Crecen recubriendo el sustrato. ENGR
Sedimento libre  |Arena y lodo. Didmetro <4,0mm. SAND Anémonas ANEM
Grava Didmetro 4mm-30cm. RUBB Zoantideos ZOAN
Canto rodado  |Pedazos grandes de coral o material terrigeno 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, foraminiferos. OTHR

2.3 Complejidad del sustrato

La complejidad del sustrato arrecifal se determind mediante el calculo del indice 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 gorgonaceos

La abundancia de gorgonaceos fue estimada sobre los mismos transectos en que se evalué

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

se contaron las colonias de gorgonaceos erectos cuyas ramas cruzaban la linea guia,
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registrando la posiciéon del apéndice de adhesion respecto a la estaca inicial (CARICOMP,

1994).

2.5 Densidad de erizos e invertebrados vagiles de importancia comercial

Luego del conté de gorgonaceos, y sobre el mismo transecto se estimé el numero de erizos;
con la ayuda de un tubo de PVC de 1m de longitud se generé una banda imaginaria de 2x
10m (1m a cada lado de la linea guia) 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 jovenes, que se caracterizan por tener habitos cripticos durante el dia (Garzén-Ferreira

et al., 2002a).

La cuantificacion de los invertebrados vagiles se enfocd en aquellos que han sido
drasticamente explotados por su demanda comercial (Panulirus spp., Octopus spp., Mithrax
spinosissimus y Strombus gigas). El contéo se realiz6 de manera similar a la de los erizos

(Garzon-Ferreira et al., 2002a).

2.6 Analisis de la informacion

En la figura 7 se observa el esquema seguido para el analisis de la informacién. En primer
lugar se realizaron los calculos basicos (por transecto) y analisis de clasificacion, a partir de
los cuales se caracteriz6 cada area de monitoreo en diferentes niveles (parcelas,
estaciones, profundidades, afios, periodos) y atributos (coberturas de categorias y especies,
abundancia de gorgonaceos, densidad de erizos e invertebrados vagiles). Posteriormente
se buscaron patrones de variacion espacial y temporal de la estructura arrecifal de cada
area y se realizaron comparaciones estadisticas y/o descriptivas de ciertos atributos

(cobertura de especies representativas, categorias principales).
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CALCULOS BASICOS

COBERTURA DE CATEGORIAS ABUND. GORGONACEOS/NIVEL DE PROFUNDIDAD.
Y ESPECIES/NIVEL DE PROFUNDIDAD DENSIDAD ERIZOS E INV. VAGILES/NIVEL DE PROF.

INDICE DE COMPLEJIDAD/NIVEL DE PROFUNDIDAD

ANALISIS DE PATRONES GENERALES

(Analisis de clasificacion)

CARACTERIZACION GENERAL/AREA

(Estadistica descriptiva)

PATRONES ESPACIALIéS ESTRUCTURA
(Analisis Multivariados) ESTRUCTURA ARRECIFAL

(Analisis

PATRONES TEMPORALES

CATEGORIAS PPALES., ESPECIES CORALINAS
E INDICE DE COMPLEJIDAD

(Analisis de medidas repetidas o

CATEGORIAS SECUNDARIAS, ABUNDANCIA
DE GORGONACEOS, DENSIDAD DE ERIZOS

(Estadistica descriptiva)

Figura 7. Esquema empleado para el analisis de la informacién obtenida en los monitoreos de las
estaciones SIMAC y CARICOMP.

2.6.1 Calculos basicos

e El porcentaje de cobertura de las categorias bentdnicas y de las especies coralinas en
cada transecto, se calculé como la relacion entre el nimero de eslabones ocupados por
cada componente y el numero total de eslabones utilizados en el transecto, multiplicado

por 100.

%Cobertura = # eslabones categoria o especie * 100
# eslabones total
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¢ El indice de rugosidad o complejidad por transecto fue calculado como la relacién entre

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

indice de complejidad (Ic) = tamafio eslabon (mm) * # de eslabones

longitud lineal del transecto (mm)

e Los datos de gorgonaceos 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 m?
aproximadamente) y fueron expresados por m? 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
areas del Caribe, se realizaron analisis exploratorios de clasificacion. El area de Gorgona
no fue incluida en este analisis debido a que su composiciéon de especies coralinas difiere
de la del Caribe. La matriz original para el analisis se construyé de la siguiente manera: Las
filas correspondieron a las especies coralinas y a las categorias de algas y del sustrato
abiotico. Cada columna correspondié al monitoreo de una parcela, es decir al promedio de
cobertura de los cinco transectos presentes en un nivel de profundidad, estacion y afio en

particular.

Los datos de la matriz inicial se transformaron usando arco-seno que es la transformacion
mas usada en datos porcentuales, permite disminuir el peso de las especies mas
abundantes, y se utiliza cuando muchos de los valores son pequefios, 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 segun 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 grafico resultante se utilizé la técnica
ligamiento promedio no ponderado; se ha demostrado que esta técnica origina una menor
distorsion entre la matriz original y el dendrograma final (Crisci y Lopez, 1983) y ha
demostrado ser apropiada para la delimitacién de grupos en sitios con diferente estructura

comunitaria (Clarke y Warwick, 1994).

2.6.3 Caracterizacion de los arrecifes coralinos monitoreados.

Considerando los esquemas hallados en los analisis de clasificacion, se caracterizé cada
area de monitoreo con estadistica descriptiva (promedios generales, errores estandar) y
mediante métodos graficos, en términos de los siguientes atributos:

e Cobertura de categorias principales, secundarias y especies.

e indice de complejidad.

e Abundancia de gorgonaceos.

e Densidad de erizos e invertebrados vagiles.

Para cada uno de estos atributos se calcularon medias generales y por nivel de profundidad
cuyos valores se originaron de promediar diferentes niveles de informacion:

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 area determinada.

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

profundidad en un area determinada.
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Todos estos promedios se presentan en una serie de anexos y tablas para cada area de
monitoreo. Para la caracterizacion del nivel medio de Chengue se incluy6 la informacion

comprendida en el periodo 1993-2001.

2.6.4 Patrones de variacion

2.6.4.1 Patrones espaciales. Con el fin de determinar si existia alguna tendencia de
variacion en el espacio de la estructura arrecifal al interior de cada area, se realizd un
analisis de clasificacion utilizando los valores de cobertura presentados por las especies
coralinas, algas y sustrato abidtico. Para cada area estos valores fueron organizados en
una matriz similar a la descrita en la seccion 2.6.2. Para complementar el resultado del
analisis de clasificacion se realiz6 un analisis de ordenacién 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
combinaciéon de ambas técnicas (ordenacion y clasificacion) proporciona mayor informacién
y minimiza los efectos particulares de cada método (Clarke y Warwick, 1994). Para los
analisis de ordenaciéon solo se graficaron los dos primeros ejes (factores), ya que
acumulaban mas 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 variacion temporales a nivel de la estructura de los

arrecifes monitoreados se utilizaron los analisis multivariados mencionados anteriormente.

2.6.4.2.1 Categorias principales, especies coralinas e indice de complejidad. Teniendo en

cuenta que los analisis de ordenacion y clasificacion no permiten establecer cambios

Caro - Zambrano, C.



Patrones de variacion de los arrecifes coralinos colombianos

temporales en cada componente particular de la estructura de cada area, se procedié a
determinar la existencia de una tendencia en el tiempo de: 1) las categorias principales, 2)
especies coralinas mas representativas e 3) indice de complejidad, mediante el analisis de
varianza de medidas repetidas. De manera que en cada area, un tratamiento estaba
constituido por los datos de los cinco transectos de una parcela en un afio determinado. Es
importante sefialar que se decidid analizar temporalmente sélo las especies mas
representativas porque éstas presentaban series de datos apropiadas para realizar pruebas
estadisticas, es decir datos en todos los afios y transectos. De otro lado, considerando que
las especies con bajas coberturas (especies raras) no son adecuadamente muestreadas
afio tras afo con el método de la cadena, la aplicacion de analisis estadisticos no es
recomendable (Bythell, 1991). En Gorgona, no se realiz6 el andlisis de medidas repetidas a
nivel de especie ya que este estaba compuesto casi en su totalidad por una sola especie,
asi mismo aunque la serie de Gorgona cuenta con datos consecutivos en el periodo 1998-
2001, se encontré una fuente importante de variacion en el muestreo del afio 2000, por lo

tanto no fue tenido en cuenta para el analisis estadistico.

El analisis de varianza de medidas repetidas, se emplea cuando se realizan medidas en
diferentes periodos 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 analisis se determiné si existian
cambios significativos en el tiempo y cual era su tendencia (lineal, cuadratica, cubica) en
cada uno de los componentes referidos. Informacién detallada sobre el procedimiento para
realizar el analisis de medidas repetidas se encuentra en Gurevitch y Chester (1986) y
Giraldo y Campos (1997). Sin embargo, algunas especies (en todas las areas) o categorias
(Gorgona) no cumplieron alguno de los supuestos después de ser transformados, por

consiguiente fueron analizadas con el equivalente no paramétrico del analisis 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 Categorias secundarias, densidad de erizos, abundancia de gorgonaceos e
invertebrados vagiles. El comportamiento temporal de la densidad de erizos, abundancia
de gorgonaceos y abundancia de invertebrados vagiles, fue verificado tan sélo graficamente
con estadistica descriptiva (medias y errores estandar), debido a que tenian series de datos
incompletas (algunos afios sin informacion) y a que varios transectos presentaron valores
nulos. De esta forma no era posible realizar ningun tipo de prueba (paramétrica o no
paramétrica) y en consecuencia se procedid6 a graficar por nivel de profundidad los

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

Las variaciones temporales para las categorias secundarias de algas y sustrato abiético
s6lo fueron exploradas para explicar algun tipo de cambio relevante en dichas categorias
principales. Para esto se utilizaron graficos (algas) y tablas (sustrato abiético) con
estadistica descriptiva como se describié en el parrafo anterior. Por su parte las categorias
secundarias de los corales fueron omitidas de los analisis para verificar cambios
temporales, ya que no era un propésito 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 informacién secundaria del programa (SIMAC) y de bibliografia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 PATRONES GENERALES

3.1.1 Resultados. El analisis de clasificacion de los monitoreos de cada una de las parcelas
del Caribe con un corte de 35% de disimilaridad mostré la formacion 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. EIl grupo B se constituyé por las
parcelas profundas de Chengue, las de Chengue 2 medio, Morro y Punta Betin. 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 areas 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 area de Santa Marta (grupos A y B), y el de Islas del Rosario y San Andrés

(grupos C, Dy E).

0.4

035 ol I ____________________________________

0.3

0.25

Disimilaridad

22223 %%8zz2:z:z33333333Z223S:838882z::2¢82 £55E8::s:333

Figura 8. Analisis de clasificacion para las parcelas monitoreadas por SIMAC en las areas del Caribe.
La abreviatura de cada parcela indica el nombre de la estacidn, nivel de profundidad y afio.
Estaciones: Chengue 1= C1; Chengue 2= C2; Morro= MR; Punta Betin= PB; Tesoro= ; Pavitos= P;
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Wild Life= W; Iguana= |. Nivel de profundidad: Somero= S; Medio= M; Profundo= P. indice cofenético
=0.7602.

3.1.2 Discusién. Segun Sheppard (1982) la distribucién de las especies esta condicionada
por varios factores, entre los que se destacan la sedimentacion, disponibilidad de luz,
exposicion al oleaje, entre otros. El analisis de clasificacion generé el agrupamiento de las
parcelas de acuerdo a la composicién 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 sedimentacion y asociadas a ambientes someros con influencia
continental (Diaz et al., 2000b). De otro lado, el agrupamiento de las parcelas profundas de
Chengue y medias de Chengue 2, Morro y Punta Betin 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; Garzén y Cano, 1991; Pinzén et al, 1998), con
elevada sedimentacion y baja intensidad luminica (Loya, 1976), caracteristicas fomentadas
en esta zona por el oleaje y la cercania a descargas continentales. Estos dos grupos
constituyeron un gran grupo (Santa Marta) posiblemente porque se encuentran bajo
condiciones de sedimentacion, y mediana exposicion 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 oceanica respectivamente, se encuentran sobre
terrazas arrecifales bien iluminadas y protegidas del oleaje, caracteristicas que pueden
favorecer el desarrollo de especies del complejo Montastraea annularis (comin para las dos
areas). 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 areas, se dio porque son mas abundantes
M. annularis y M. faveolata, /as cuales han sido asociadas en otros trabajos a ambientes

someros (3-9m) de areas protegidas (Weil y Knowlton, 1994; CARICOMP, 1997). Por
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ultimo, la segregacién y poca similaridad de las parcelas someras de San Andrés con las
restantes parcelas (incluso las de la misma area) se debe a la baja cobertura coralina y alta
cobertura de sustrato abiodtico (principalmente arena y roca), lo cual las hace un grupo con
caracteristicas 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 Caracterizacion general

3.2.1.1.1 Comunidad sésil. Durante el monitoreo de los arrecifes de Chengue se determiné
que en promedio (promedio general) la principal categoria benténica que dominé el sustrato
fue la algal (tapetes, incrustantes, calcareas y carnosas) con 39.6+2.2%, seguida por los
corales duros (masivos, incrustantes, foliaceos, ramificados y milleporas) con 32.1£1.0% y
en menor medida por el sustrato abidtico (balcones, grietas, arena, roca, cascajo) con
25.9+1.9%. Este patron fue comun 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
33.841.4% y un 26.2+1.8% de los corales duros y sustrato abiotico, respectivamente. Las
algas del nivel medio presentaron una cobertura promedio de 45.8+1.8%, los corales duros
33.9+0.5% vy el sustrato abidtico tan solo presenté 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 abidtico
(28.3£1.85%) (figura 9). Las demas categorias (corales blandos, esponjas y otros
organismos) tan soélo fueron representativas en el nivel profundo donde alcanzaron valores
cercanos al 2%. En el anexo B se puede encontrar la informacion de las categorias

principales discriminadas por estacion (C1y C2).

Caro - Zambrano, C.



Patrones de variacion de los arrecifes coralinos colombianos

50
40
30
20

COBERTURA (%

GENERAL SOMERO MEDIO PROFUNDO

EALGAS OCORALES DUROS ESUSTRATOABIOTICO
OESPONJAS B CORALESBLANDOS OOTROS

Figura 9. Porcentaje de cobertura promedio interanual (+1 error estandar) de las categorias
principales del sustrato arrecifal en la Bahia de Chengue durante el periodo 1998-2001.

Al interior de las algas, los tapetes algales constituyeron el grupo mas importante con una
cobertura promedio general (interanual; promedio de tres niveles) para el area de
26.7%+1.7. El mayor valor se presenté 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 categorias (calcareas, carnosas). La informacién detallada por

nivel de profundidad se encuentra en la tabla 3.

Los corales masivos predominaron sobre las demas categorias de corales duros, su
cobertura general promedio alcanzé 23.4%+4.1, siendo mucho mas representativos en los
niveles somero y medio (27%), mientras que en el nivel profundo tan sélo llegaron al 15%.
Las formas incrustantes ocuparon la segunda categoria 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 categorias (milléporas, foliaceos, 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 mas 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 estandar (EE) de las categorias
secundarias registradas por nivel de profundidad y en general en la Bahia de Chengue durante el
periodo 1998-2001. BRAN= Corales (C.) ramificados; ENCO= C. incrustantes; FOLI= C. foliadceos;
MASS= C. masivos; MILL= milleporinos; CALG= Algas (A.) calcareas; 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=
coralomoérfidos; ENGR= Gorgonaceos (G.) incrustantes; GORG= G. ramificados; ZOAN= zoantideos;
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 CMORENGR GORG ZOAN|ENSP ERSP
SOMERO PROM 20 23 <0.056 274 20| 04 77 12 29911 01 17 10 33 19.0|<0.05 <0.05<0.05 <0.05 <0.05| 0.6 <0.05
EE 07 02 <005 10 ©01]03 16 11 38| 05 01 10 02 04 13 ]<0.05 <0.05<0.05 <0.05 <0.05| 0.2 <0.05
MEDIO PROM 0.2 44 05 276 12| 04 127 54 261| 11 <0.05 06 25 50 10.7]<0.05 <0.05<0.05 1.0 <0.05| 0.4 0.1
EE 01 10 01 1.2 <004 02 28 05 59|14 01 06 16 1.8 0.8 |<0.05 <0.05<0.05 0.3 <0.05| 0.1 0.1
PROFUNDO PROM 0.1 111 19 152 1.0 01 127 03 242| 06 <005 04 27 77 17.0(<0.05 <0.05 0.1 25 <0.05( 1.7 0.3
EE <005 09 09 25 01|01 25 01 27|03 <005 02 04 07 1.7 |<0.05 <0.05 0.1 0.9 <0.05] 0.3 0.1
GENERAL PROM 08 6.0 08 234 14) 03 11.0 23 26.7| 09 <0.05 09 21 53 15.6|<0.05 <0.05<0.05 1.2 <0.05( 0.9 0.1
EE 06 27 06 41 03|01 17 16 1.7] 0.2 <0.05 04 05 1.3 25 |<0.05 <0.05<0.05 0.7 <0.05 0.4 0.1

Dentro del sustrato abidtico, la categoria grietas y balcones representé el mayor porcentaje
de cobertura tanto general (15.6%+2.5) como por nivel de profundidad (tabla 3). A esta
categoria le siguieron en orden de importancia la arena con 5.3+1.3% y el cascajo con
2.1+0.5%. Las restantes categorias (roca, cantos rodados y coral muerto) presentaron

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

Al interior de las categorias menos representativas del sustrato (corales blandos y esponjas)
se destacaron los gorgonaceos 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 estandar (EE) de las especies
de corales duros registradas en cada nivel de profundidad en la Bahia de Chengue durante el periodo
1998-2001. (*)= al menos dos especies.

ESPECIE ABREVIATURA SOMERO MEDIO  PROFUNDO
PROM EE PROM EE PROM EE

Agaricia spp. * Agar 048 0.15 0.38 0.04 046 0.15
Acropora palmata Apal 1.57 0.62 - - - -

Colpophyllia natans Cnat 0.22 0.01 417 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 388 012 7,57 03 319 0.21
Isophylastrea rigida Irig 0.10 0.09 - - - -

Isophylastrea sinuosa Isin - - 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 189 0.13 1.16 0.01 1.01 0.06
Montastraea annularis Mann 293 0.29 0.54 0.04 - -

Montastraea cavernosa Mcav 123 0.16 3.55 0.15 17.38 1.23
Montastraea faveolata Mfav 13.01 0.58 8.03 059 1.21 0.10
Montastraea franksi Mfra 0.01 0.01 052 0.12 3.01 0.50
Mussa angulosa Mang - - 0.36 0.17 0.07 0.04
Mycetophyllia spp. * Mycet - - 0.01 0.01 046 0.09
Porites astreoides Past 0.88 0.17 1.02 0.14 043 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 594 0.32 046 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 encontré el mayor valor (1.78+0.01),

mientras que en el nivel medio el menor con 1.62+0.06 (fiqura 10).

1.9
1.8 -
Q 17 _l_ T L
1.6
1.5 4 . . . |
SOMERO MEDIO PROFUNDO GENERAL

Figura 10. indice de complejidad (IC) promedio interanual (+1 error estandar) del sustrato arrecifal
por nivel de profundidad y general para la Bahia de Chengue durante los periodos 1993- 2001 (medio)
y 1998-2001 (somero y profundo).
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3.2.1.1.3 Gorgonaceos. El monitoreo de los gorgonaceos reveld la ausencia casi total de
colonias en el nivel somero, tan sélo dos fueron registradas en el afio 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 mayoria de las colonias presentaron como forma de
crecimiento la vara y pertenecian al género Eunicea. Debido a la ausencia de gorgonaceos

en el nivel somero, el promedio general para el area fue de 0.50+0.30 colonias/m (fiqura

1).
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Figura 11. Abundancia promedio interanual (+1 error estandar) de gorgonaceos por nivel de
profundidad y general para la Bahia de Chengue durante el periodo 1998-2001.

3.2.1.1.4 Erizos e invertebrados vagiles de importancia comercial. La escasa presencia de
erizos e invertebrados vagiles en todos los niveles de profundidad fue una caracteristica
general a lo largo del monitoreo en Chengue. Durante el seguimiento del nivel medio
(1994-2001) tan solo fueron registrados dos y un individuo de Diadema antillarum en los
afos 2000 y 2001 respectivamente (promedio interanual nivel medio 0.01 erizos/mz). Los
datos de dos afios de monitoreo (2000-2001) mostraron una densidad promedio interanual
de 0.04 erizos/m? (9 individuos de Eucidaris tribuloides y siete de Echinometra viridis en el
2001) en el nivel somero y de 0.005 erizos/m® (un ejemplar de Eucidaris tribuloides en el
2001) en el nivel profundo. Dentro de los invertebrados sdlo se registro 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 analisis de clasificacion realizado con los datos de todos los
monitoreos de Chengue revel6 un patrén de distribucion 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. Analisis de clasificacion para las parcelas monitoreadas por los programas CARICOMP y
SIMAC en la Bahia de Chengue. La abreviatura de cada parcela indica el nombre de la estacion, nivel
de profundidad y afio de monitoreo. Estaciones: Chengue 1= C1; Chengue 2= C2. Nivel de
profundidad: Somero= S; Medio= M; Profundo= P. indice cofenético = 0.9321.

El analisis de ordenacion (figura 13) corrobora lo mencionado anteriormente y muestra que
las especies mas importantes (vectores) para el agrupamiento de las parcelas del nivel
profundo (grupo C) son Montastraea franksi (Mfra), M. cavernosa (Mcav) y el sustrato
abiético (Susin). EIl grupo D presentdé 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 grafico no permite discernir claramente cuales son las
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especies relevantes para cada grupo, sin embargo al consultar los datos basicos de cada
parcela se establecid que Acropora palmata (Apal), Montastraea faveolata (Mfav), M.
annularis (Mann) y Siderastrea siderea (Ssid) fueron las mas importantes para el grupo A,

mientras que para el grupo B (parcela Chengue 1medio) sélo fue M. faveolata.

Eje 2

M fav

Eje 1

Figura 13. Andlisis de Componentes Principales (PCA) para las parcelas monitoreadas en la Bahia
de Chengue. Las figuras corresponden al nivel de profundidad, el numero indica el afio de monitoreo,
y el color la estacion de monitoreo. Cuadrado= somero, triangulo= 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 analisis multivariados sugieren que no
hubo cambios temporales importantes, ya que la mayor disimilaridad entre los monitoreos
de cada parcela fue inferior a 15% (analisis de clasificacion) y a que la dispersion de los
puntos fue baja (analisis de ordenacion). Tan soélo se observa que los monitoreos del nivel
medio de ambas parcelas del afio 1993 se segregan de los demas afios, sin embargo esto
no implicé un cambio en la estructura como se ampliara en la discusion de los resultados

(seccion 3.2.2.1.3).

Nivel somero. El analisis de medidas repetidas (ANOVA) mostré que la cobertura coralina
de ambas parcelas someras tuvo una tendencia cuadratica significativa (figura 14a). De

este modo la parcela de Chengue 1 presentdé cambios significativos en el tiempo (tabla 5)
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aunque la cobertura siempre estuvo cerca a 27%. Los cambios de la estacion Chengue 2
fueron mas evidentes, ya que durante los tres primeros afios la cobertura disminuyo y en el

ultimo aumento (cobertura inicial 47.5+4.2%; cobertura final 39.7+£6.4%)(figura 14a).
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Figura 14. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias principales en
las parcelas del nivel somero de la Bahia de Chengue. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiético.
C1S= Chengue 1 somero; C2S= Chengue 2 somero.

A nivel de especie, Siderastrea siderea presentd una tendencia significativa de tipo
cuadratica en la parcela Chengue 2 (tabla 5), con una disminucién entre el monitoreo inicial
y final cercana al 3%. En la misma parcela Acropora palmata presenté un cambio
significativo (anexo 8), con una disminucion del 5% entre el primer y ultimo afo (fiqura

15b). Por el contrario, Montastraea faveolata, A. palmata (Chengue1), Diploria strigosa y
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Montastraea annularis no presentaron ningun 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 categorias y especies
coralinas mas importantes del nivel somero de Chengue. (1, 8 g.l.). C: tendencia cuadratica, Q: t.
cubica. En negrilla tendencia significativa.

Fuente ANOS PARCELAS
Componen 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 Cc
Suatrato abiotico 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 Cc

La tendencia cubica 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
reduccion en el 2001. Debido a este comportamiento, se presenté una leve disminucién
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; 28.145.7% 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 calcareas permanecieron con coberturas muy bajas o nulas. Informacién
mas detallada sobre el comportamiento temporal de todas las categorias secundarias se

puede encontrar en el anexo B.
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Figura 15. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las especies coralinas mas
representativas de cada parcela del nivel somero de la Bahia 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 analisis de medidas repetidas evidencié que el sustrato abidtico presentd una tendencia
cubica significativa en so6lo una de las parcelas (tabla 5), y corresponde a la fluctuacion de
los balcones y grietas en Chengue 2 (anexo B). Con relaciéon a lo anterior es importante
resaltar que se presentd un incremento del 10% en el sustrato abidtico entre el inicio
(21.216.4%) 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 afios de seguimiento (fiqura 14c).
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Figura 16. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias secundarias de
las algas en el nivel somero de la Bahia de Chengue. a) Chengue 1; b) Chengue 2. CALG= algas
calcareas; EALG= a. incrustantes; FALG= a. carnosas; TALG= a. en tapete.

Nivel medio. EIl andlisis de medidas repetidas no revelé 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 excepcion del periodo 1999-2000 (Chengue1)
cuando se presenté una disminucion del 5% (figura 17a). Esta reduccién estuvo asociada
a la pérdida de cobertura de Montastraea faveolata (fiqura 18a). Los analisis estadisticos
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. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias principales en
las parcelas del nivel medio de la Bahia de Chengue. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abidtico.
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 mas notorias ocurrieron durante los periodos 1993-1995 y 1997-1998
(Chengue 1) y 1997-1999 (Chengue 2), sin embargo, se presentd 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 reduccion 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 categorias y especies coralinas mas
importantes del nivel medio de Chengue. (1, 8 g.l.). L: tendencia lineal, Q: t. cubica. En negrilla
tendencia significativa.

Fuente ANOS PARCELAS
Componen 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 abiético 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 ultimo, el incremento del sustrato abidtico 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 contrasté anualmente con el del sustrato abidtico, lo que se tradujo en

un incremento de similar magnitud al perdido por las algas.

Mfav Dstr Mill
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Figura 18. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las especies coralinas mas
representativas en cada parcela del nivel medio de la Bahia 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. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias secundarias de
las algas en el nivel medio de la Bahia de Chengue. a) Chengue 1; b) Chengue 2. CALG= algas
calcareas; 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 afos. Aunque la tendencia fue similar para las dos parcelas el cambio no fue
simultaneo, ya que la mayor reduccidon en Chengue 1 se registré6 durante 2000-2001,
mientras que en Chengue 2 se observé durante 1998-1999 (figura 20a). La reduccion de la
cobertura coralina coincide con la de las especies mas importantes, ya que Montastraea
cavernosa y M. franksi presentaron una tendencia lineal significativa a disminuir (tabla 7), y
esta reduccion 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. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias principales en
las parcelas del nivel profundo de la Bahia de Chengue. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato
abidtico. C1P= Chengue 1 profundo; C2P= C. 2 profundo.

El comportamiento de la cobertura algal reveld una tendencia cuadratica significativa para

las dos parcelas (tabla 7). Esta tendencia se dio por el incremento durante el periodo 1998-
2000 y la posterior disminucién en el 2001. De esta manera el cambio algal fue de un
37.5+3.7% en Chengue 1y 38.1£3.1% en Chengue 2 (inicial) a un 30.9+3.7% y 34.915.2%
(final), respectivamente (figura 20b). Al interior de las algas, los tapetes presentaron su
mayor valor en el 2000 y una posterior disminucion 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 categorias y especies coralinas mas
importantes del nivel profundo de Chengue. (1, 8 g.l.). L: tendencia lineal, C: t. cuadratica. En negrilla
tendencia significativa.
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Fuente ANOS PARCELAS
Componen F p F o] Tendencia

Algas 7.341 p<0.05 0.380 p>0.05 Cc
Corales 9.768 p<0.05 1.150 p>0.05 L
Sustrato abidtico 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 favorecié el aumento del sustrato
abidtico (figura 20c), éste no fue significativo en ninguna de las parcelas del nivel (tabla 7).
El aumento del sustrato abiodtico en 2000-2001 se presenté principalmente en los balcones y

grietas (anexo B).
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Figura 21. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las especies coralinas mas
representativas en cada parcela del nivel profundo de la Bahia de Chengue. a) Chengue 1, b)
Chengue 2. Mcav= Montastraea cavernosa; Dstr= Diploria strigosa; Mfra= Montastraea franksi.
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Figura 22. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias secundarias de
las algas en el nivel profundo de la Bahia de Chengue. a) Chengue 1; b) Chengue 2. CALG= algas
calcareas; 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 indices 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 analisis de medidas repetidas arrojo

diferencias significativas s6lo en las parcelas medias y profundas con una tendencia
cuadratica (tabla 8). De manera que en el nivel profundo, la parcela de Chengue 1 pasé 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 ultimo afio 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. Variaciéon anual promedio (+1 error estandar) del indice 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 indices de complejidad de las
parcelas de Chengue. C= tendencia cuadratica.

Fuente ANOS 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 Gorgonaceos. Debido a que las parcelas someras no presentaron colonias
durante los cuatro afios de monitoreo no se graficé su comportamiento temporal (figura 24).
La figura 24 revela que la parcela del nivel medio de Chengue 1 registré a lo largo del
monitoreo un mayor numero 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 reduccion a
1.4 colonias/m en 1999 y una posterior recuperacion hasta alcanzar un valor de 1.8
colonias/m en el 2001. En Chengue 2 no se presentaron cambios, excepto en el aifio 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 sélo 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.

N

o N
ocwv 2O oW

Colonias/m

1996 1997 1998 1999 2000 2000 2001

MEDIO PROFUNDO

‘ICHENGUE 1 MCHENGUE2 ‘

Figura 24. Variacion anual de la abundancia promedio (+1 error estandar) de gorgonaceos en los
niveles medio y profundo de la Bahia de Chengue.

3.2.1.3.4 Erizos e invertebrados vagiles de importancia comercial. En la figura 25 sélo se
comparan los afos en los que se encontraron erizos, teniendo en cuenta que el monitoreo
de estos se inici6 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/mz) 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; sélo se encontraron dos individuos en
el 2000 (medio) de Diadema antillarum y dos en el 2001 (medio —D. antillarum- y profundo —
E. tribuloides-). La informacién de erizos discriminada por parcela se presenta en el anexo
G.

Durante el monitoreo no se encontraron invertebrados vagiles de importancia comercial, con
excepcidn 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. Variacion anual de la densidad promedio de erizos en los tres niveles de
profundidad de la Bahia de Chengue.

3.2.2 Discusion

3.2.2.1 Comunidad sésil

3.2.2.1.1 Caracterizacién.  Aunque los valores promedio de la cobertura coralina
encontrados durante el monitoreo fueron inferiores a los de las algas, no se presenté un
amplio dominio por parte de estas Ultimas, 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 sedimentacion,
aportes continentales y mortandad de Diadema antillarum (CARICOMP, 1997; CARICOMP,
2002). Asi mismo es muy superior a la de arrecifes en México (1.4%), Jamaica (11.6%) e
Islas Cayman (22.4%) afectados por un mayor numero 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 areas del Caribe colombiano del presente estudio. En
comparaciéon con recientes estudios (Zea et al., 1998; Diaz et al., 2000a) la cobertura
coralina hallada no dista mucho de los valores maximos registrados en otras localidades

(anexo 1), indicando un aceptable estado de conservacion.
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El dltimo 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 areas cercanas a las
estaciones del monitoreo), los cuales contrastan con los encontrados durante este
monitoreo, y sugieren la reduccion 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 maximos de 50%- insinta que las algas no se han incrementado durante los ultimos

anos.

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 (Diaz et al., 2000a). Este tipo de crecimiento en la zona
también es debido a que el monitoreo se realizdé en el costado de sotavento, y segun
Geister (1977) la presencia de corales masivos es frecuente en zonas con baja exposicion
al oleaje. Ademas, en la mayoria de los arrecifes del Caribe predominan los corales

masivos del género Montastraea (Porter y Meier, 1992).

A nivel de especie, Werding y Erhardt (1976) y Solano (1987) registran la presencia de 26 y
36 especies coralinas, respectivamente. Este ultimo valor es superior a las 29 especies
encontradas en el monitoreo, y es debido a que ellos cubrieron toda la Bahia para su
estudio, mientras en el presente trabajo sélo se evalud el area de sotavento. Ademas 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 mas importante del arrecife
somero, sin embargo, en el presente estudio A. palmata tan solo alcanzé un valor
secundario de 1.6% (con un maximo de 5%). Este hecho es normal, considerando que

desde finales de los afios setentas, las poblaciones de A. palmata sufrieron reducciones
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drasticas 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 sefialado que A. palmata ha disminuido su cobertura
en todas las areas 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 sélo alcanzé 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) (Garzon-Ferreira y Cano, 1991; Diaz et al.,

2000a).

Al igual que en los anteriores trabajos de la Bahia (Solano, 1987; Garzén-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 disposicidon de los
transectos sobre algunas colonias de considerable tamafio que sobrestimaron su cobertura
respecto a las demas 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; Diaz 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 Ultima la especie mas importante (constante) a lo
largo de la formacién de sotavento, de igual manera que en los trabajos realizados

previamente en Chengue (Solano, 1987; Garzén-Ferreira y Cano, 1991).

Las comparaciones efectuadas anteriormente a nivel de composicion de especies sugieren
que con excepcion de Acropora palmata y Agaricia agaricites, los arrecifes monitoreados no
han cambiado considerablemente durante la ultima 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 sedimentacion 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 Sanchez, 1989).

El dominio de los tapetes dentro de las algas en todos los niveles monitoreados en
Chengue fue notorio, sin embargo Mejia (2001) sefial6é que los céspedes tienden a dominar
en las partes someras mientras que las macroalgas lo hacen en las profundas. Esta
contradiccion se relaciona con las condiciones del agua durante las fechas de monitoreo.
Segun Bula-Meyer (1990) y Diaz-Pulido y Garzén-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 Mejia (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 herbivoria principalmente de Diadema antillarum, especie actualmente casi
ausente en Chengue (ver seccion 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 proliferacién
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 dinamica de
sus poblaciones algales (Reyes-Nivia, 2000; Rodriguez-Ramirez y Garzén-Ferreira, 2003),

se considera que la interaccidon entre los factores ambientales y biolégicos mencionados
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anteriormente son los responsables de la dominancia generalizada de los tapetes en esta

Bahia.

3.2.2.1.2 Variaciéon espacial. Los andlisis de clasificacion y ordenacion mostraron una
segregacion 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 distribucion y los patrones de zonacién de las especies en los arrecifes son
afectados por la profundidad. Si bien las formaciones del area de Santa Marta se han
reconocido como arrecifes franjeantes poco amplios que se profundizan rapidamente (Diaz
et al., 2000a) y no permiten hablar de una zonacion geomorfologica, la agrupacion
encontrada sugiere una zonacion ecoldgica dada por el predominio de una o dos especies
segun el rango de profundidad. No obstante se considera que esta zonacion solo es
aplicable a las parcelas monitoreadas y seria necesario contar con mas parcelas para

extender el concepto de zonacién a toda la franja arrecifal de sotavento de la Bahia.

El agrupamiento de las parcelas someras corresponde principalmente a la presencia de
Acropora palmata y Siderastrea siderea. Como se menciond anteriormente, el predominio
de A. palmata en las partes altas de las formaciones coralinas ya habia sido sefialado para
la Bahia de Chengue (Werding y Erhardt, 1976) y el Caribe (Porter y Meier, 1992), mientras
que Acosta (1989) y Diaz et al. (2000b) registraron también a S. siderea en zonas someras

de otros arrecifes del Caribe colombiano.

El agrupamiento de las parcelas profundas es debido a que comparten una mayor
presencia de Montastraea cavernosa, M. franksi y sustrato abiodtico. Este grupo puede
corresponder con la zona mixta descrita por Solano (1987), que esta representada por
colonias grandes de M. annularis (sensu lato), M. cavernosa y Colpophyllia natans

(acompanadas 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

caracteristicas del nivel profundo de este monitoreo.

La separacion 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 ultima 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 Variacion temporal. Los analisis de clasificacién y ordenacién proponen que la
estructura de las parcelas monitoreadas en todos los niveles de Chengue se ha mantenido
estable, lo cual sugiere que en los ultimos afos las condiciones ambientales del area han
permitido el desarrollo normal de estos arrecifes. En relacién con lo anterior, Rodriguez-
Ramirez y Garzon-Ferreira (2003) no encontraron cambios considerables en las variables
fisico-quimicas del agua (temperatura, salinidad, visibilidad, tasas de sedimentacién, entre
otras) durante el periodo 1993-1999 en la Bahia de Chengue. La estabilidad mencionada
para las parcelas de monitoreo no excluye que se hayan presentado cambios estructurales
en otros sectores de la Bahia o el PNNT, fomentados por otro tipo de perturbaciones
diferentes a variaciones fisico-quimicas del agua (dinamita, actividades nauticas y
subacuaticas) que actuan localmente. En este sentido, el area cubierta por el monitoreo
dentro del PNNT no permite asegurar la ausencia de cambios estructurales en la zona, mas
aun considerando que formaciones coralinas cercanas (1km) pueden presentar

comportamientos diferentes relacionados con perturbaciones locales (Edmunds, en prensa).

Aunque los analisis multivariados en general no muestran cambios estructurales durante el
periodo de estudio, esto no implica que a escala de categorias o especies coralinas se haya

presentado el mismo patron. Analisis mas detallados permitieron detectar tendencias de
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cambio a menor escala que la estructural, asi mismo desvirtuar otros, como el cambio
sugerido por los analisis multivariados entre los monitoreos de 1993 y los demas muestreos

en las parcelas medias.

Nivel somero. Aunque el andlisis de medidas repetidas indicod que la cobertura coralina de
las dos parcelas someras tuvo cambios significativos, la de Chengue 2 presentd las
mayores variaciones. En esta parcela la tendencia cuadratica significativa se dio por el
continuo decrecimiento en el periodo 1998-2000, y la posterior recuperacion en el periodo
2000-2001. De esta manera la primera reduccion ocurridé 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 ningun incremento, mientras que los balcones y grietas si. Debido a
que cualquier dafio o perdida coralina deberia 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 sucedié-, se sugiere que en parte esta reduccién puede ser una
consecuencia de la variacion en la disposicion de la cadena. A pesar de que en el periodo
mencionado se registré un fendmeno de blanqueamiento a nivel global y local, no se
presenté mortalidad asociada (Rodriguez-Ramirez y Garzén-Ferreira, 2003). Asi mismo, los
valores de temperatura, salinidad, sedimentacion y transparencia en ese periodo
(Rodriguez-Ramirez y Garzon-Ferreira, 2003) no indican condiciones adversas para el
desarrollo coralino. Otro argumento que apoya la hipétesis de que esta disminucién estuvo
asociada al método de muestreo, es que las especies Montastraea faveolata y Siderastrea
siderea implicadas en la reduccion poseen grandes cabezas (en la parcela de monitoreo) y
un estudio realizado para evaluar los errores que se derivan de la técnica identificé que la
presencia de grandes cabezas favorece la formaciéon de balcones y grietas. Mucha de la
variacion resulta en la forma que es dispuesta la cadena cuando estan 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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preparacion). En este periodo en particular (1998-1999) el equipo que evaluo la parcela no

fue el mismo.

La segunda reduccién en Chengue 2 (7%) ocurrié en el periodo 1999-2000, y fue debida al
paso del huracan Lenny (coletazo) durante noviembre de 1999 (Rodriguez-Ramirez y

Garzoén-Ferreira, 2003; http://www.nhc.noaa.qgov/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 huracan 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 huracan, y a que la
evaluacion de su efecto se realiz6 casi un afio después de su paso cuando muchas colonias
se pudieron haber recuperado. Al observar el comportamiento coralino a nivel de especie se
observé que la reduccién 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 huracan Lenny, el cual fragmentd 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

fragmentacion y muerte de las colonias ramificadas del género Acropora.

Siderastrea siderea también mostré 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 registro 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 (Rodriguez-Ramirez y Garzén-Ferreira, 2003), por lo tanto debieron existir

otros factores asociados con esta disminucién. Uno de estos factores pudo ser la variacion
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en la disposicion 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 recuperacién de la cobertura en el Ultimo afio

correspondiente con una reduccién de los balcones y grietas (ver anexo B; figura 15b). En

relacién con lo anterior, no es ldgico que una especie de crecimiento lento como lo es S.

siderea (Huston, 1985a), presente una recuperacion rapida (3%) en un afio (figura 15b).

La trayectoria de las algas en el nivel somero se caracterizé por fluctuaciones que trajeron
como consecuencia una tendencia cubica (significativa), relacionada con las variaciones de
los otros componentes del sustrato arrecifal. Asi, el incremento algal durante el periodo
1999-2000 correspondié con un aumento en los tapetes y estuvo asociado en menor grado
con la reduccién de los corales duros luego del paso del huracan Lenny y principalmente
con interacciones con el sustrato abidtico. En cuanto a esta interaccién, parte del
incremento algal durante 1999-2000 se dio sobre sustratos inertes (roca, cascajo, arena) y
la otra coincidié con una disminucion de los balcones y grietas, los cuales no pueden ser
colonizados por los tapetes y sugieren una variacién en la disposicion 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 expansion), sino que las cadenas
se posicionaron sobre sustrato existente y cubierto por algas (tapetes). En el siguiente afio
(2000-2001) el sustrato abidtico nuevamente se incrementd y los tapetes bajaron
proporcionalmente -sin que los corales sufrieran pérdidas que explicaran los cambios en las
otras dos categorias-, lo cual es otro indicio de que entre estos dos grupos ocurrié una
transicion durante 1999 y el 2001. Este tipo de transiciones simplemente reflejan un “error”
de muestreo, debido a que las categorias del sustrato abiotico (roca, cascajo) son
susceptibles de ser confundidas con los tapetes de algas poco densos (CARICOMP, 1997).
Particularmente en Chengue es mas probable incurrir en esta clase de errores debido a que
el comportamiento estacional de las algas determina que un grupo como los tapetes sea

mas 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 estacién lluviosa, los tapetes son muy

dinamicos y sufren cambios en su densidad y espesor (Reyes-Nivia, 2000).

Por su parte, el incremento algal relacionado con el paso del huracan Lenny en el nivel
somero de Chengue, es una consecuencia de la colonizacion 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 anatdmicas y de crecimiento en eventos de colonizacion (Steneck, 1988;
Lirman, 1999). En Chengue se registré un aumento de los tapetes de aproximadamente un
5%, que comparado con el aumento algal del 20% en Jamaica luego del paso del huracan
Allen (Lidell y Olhorst, 1996), sugiere que las implicaciones en la dinamica algal fueron

mucho menores.

Por ultimo, la tendencia cubica del sustrato abidtico correspondié con el aumento de los
balcones y grietas durante el periodo 1998-1999 y con la posterior interaccién con las algas

en el periodo 1999-2001 descrita anteriormente

Nivel medio. A nivel estructural los analisis multivariados revelaron una segregacién de los
monitoreos de 1993 respecto a los otros afios. Esta separacion no significé un cambio
estructural, sino que se dio principalmente por diferencias en la identificaciéon de las colonias
de Montastraea annularis (sensu lato). Al detallar las especies se identificé una notable
disminucién desde 1994 en la cobertura de la especie M. annularis, no obstante, la
reduccién simplemente consistié en la redistribucion 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 utilizacion de los nombres
propuestos por Weil y Knolwlton (1994) para la identificacion en campo del complejo M.

annularis.
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Durante los nueve afos de monitoreo los cambios anuales registrados en la cobertura
coralina no fueron en general superiores al 3% y no tuvieron significancia (analisis 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 (Rodriguez-Ramirez y Garzon-
Ferreira, 2003). Asi mismo, la incidencia de colonias enfermas fue inferior al 4% indicando
que no fueron afectadas por epidemias (SIMAC, datos sin publicar; Garzon et al., 2002b).
Los Unicos eventos que pudieron causar una alteraciéon en la estructura del nivel medio
fueron los fendmenos de blanqueamiento de los afos 1998 y 1999 y el coletazo del huracan
Lenny a fines de 1999, sin embargo los blanqueamientos no causaron muerte coralina
(Rodriguez-Ramirez y Garzén-Ferreira, 2003). Si bien los andlisis estadisticos no revelaron
cambios debidos al impacto del huracan, observaciones personales de uno de los
investigadores indican que el coletazo si tuvo efecto en la parcela de Chengue 1, pero no
alcanzo 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 huracan en la parcela, fue
el volcamiento de una gran colonia de Montastraea faveolata, y la muerte parcial de otras
(varias especies con fragmentacion y raspaduras) que estaban incluidas dentro de los
transectos, y que provocd la disminucion (<5%) de cobertura (de la categoria corales) en el

periodo 1999-2000.

Un punto que reviste importancia es que a pesar de la estabilidad en la cobertura coralina,
la mayoria 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. Segun Smith et al. (en
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preparacion) existe una gran variabilidad en la posicién 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 porcion de la colonia y una mas extensa
0 mas pequena 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
biolégicas (depredacién, enfermedades, competencia con algas y esponjas). En este
sentido, el método de la cadena es poco sensible a los pequefios 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 Bahia de Chengue y en particular en las parcelas
monitoreadas en el nivel medio se han documentado pérdidas de cobertura coralina
debidas a depredacion (Reyes-Nivia, 2000; Santodomingo et al., 2002) o competencia con

algas (Mejia, 2001).

Contrastando con la estabilidad de los corales, las algas tendieron significativamente a
disminuir (tendencia lineal) durante los nueve afios de monitoreo en ambas parcelas
medias. La mayor reduccion 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 (Mejia, 2001;
Diaz-Pulido y Garzoén-Ferreira, 2002; Rodriguez-Ramirez y Garzon-Ferreira, 2003), los
cambios basicamente corresponden al aumento en la cobertura de balcones y grietas en
esa parcela. Lo anterior se puede corroborar al observar el comportamiento del sustrato

abidtico y de sus categorias (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 colocacion de la cadena entre los monitoreos iniciales.
Luego de este periodo el grupo algal continu6 su leve declive, acompafado de un
comportamiento inverso por parte del sustrato abiotico, que sugiere nuevamente una
transicion entre estos grupos, ante la ausencia de cambio en la cobertura coralina

(aumento) que expliquen la disminucién algal. Finalmente, y al igual que en el nivel somero,
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se presentd un incremento algal en el componente de los tapetes durante el periodo 1999-
2000 y su posterior disminucién en el 2001. Tal aumento se relacion6 basicamente con
interacciones con el sustrato abiético y en menor grado con la colonizacion por parte de los
tapetes sobre los sustratos recién muertos por efecto del huracan Lenny. En cuanto al
sustrato abidtico, parte del aumento correspondié con la disminuciéon de roca y cascajo,
pero no por su desaparicion 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 presento una reduccion en el numero de balcones y grietas, que fueron substituidos
por tapetes. Desde luego este intercambio se debe interpretar como una ubicacién 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 parrafo anterior se deduce que hubo dos incrementos reales y
relacionados con factores naturales (crecimiento y/o colonizacion) y uno “falso” y
relacionado con un error de muestreo. Este error por parte de los investigadores ya habia
sido sefialado por CARICOMP (1997), que menciona que la mayoria de variaciones de este
tipo son una consecuencia de la experiencia o actitud del investigador para colocar la
cadena. En sintesis, se sugiere que la tendencia de las algas a disminuir a lo largo del
periodo se relaciond con el aumento del sustrato abidtico (balcones y grietas) y que el

incremento detectado en el 2000 de las algas no fue de la magnitud que sugieren los datos.

Nivel profundo. Al igual que en el nivel somero, las parcelas del nivel profundo
presentaron una disminucion significativa en la cobertura coralina (con un tendencia lineal),
que sugiere una muerte progresiva de los corales. El andlisis del comportamiento de las
especies mostré como efectivamente Montastraea cavernosa y M. franksi declinaron
(tendencia significativa), explicando esta mortalidad. Sin embargo, la reducciéon mas notable
en la parcela profunda de Chengue 1 ocurrida durante el periodo 2000-2001, estuvo

influenciada por un error en la disposicién de la cadena durante el 2001. Una exploracién de
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los datos crudos permitié determinar que la cadena pasé sobre las colonias de gorgonaceos
-las cuales abundan en el nivel y particularmente en Chengue 1- y no sobre el pie de
adhesion (como se realizé en los anteriores anos y lo indica el método). Por lo tanto hubo
un aumento en el niumero de eslabones utilizados en los transectos, de manera que se
afectd el calculo de las proporciones de los componentes (algas, M. cavernosa y M. franksi
que eran los componentes mas importantes del nivel) y la cobertura de casi todos ellos
disminuyd, mientras que la de los balcones/grietas y gorgonaceos aumentd. Por
consiguiente, no hay certeza de la magnitud del cambio en ninguno de los componentes, si
es que se produjo. Smith et al. (en preparacion) encontraron que cualquier cambio en el
numero de eslabones utilizados para cubrir el transecto, afectaba el calculo del porcentaje
de todos los componentes, de modo que si la longitud del coral efectivamente variaba por
alguna causa real, esto no podia 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 bioldgicas y fisicoquimicas 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 algun tipo de agente crénico o la combinacién de varios de

éstos para que se haya producido una pérdida de cobertura viva lenta y continuamente.

La mayor disminucién en el porcentaje coralino de la otra parcela (Chengue 2) ocurrié en el
periodo 1998-1999, y estuvo relacionada con la de la especie mas importante del nivel
(Montastraea cavernosa). Se asume una muerte gradual, pero se desconoce -al igual que
en la otra parcela- su causa. Aqui es importante resaltar que el coletazo del huracan Lenny
aparentemente no esta relacionado con el declive de la cobertura mencionado en el nivel
profundo porque en el periodo en el cual ocurrié, el cambio fue menor al de otros periodos.
Ademas si se considera que la magnitud de este coletazo en Chengue no es comparable
con la accién directa de un huracan y que los dafios derivados por un fendmeno de este tipo

decrecen en funcién de la profundidad (Brown, 1997).
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Por su parte, las algas presentaron una tendencia de cambio cuadratica, debido al
constante incremento en el periodo 1998-2000, y la posterior disminucion 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 ademas por la interaccioén con el
sustrato abidtico. Esta ultima 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
determinacion del sustrato abidtico y los tapetes. De otro lado la disminucion de la
cobertura durante 2000-2001 fue causada -al igual que la de los corales- por el incremento
en el numero de eslabones por el error de muestreo (paso sobre gorgonaceos) que afectd

el calculo de los componentes, por consiguiente se asume que realmente no cambid.

Ante la incertidumbre que generd el error en el ultimo muestreo, se elimind del analisis de
medidas repetidas y se encontré que las tendencias para las principales categorias no
fueron significativas. De esta situacion se infiere que el error debi6 ser en la mayoria de los
transectos o en todos para que el analisis arrojara una tendencia significativa. Al examinar
en detalle los datos se pudo establecer que efectivamente la mayoria presentaron aumento
en el numero de eslabones por la variacién ocasionada por los gorgonaceos. Aunque al
eliminar el ultimo muestreo se perdieron las tendencias con un nivel de significancia de a
=0.05, al aumentar este nivel a a=0.1 la tendencia de los corales se mantiene (lineal), la de
las algas pasa a ser lineal y el sustrato abidtico no presenta ninguna tendencia.
Considerando lo anterior y la trayectoria de los promedios de las categorias del sustrato y
de las especies coralinas, se puede sugerir que en las parcelas profundas de Chengue la

cobertura viva de corales disminuy6 y la de las algas aumenté en el periodo 1998-2000.

Aunque para los otros niveles se detectaron algunas fuentes de variacion que podrian

afectar las tendencias halladas, se debe considerar que los errores detectados en la

Caro - Zambrano, C.



Patrones de variacion de los arrecifes coralinos colombianos

colocaciéon de la cadena no fueron del caracter 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 Bahia de
Chengue, el promedio general encontrado de 1.71 y los de cada nivel de profundidad
estuvieron dentro del rango de variacion registrado en el Gran Caribe por el programa
CARICOMP (max= 2.11 Barbados; min= 1.1 México;) (CARICOMP, 1997). Se podria
entonces decir que las parcelas monitoreadas son de complejidad media-alta. Estos valores
cobran mas sentido al explorar su comportamiento en el tiempo, porque pueden ser un
indicador de cambios a nivel estructural; el indice de complejidad es inversamente
proporcional a la perturbacién sufrida por un ecosistema, pues eventos de perturbacién
frecuentes e intensos conducen una disminucién en la cobertura. La rugosidad de un
arrecife no deberia cambiar mucho en un afio, a menos que sufriera un impacto desastroso
(Aronson et al., 1994; CARICOMP, 1997). A la luz de esto, en adelante para cada area de
monitoreo se discutira el comportamiento del indice de rugosidad. De otro lado, ante la
ausencia de fuertes eventos de perturbacién, cambios en los valores del indice de
complejidad seran interpretados como variaciones en la disposicion de la cadena entre un

afio y otro.

Después del coletazo del huracan Lenny no se registraron cambios en los indices de
rugosidad en ningun nivel de profundidad, pese a los efectos mencionados en el nivel
somero (fragmentacion de Acropora palmata) y medio (volcamiento de cabezas). Lo anterior
sugiere que no se presentaron cambios sustanciales en la estructura del sustrato arrecifal y
ademas nuevamente se puede decir que las consecuencias no fueron catastréficas como

se ha reportado en otros sitios caribefios durante un evento de este tipo.

Caro - Zambrano, C.



Patrones de variacion de los arrecifes coralinos colombianos

En cuanto al comportamiento en el tiempo, los indices de rugosidad en las parcelas medias
y profundas tuvieron una tendencia de tipo cuadratica que sugieren cambios en la
configuracion del sustrato. Sin embargo, considerando que las variaciones de la cobertura
en los corales, algas y sustrato abidtico no implicaron pérdidas o ganancias del relieve, se
debe considerar otra razén para explicar la tendencia. Al detallar los datos crudos, se
encontré que en general las variaciones se relacionaron con la utilizacion de mas o menos
cadena, lo cual conduce a deducir que la diferente colocacién de la cadena entre los

muestreos genero la tendencia.

3.2.2.3 Gorgonaceos. Entre las parcelas monitoreadas en Chengue las mayores
abundancias de gorgonaceos 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 mayoria de arrecifes monitoreados por
CARICOMP (CARICOMP, 2002). Adicionalmente, al igual que en la mayoria de localidades

del Caribe, las colonias presentaron como forma de crecimiento la vara (CARICOMP, 1997).

Los estudios sobre la comunidad de gorgonaceos en el PNNT se limitan al realizado por
Botero (1987) en el que describe y cuantifica su distribucion en las formaciones coralinas
del parque. Aunque Botero (1987) registré 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 patégeno (Garzon-
Ferreira y Zea, 1992), mientras que para la otra especie se desconoce la razén. Quizas no
se trate de otro fendmeno de mortalidad, sino mas bien a que en los transectos no quedé

registrada por ser una zona con buen desarrollo coralino..
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En el mismo estudio (Botero, 1987) encontré que entre los 8 y 15m Eunicea succinea y E.
fusca dominaban sobre los demas octocorales. Esta descripcidon coincide con lo encontrado
durante el monitoreo, ya que la gran mayoria de las colonias correspondian a este género.
El predominio de Eunicea sp. en las parcelas de monitoreo es fomentado por la baja
exposicion al oleaje, ya que varios autores (Muzik, 1982; Whale, 1985) sugieren que la
presencia del género esta restringida a zonas calmadas del arrecife. El uso de diferentes
metodologias no permite hacer comparaciones adecuadas entre el trabajo de Botero y el

presente monitoreo.

El Unico patrén de variacion temporal se presentd entre 1994 y 1999 en la parcela Chengue
1 del nivel medio. Esto indica que la comunidad de gorgonaceos puede cambiar a pequena
escala, lo cual coincide con el trabajo de Whale (1985), quien registra que la mortalidad de
gorgonaceos puede ser diferente entre colonias de la misma zona (<1m de distancia) y
ademas puede ser espacial y temporalmente impredecible. La causa de la reduccion en
esta parcela no se pudo establecer, aunque se observdé que algunas colonias -
principalmente Eunicea spp.- estaban sobrecrecidas por Millepora spp.; Whale (1985)
encontré6 que este hidrocoral puede invadir y matar a las colonias de gorgonaceos.
Adicionalmente Santodomingo (2000) registré por primera vez para la Bahia de Chengue -y
en la vecindad de la parcela Chengue 1- que el pez Stegastes planifrons producia lesiones
sobre colonias de gorgonaceos pertenecientes al género Eunicea principalmente. Asi se
tendria que en la parcela referida hay al menos dos agentes de mortalidad natural que han

podido contribuir con el declive descrito.

3.2.2.4 Erizos e invertebrados vagiles de importancia comercial. Las densidades maximas
de erizos (0.07-0.09 erizos/m?) registradas en la Bahia de Chengue fueron muy inferiores a
los promedios 0 maximos encontrados en otras localidades del pais (presente estudio) y el
Caribe (CARICOMP, 2002). Sin embargo, en términos de composicion, al igual que en la

mayoria de localidades de CARICOMP, en la Bahia 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 incrementd su abundancia luego de la desaparicion de D.

antillarum (Vicente, 1993).

Por su parte, Diadema antillarum registré valores inferiores a los presentados en la mayoria
de las localidades del Caribe (CARICOMP, 2002) y de las otras areas de monitoreo del
presente estudio. Lamentablemente la falta de informacién en el area 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 segun Bouer (1980) antes de este
evento la densidad de D. antillarum variaba ampliamente a través del Atlantico (1-73

erizos/m?), es posible esperar diferencias actuales entre localidades.

En general para la comunidad de erizos de Chengue se encontré el patrén de distribucion
vertical descrito por Morrison (1988), segun 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 Bahia (A. Rodriguez-Ramirez, com. pers.). Por ultimo,
ante la ausencia de Diadema antillarum y el predominio de Eucidaris tribuloides vy
Echinometra viridis, podria esperarse una mayor abundancia del componente algal, ya que
estas ultimas dos especies no ejercen la misma presion 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 bidlogo de las algas mas que los

erizos (peces herbivoros; Rodriguez-Ramirez y Garzén-Ferreira, 2003).

Aunque la generalizada ausencia de invertebrados de importancia comercial, y
especificamente de pulpos (Octopus), langostas (Panulirus), caracol pala (Strombus gigas)

y cangrejos (Mithrax spinosissimus) puede ser debida a la sobreexplotacion de estos
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recursos, la carencia de antecedentes, descripciones o datos puntuales que reporten su
presencia en la estacion de monitoreo, hacen dificil asegurarlo. El Gnico trabajo sobre estos
grupos en el areas del PNNT fue el elaborado en Strombus gigas por Botero (1984), quién
encontrd para Neguange una densidad de 1 caracol/ 33m? durante los meses de brisa y de
1 caracol/14m? durante los meses de calma, en el mismo trabajo report6 para la Bahia de
Chengue pequefias densidades de S. gigas (pero no especificd cuantos ni en que zona),
asegurando que la presion pesquera estaba acabando con el recurso. Asi mismo indicé
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 pulmoén libre algunos de estos organismos (A. Rodriguez-Ramirez, com. pers.),

lo cual sugiere que la presién sobre estos grupos continla a pesar de su escasez.

3.3 BAHIA DE SANTA MARTA

3.3.1Resultados.

3.3.1.1Caracterizacion 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 abiotico (balcones, grietas, arena, roca, cascajo) con 25.7+0.3%, los corales
duros (masivos, incrustantes, foliaceos, ramificados y milléporas) con 10.5+0.8%, y las
esponjas (incrustantes y erectas) que con 8.0+0.2% también constituyeron una fraccién

importante del sustrato (fiqura 26).
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ALGAS SUSTRATO CORALES ESPONJAS CORALES
ABIOTICO DUROS BLANDOS

Figura 26. Porcentaje de cobertura promedio interanual (+1 error estandar) de las categorias
principales del sustrato arrecifal en la Bahia de Santa Marta durante el periodo 1998-2001.

Al interior de las algas, los tapetes (41.8+0.5%) superaron en gran medida a las demas
categorias, aunque las formas incrustantes también alcanzaron una importante
representacion (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
(3.910.3%); mientras que el sustrato abiotico estuvo constituido en su mayoria 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 estandar (EE) de las categorias
secundarias registradas en general en la Bahia de Santa Marta durante el periodo 1998-2001. BRAN=
Corales (C.) ramificados; ENCO= C. incrustantes; FOLI= C. foliaceos; MASS= C. masivos; MILL=
milleporinos; CALG= Algas (A.) calcareas; 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= coralomérfidos; ENGR=
Gorgonaceos (G.) incrustantes; GORG= G. ramificados; ZOAN= zoantideos; ENSP= Esponjas (E.)
incrustantes; ERSP= E. erectas.

CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIOTICO CORALES BLANDOS ESPONJAS

BRAN ENCO FOLI MASS MILL|CALG EALG FALG TALG|BOUL DCOR GAPS ROCK RUBB_SAND |[ANEN CMOR ENGR GORG ZOAN |ENSP ERSP

PROM 0 39 01 66 05/ 0 82 01 418{ 11 0 102 04 13 124|012 O 08 08 0 |76 18
EE 0 03 00 05 00/ O 04 00 05(01 O 01 00 01 02]002 0 00 01 0 |02 0.1

Para el area se registraron un total de 17 especies coralinas, entre las que se destacan

Montastraea cavernosa con soélo 4.46+0.83%, seguida por Meandrina meandrites con
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coberturas inferiores al 1% (tabla 10).

Las restantes especies registraron

Tabla 10. Porcentaje de cobertura promedio interanual (PROM) y error estandar (EE) de las especies
de corales duros registradas en la Bahia de Santa Marta durante el periodo 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 indice 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 realizé el analisis de
medidas repetidas, y soélo se presenta la descripcion del comportamiento de los principales

componentes en las parcelas.

En Punta de Betin (PB) se registré una cobertura coralina inicial de 7.5+1.6%, que se vio
disminuida durante los siguientes afios a un valor final de 5.4+1.6%. La cobertura inicial de
20% en el Morro (MR) no cambio durante los dos afios de seguimiento (figura 27). Dentro
de las especies coralinas mas representativas, Montastraea cavernosa (PB) registro la
mayor pérdida con 1.4% (figura 28b), las demas 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 (fiqura 28a).
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Figura 27. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias principales en
las parcelas de la Bahia de Santa Marta. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiético. PB= Punta
Betin; MR= Morro.

Por otro lado, las algas en Punta Betin no registraron cambios durante el monitoreo
(57.11£6.3% inicial; 58.3£3.6% final), mientras que en Morro hubo un aumento del 8%
(43.746.3%; 51.1+5%). En el Morro las algas tuvieron un comportamiento inverso al del
sustrato abiético, el aumento algal coincidi6 con una proporcional (8%) reduccion del

sustrato abidtico (figuras 27b y 27c).
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Figura 28. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las especies coralinas mas
representativas en cada parcela de la Bahia de Santa Marta. a) Morro; b) Punta Betin. Mcav=
Montastraea cavernosa; Mmea= Meandrina meandrites; Dstr= Diploria strigosa; Past= Porites
astreoides; Srad= Siderastrea radians.

b)

3.3.1.2.2 Complejidad del sustrato. Los indices de complejidad permiten apreciar que la
complejidad del sustrato se increment6 durante el periodo de estudio en las dos parcelas
monitoreadas. En Punta de Betin pasé 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. Variacién anual del promedio (+1 error estandar) del indice de complejidad (IC) de las
parcelas localizadas en el nivel medio de profundidad de las estaciones de la Bahia de Santa Marta.
PB= Punta de Betin; MR= Morro.

3.3.2 Discusion

3.3.2.1 Comunidad sésil

3.3.2.1.1 Caracterizacién. La baja cobertura coralina promedio (11%) y alta algal (50%)
encontrada en las dos parcelas de la Bahia 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 mayoria 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 ultimas décadas, los arrecifes de
Jamaica han sido perturbados por tensores de origen antropico y natural (Goreau,
1992;Hughes, 1994; CARICOMP, 1997); similares a los de la Bahia de Santa Marta, como
aportes continentales, enriquecimiento de nutrientes, sobrepesca y la mortandad de

organismos ecolégicamente importantes (Acosta, 1989; Zea, 1994).

Estudios como el de Antonius (1972), Acosta (1989) y Zea (1994) describen la estructura
y/o composicion de la comunidad arrecifal en la Bahia de Santa Marta. En su trabajo,
Acosta (1989) registré una cobertura coralina promedio de 30% en el Morro de Santa Marta
-para el mismo rango de profundidad-, y de 23% en Punta de Betin. Estudios mas recientes
(Zea, 1993 y 1994) registran en Punta de Betin una cobertura coralina de 20% y 15% en el

Morro. Estos valores difieren considerablemente del 18% (Morro) y 6% (Punta Betin) de
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cobertura coralina registrados en el presente trabajo, sugiriendo una pérdida de coral en la
ultima década. Obviando las diferencias metodologicas, es claro que los arrecifes de la
Bahia de Santa Marta se encuentran en un proceso de degradaciéon que se inicié6 hace
varias décadas. Como lo anotd Acosta (1989) hace mas de 10 afos, 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 construccion del emisario submarino, en la
actualidad existe un nuevo tensor, el puerto Carbonifero, cuyos efectos todavia no han sido
valorados particularmente. Una serie de datos mas amplia obtenida a través del monitoreo,

podra en un futuro dar algunas luces sobre este asunto.

Debido al caracter del monitoreo, se registr6 un menor nimero 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 continuan siendo dominantes, han sido afectadas por condiciones
adversas. Esta situacion ya habia sido advertida por Acosta (1989), quien indicaba la

disminucion de M. cavernosa a pesar de ser tolerante a la sedimentacion.

Las algas siguen siendo el grupo mejor representado en Punta Betin 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 demas grupos en la Bahia de Santa
Marta ya habia sido descrito por Mejia (2001), quien indica ademas que bajo tensores
predominan grupos mas tolerantes a condiciones ambientales poco Optimas como los

tapetes algales, mientras que las macroalgas no logran sobrevivir.
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Por ultimo, se resalta que la importancia (5-10%) de las esponjas es semejante a la de los
corales y se mantiene después de mas de 10 afos (cf. Zea, 1993 y 1994). Segun Zea
(1994) los ambientes con alta turbidez, baja iluminaciéon y altas concentraciones de

nutrientes como la Bahia de Santa Marta son 6ptimos para el desarrollo de esponjas.

3.3.2.1.2 Variacién temporal. Durante el monitoreo los cambios a nivel estructural, de
categorias 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 afio para la estacién
del Morro (1998-1999). La estabilidad en la parcela de Punta de Betin entre 1998 y 2002,
sugiere que no se han producido variaciones. No obstante, considerando lo anteriormente
mencionado acerca de hacer inferencias para toda una formacion arrecifal a partir de pocas
estaciones de monitoreo (ver 4.2.1.3), es posible afadir que esta estabilidad no se puede
extender para la toda la Bahia de Santa Marta. Por ejemplo, en el 2001 (marzo) se produjo
el hundimiento de una barcaza para el embarque de carbén en cercanias de la estacion de
Punta Betin, que caus6 cambios profundos sobre el sustrato arrecifal en un area cercana a
los 450m> como blanqueamiento y mortalidad parcial y total de varias colonias de
diferentes especies coralinas (M. Lopez y A. Rodriguez-Ramirez, com. pers.), que no fueron

revelados por la evaluacioén de la parcela en el 2002.

3.4 ARCHIPIELAGO DEL ROSARIO.

3.4.1 Resultados

3.4.1.1Caracterizacion general.

3.4.1.1.1 Comunidad sésil. En las Islas del Rosario el sustrato arrecifal estuvo dominado
en promedio (general) por sustrato abiodtico (33.6+1.7%) y corales duros (33.2+2.0),
seguidos por las algas (27.7+2.1%) (fiqura 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 abiodtico 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 categorias fueron similares
(sustrato abidtico 32.3+3.8%; algas 31.8+2.0%; corales duros 29.5+1.5%) (fiqura 30),
mientras que en el nivel profundo se observé un predominio del sustrato abidtico
(37.1£1.9%), sobre los corales duros (33.6+0.4%), y las algas (24.9+3.0%) (fiqura 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 informacion de las

categorias principales en cada parcela.
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ESUSTRATOABIOTICO HOCORALESDUROS EALGAS
OESPONJAS OCORALESBLANDOS HOTROS

Figura 30. Porcentaje de cobertura promedio interanual (+1 error estandar) de las categorias
principales del sustrato arrecifal en las Islas del Rosario durante el periodo 1998-2001.
Los tapetes algales constituyeron el grupo mas importante al interior de las algas con un

12.7+0.4% de cobertura promedio general (interanual; tres niveles); asi mismo presentaron
valores cercanos al 12% en los tres niveles de profundidad. Las algas carnosas sélo
tuvieron una representacién 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 area. En el nivel somero se presentd 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

foliaceos, 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
representacion 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
9.9340.85%. EI 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 representacion
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 demas categorias secundarias del
sustrato abidtico 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 estandar (EE) de las
categorias secundarias registradas por nivel de profundidad y en general en las Islas del Rosario
durante el periodo 1998-2001. BRAN= Corales (C.) ramificados; ENCO= C. incrustantes; FOLI= C.
foliaceos; MASS= C. masivos; MILL= milleporinos; CALG= Algas (A.) calcareas; 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-= coralomorfidos; ENGR= Gorgonaceos (G.) incrustantes; GORG= G. ramificados; ZOAN=
zoantideos; 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 DCOR GAPS ROCK RUBB SANDJANEM CMOF ENGR GORG ZOAN|ENSP ERSP

SOMERO PROM | 2.1 15 54 268 05| 94 21 16 134| 16 <005 233 09 1.1 4.7 [<0.05<0.05 0.1 0.2 0 23 3.0
EE 09 05 12 05 01|19 07 04 26|13 <0.05 27 04 0.6 0.6 [<0.05<0.05<0.05 <0.05 O 02 0.2

MEDIO PROM| 40 36 101 111 02| 21 29 144 127|103 01 287 07 13 13[<005 O 0.1 0.4 0 26 3.2
EE 2.1 07 26 03 <009 05 01 10 13 ]03 0.1 36 04 05 04 [<005 0 01 <005 O 03 04
PROFUND(PROM | 1.2 79 58 19.2 0 03 38 84 119|104 01 294 13 13 59 |<0.05 <0.05 0.1 0.1 0 1.8 23
EE 04 20 22 18 0 0.1 13 19 21|04 0.1 14 09 1.1 0.2 [<0.05 <0.05 <0.05 0.1 0 03 0.6
GENERAL PROM | 24 43 74 191 02| 40 29 81 12708 01 271 1.0 1.2 4.0 |<0.05<0.05 0.1 0.2 0 22 28
EE 08 18 14 44 01| 28 05 36 04]04 <005 19 01 0.2 1.3 |<0.05<0.05<0.05 0.1 0 02 03

Caro - Zambrano, C.



Patrones de variacion de los arrecifes coralinos colombianos

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 estandar (EE) de las especies
de corales duros registradas en cada nivel de profundidad de las Islas del Rosario durante el periodo
1998-2001. (*) al menos dos especies

ESPECIE ABREVIATURA SOMERO MEDIO PROFUNDO
PROM EE PROM EE PROM EE

Agaricia spp.* Agar 6.95 0.87 14.82 1.25 6.58 048
Acropora cervicornis Acer - - 0.15 0.02 0.01 0.01
Colpophyllia natans Cnat 141 0.02 1.73 0.09 0.65 0.10
Diploria labyrinthiformis Dlab 6.25 0.30 0.07 0.01 0.18 0.06
Dichocoenia stokesi Dsto 0.08 0.04 - - - -

Diploria strigosa Dstr 1.08 0.18 0.19 0.01 0.06 0.01
Eusimilia fastigiata Efas 0.21 0.06 0.36 0.12 0.67 0.16
Leptoseris cucullata Lcuc 0.08 0.08 0.11 0.02 0.52 0.07
Madracis decactis Mdec - - 0.08 0.04 0.10 0.01
Madracis formosa Mfor - - 0.01 0.01 - -

Madracis mimiriabilis Mmir 042 0.10 0.01 0.01 - -

Meandrina meandrites Mmea 0.03 0.02 0.19 0.09 0.12 0.04
Millepora spp.* Mill 046 0.06 0.21 0.03 - -

Montastraea annularis Mann 993 0.85 341 045 0.53 0.29
Montastraea cavernosa Mcav 0.81 0.07 0.73 0.06 1.06 0.18
Montastraea faveolata Mfav 6.11 0.12 1.26 0.14 - -

Montastraea franksi Mfra - - 3.32 0.26 21.47 0.52
Mycetophyllia spp.* Mycet 0.07 0.04 0.03 0.03 0.20 0.08
Porites astreoides Past 099 0.10 1.46 0.30 0.23 0.11
Porites porites Ppor 0.13 0.04 0.17 0.06 - -

Scolymia sp. Scol - - 0.04 0.01 - -

Stephanocoenia intersepta Sint - - 0.23 0.12 0.69 0.21
Stephanocoenia michellini Smic - - 0.03 0.03 0.01 0.01
Siderastrea radians Srad 0.03 0.03 - - 0.02 0.01
Siderastrea siderea 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 area (tres niveles) fue de 1.92+0.02. EIl mayor valor se present6 en el nivel medio de

profundidad con un valor de 1.97+0.01, mientras que el menor se encontré en el somero

(1.88+0.3) (fiqura 31).
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Figura 31. indice de complejidad (IC) promedio interanual (+1 error estandar) del sustrato arrecifal
por nivel de profundidad y general para las Islas del Rosario durante el periodo 1998-2001.

3.4.1.1.3 Gorgonaceos. La abundancia de gorgonaceos presentd 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 ampliara mas adelante (seccion3.4.1.3.3), las
parcelas somera y media de Pavitos no presentaron gorgonaceos. La mayoria de las
colonias presentaban un crecimiento de tipo vara, y pertenecian a los géneros Plexaura y

Pseudoplexaura.

Colonias/m

SOMERO MEDIO PROFUNDO GENERAL

Figura 32. Abundancia promedio interanual (+1 error estandar) de gorgonaceos por nivel de
profundidad y general para las Islas del Rosario durante el periodo 1998-2001.

3.4.1.1.4. Erizos e invertebrados vagiles de importancia comercial. La densidad promedio
general de erizos fue de 0.07+0.00erizos/m® (119 erizos durante los tres afios),
correspondiente a ~0.05erizos/m? de Echinometra viridis, ~0.02erizos/m? de Diadema
antillarum y menos de 0.001erizos/m? de otras especies. En el nivel somero se encontro la
mayor densidad interanual (0.17erizos/m2), representada por 0.1erizos/m® de Echinometra
viridis (75 ejemplares durante los tres afios) y 0.06erizos/m’ 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/m? (cinco ejemplares durante el monitoreo)

la mayoria de E. viridis y en el profundo 0. 002erizos/m? —un ejemplar-(figura 33).

Aunque la presencia de invertebrados vagiles de importancia comercial no fue constante, si
fue mayor a la de otras areas. De esta manera se registré una densidad promedio general
de 0.72ind/100m? para langostas (Panulirus argus), y de 0.06ind/100 m? para cangrejos
(Mithrax sp.) y pulpos (Octopus sp). El pulpo se presento en la parcela profunda de Pavitos,
mientras que las langostas y el cangrejo se registraron en la parcela somera de Tesoro. No

se observoé ningun ejemplar de Strombus gigas.

0.2
0.15
0.1
0 + f f f
SOMERO MEDIO PROFUNDO GENERAL
B Diadema antillarum B Eucidaris tribulo ides
OEchinometra lucunter B Echinometra viridis

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 analisis de clasificacion de las parcelas localizadas en el
Archipiélago del Rosario muestra la conformacion 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) esta 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 segregacion
de los grupos por nivel de profundidad y sugieren una mayor semejanza entre parcelas de
una misma estacion. Finalmente, ambos analisis sefialan que la parcela de Tesoro somero

(grupo D) tiene una identidad muy particular.
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Figura 34. Analisis de clasificacion de las parcelas monitoreadas por SIMAC en las Islas del Rosario.
La abreviatura de cada parcela indica el nhombre de la estacion, nivel de profundidad y afio de
monitoreo. Estaciones: Pavitos= P; Tesoro= T. Nivel de profundidad: Somero= S; Medio= M;
Profundo= P. Indice cofenético = 0.8848.

El analisis de ordenacién corrobora lo encontrado en el analisis de clasificacién y al mismo
tiempo permite observar algunas caracteristicas de este agrupamiento. La formacion del
grupo A fue influenciada por el amplio dominio de Agaricia spp. (tal como lo muestra el
vector Agar). El grupo B se caracterizé por la importancia de Montastraea franksi (vector
Mfra). En Tesoro somero (grupo D) se observd 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 Colpophyillia natans (vector Cnat) (figura 35).
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Mfra

Eje 1

Figura 35. Andlisis de Componentes Principales (PCA) de la parcelas monitoreadas por SIMAC en
las Islas del Rosario. Las figuras corresponden al nivel de profundidad, el nUmero indica el afio de
monitoreo, y el color la estacién de monitoreo. Cuadrado= somero; Triangulo= 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 analisis multivariados no sugieren
cambios temporales importantes, puesto que la mayor disimilaridad entre los monitoreos de
cada parcela fue inferior a 15% (analisis de clasificacion) y la dispersién de los puntos fue

baja (analisis de ordenacion).

Nivel somero. A pesar de presentar un incremento del 1% en Tesoro y del 8% en Pavitos
(figura 36a), el andlisis de medidas repetidas no reveld6 una tendencia de cambio
significativa de la cobertura coralina en ninguna de las parcelas (tabla 13). Las especies
mas 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 (fiqura 37b).
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Figura 36. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias principales en
las parcelas del nivel somero de Islas del Rosario. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abidtico.
TS= Tesoro somero; PS= Pavitos somero.

Tabla 13. Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorias y especies coralinas
mas importantes del nivel somero de Islas del Rosario. (1, 8 g.l.). L: tendencia lineal.

Fuente ANOS PARCELAS
Componen F p F o] 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 abiético 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 sucedié con los corales, la cobertura de las algas en las dos parcelas no
presentd una tendencia de cambio significativa (tabla 13). No obstante, luego de cuatro

afos, la mayor magnitud del cambio estuvo cerca del 8% en Tesoro (figura 36b). Asi
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mismo al interior de estas se evidencié que el aumento algal en 1999 (Pavitos) coincidié con
el aumento de las calcareas —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 calcareas (figura 38a).

a) 25
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Agar Mann Mfav Dlab Ssid

1998 001999 W2001

Figura 37. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las especies coralinas mas
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 abidtico en ambas parcelas, aunque tampoco fue

significativa fue inversa a las algas (figura 36).
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Figura 38. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias secundarias de
las algas en el nivel somero de las Islas del Rosario. a) Tesoro; b) Pavitos. CALG= algas calcareas;
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 present6 en Pavitos (figura 39)-, el analisis de medidas repetidas
indico 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 incrementé su cobertura en 8%, sin
embargo, los andlisis estadisticos indicaron que esta variacién 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; fiqura 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. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias principales en
las parcelas medias de Islas del Rosario. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abidtico. 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 presentd una disminucion entre 1998-1999, y un
posterior (1999-2001) aumento a un valor superior del inicial. Por otro lado las algas
calcareas mostraron un incremento superior al 1.5% en las dos parcelas.

Tabla 14. Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorias y especies coralinas
mas importantes del nivel medio de Islas del Rosario. (1, 8 g.l.). L: tendencia lineal, C: t. cuadratica.
En negrilla tendencia significativa.
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Fuente ANOS PARCELAS
mé\ 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 abiético 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 Cc
M.franksi 0.020 p>0.05 1.480 p>0.05 C

De otro lado, el analisis de medidas repetidas indicd que el cambio del sustrato abidético fue

significativo con una tendencia lineal a disminuir en las dos parcelas (tabla 14; figura 39¢).

Inicialmente el sustrato abiético de Pavitos presentaba una cobertura de 42.2+2.3% y luego

de cuatro afios disminuyd a 24.5+2.7%, mientras que en Tesoro durante el mismo periodo

se present6 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. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las especies coralinas mas
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. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias secundarias de
las algas en el nivel medio de las Islas del Rosario. a) Tesoro; b) Pavitos. CALG= algas calcareas;
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 fiqura 43 muestra que

Montastraea franksi y Agaricia spp. aumentaron levemente en Pavitos.
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Figura 42. Variaciéon de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias principales en
las parcelas profundas de Islas del Rosario. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiotico. 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 ultimo afo- 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) (fiqura 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 categorias y especies coralinas
mas importantes del nivel profundo de Islas del Rosario. (1, 8 g.l.). L: tendencia lineal; C: t. cuadratica.
En negrilla tendencia significativa.

Fuente ANOS PARCELAS
Componen 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 abiético 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 analisis de medidas repetidas revel6 una tendencia lineal a disminuir del sustrato abiético
en una parcela (tabla 15). De esta manera, en Pavitos se present6 un valor inicial (1998-
1999) cercano al 43%, con una disminucion 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) (fiqura 42c).
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Figura 43. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las especies coralinas mas
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 disminucién de sustrato abiético se registré en la cobertura

de la roca y la arena, pero también se presentd en los balcones y grietas (anexo D), los

cuales no son susceptibles de ser colonizados por las algas.
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Figura 44. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias secundarias de
las algas en el nivel profundo de las Islas del Rosario. a) Tesoro; b) Pavitos. CALG= algas calcareas;
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 presentd en Tesoro (figura 45). Mientras las tres parcelas de Pavitos
disminuyeron su complejidad respecto al primer afio de monitoreo, sélo una lo hizo en
Tesoro (profunda). Sin embargo, el analisis de medidas repetidas reveld que tan soélo 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. Variacion anual promedio (+1 error estandar) del indice 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 indices de complejidad de los tres
niveles de profundidad de las Islas del Rosario. L= tendencia lineal; C= t. cuadratica. En negrilla
tendencia significativa.

ANOS 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 Gorgonaceos. El nUmero de gorgonaceos presentes en las parcelas de las Islas
del Rosario no fue evaluado durante el primer afio del monitoreo por lo que sélo se
presentan los datos de 1999 y 2001. Tal como lo muestra la fiqura 46, la estacién de
Pavitos no presentd gorgonaceos en la parcela somera -tan sélo en 1999 presentd un
individuo en 50m evaluados (0.02 colonias/m)-. Por otro lado, en la parcela profunda se
presentd una notable reduccién en el nimero de gorgonaceos con un cambio de 0.3 a 0.02

colonias/m entre 1999 y 2001 (figura 46).

Tan sélo en la parcela somera de Tesoro se presentd 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 disminucion 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. Variacion anual de la abundancia promedio de gorgonaceos (+1 error estandar) en los tres
niveles de profundidad de las Islas del Rosario.

3.4.1.3.4 Erizos e invertebrados vagiles 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 (fiqura 47). Luego en 1999 la densidad aumento a
0.08 erizos/m? -todos de Diadema antillarum-, y en el 2001 alcanzaron 0.5 erizos/m? de los
cuales solo 0.1 erizos/m? correspondian a D. antillarum. Los otros niveles también tuvieron
inicialmente registros nulos y posteriormente sélo se observé un individuo de Diadema
antillarum (0.005 erizos/m?) en 1999 -nivel medio-, y cuatro individuos de Echinometra
viridis (0.02 erizos/m?®) 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 relacion a los invertebrados vagiles no se encontré una tendencia clara en el tiempo,
tan sélo se presentaron registros esporadicos 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 soélo
se evidencié 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. Variacion anual de la densidad promedio de erizos registrados en los tres niveles de
profundidad de Islas del Rosario.

3.4.2 Discusion

3.4.2.1 Comunidad sésil.

3.4.2.1.1 Caracterizaciéon. 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 condicidon que la mejor estacion del programa
CARICOMP (La Parguera; anexo9). En comparacion con las otras areas 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 paraddjico teniendo en cuenta las condiciones adversas registradas hace varios afios
para el desarrollo normal de los corales en las Islas (Alvarado, 1986; Alvarado y Corchuelo,
1992, Garzon y Kielman, 1993) y recientemente por otros estudios (Schonwald, 1998;
Cendales, 1999; Diaz et al., 2000a), pero puede ser consecuencia de la eleccién 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 dificiles de contrastar a pesar de la buena informacién 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 metodologias, mientras que en el monitoreo se determinaron en zonas con
buen estado. Para las algas la cobertura encontrada ahora sugeriria un considerable
incremento en la ultima década, ya que los trabajos referidos registraron tan sélo 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% vy algal de 11.79%, mientras que Sanchez y Ramirez (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 Sanchez y Ramirez (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 ultimos afios, sin
embargo la utilizaciéon de otras metodologias (aparentemente las algas fueron incluidas
como coral muerto; c.f. Garzén-Ferreira y Kielman, 1993) y la diferencia en el tamafio y

sectores evaluados de los trabajos mencionados, no permite corroborar este cambio.

A nivel de especies coralinas Galvis (1987) reporté 26 especies en Pavitos entre las que se
destacaban Montastraea annularis (sensu lato) y Agaricia tenuifolia por ser resistentes a la
sedimentacion, seguidas por Porites porites y Acropora cervicornis. Durante el monitoreo
se registré una cantidad ligeramente menor de especies (23), pero a diferencia de Galvis
(1987) Agaricia spp. -principalmente A. tenuifolia- fue mas destacada que las especies del
género Montastraea. P. porites fue escasa, mientras que A. cervicornis estuvo ausente.
Aunque las metodologias empleadas no permiten comparaciones adecuadas sobre la
riqueza de especies coralinas y sus abundancias, en términos generales se puede asumir

que la composicion de las especies coralinas no ha variado considerablemente desde los
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trabajos realizados hace mas de diez anos, 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
sedimentacion y turbidez, debido a que sus caracteristicas biolégicas le han ayudado a
consolidarse frente a otras especies. Lo anterior, considerando que altas tasas de
sedimentacion 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 area (Alvarado et al., 1986;
Garzén 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 vy
Jackson, 1985), 2-por el crecimiento laminar -A. tenuifolia- que favorece la eliminacién de
sedimentos por gravedad o hidrodinamica (Pinzén et al., 1998; Barrios, 2000), y 3- por la

gran adaptacion que tiene en zonas poco iluminadas (Acosta, 1989; c.f. Diaz et al., 2000b).

En Isla Tesoro el numero de especies registrado en el monitoreo (25) fue similar al
encontrado por Sanchez et al. (1992) y Sanchez y Ramirez (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 mas profunda
(arrecife frontal externo) resaltaron el predominio de M. annularis (sensu lato). Esta
descripcion 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

Sanchez (1995) como una respuesta a la baja exposicidon al oleaje, coincidiendo con los
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conceptos de la zonacion ecoldgica 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 sedimentacion y turbidez),
teniendo en cuenta que es generalmente aceptado que M annularis (sensu lato) abunda en

arrecifes con baja sedimentacion, desde que Loya (1976) introdujo esta percepcion.

Aunque anteriormente se habia argumentado que Isla Pavitos y Tesoro tenian una
influencia continental diferente y niveles de nutrientes mas altos en el sur (Pavitos) y
favorables para el desarrollo algal (Alvarado y Corchuelo, 1992), se registré 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 mas de 10 anos y debido a que
recientes investigaciones han demostrado que existen otros factores que intervienen en
mayor medida sobre la dinamica algal en arrecifes deteriorados, que el enriquecimiento de
nutrientes (herbivoria, sedimentacion, reclutamiento, sobrepesca de herbivoros, abundancia
de erizos.; McCook, 1999 y 2001; McCook et al, 2001; Szmant, 2002; Diaz-Pulido y
McCook, 2003). Por lo tanto se intuye que la explicacién a la similitud hallada involucra
diversos aspectos, mas de dos factores y sus posibles efectos sinérgicos, para que se haya

presentado esta situacion en cada Isla.

Aunque a nivel de area (promedio de ambas Islas) dominaron los tapetes y las algas
carnosas, al discriminar por estacion (Isla) y nivel de profundidad la composiciéon fue
diferente. Mientras en Tesoro dominaron los tapetes en el nivel somero, y las carnosas en
los niveles mas profundos (medio y profundo), en Pavitos lo hicieron los tapetes junto a las
calcareas 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 calcareas 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 Sanchez et al. (1992).

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 solo se mencionaran algunos factores que han podido ser identificados para cada Isla
que pueden ser importantes en la dinamica algal, pero que no necesariamente son los que
podrian explicar las diferencias: 1- En general las condiciones del agua (transparencia,
corrientes) durante los dias de muestreo no han sido las mismas en cada Isla (A.
Rodriguez-Ramirez 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 sefalado 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, sedimentacion y enriquecimiento de nutrientes entre las Islas (Pavitos y Tesoro).
En este sentido, el aporte de nutrientes con ciertos niveles de herbivoria pueden
condicionar la estructura algal (McCook, 1999 y 2001; Szmant, 2002; Diaz-Pulido y
McCook, 2003). 2- La mayor presencia del pez territorial S. planifrons en la estacion de
Pavitos (SIMAC, datos sin publicar), ha podido fomentar la formaciéon y expansion de los
tapetes. Es reconocido que los peces que forman territorios pueden influir
significativamente en la dinamica de algunos arrecifes al incrementar la biomasa de los
céspedes algales (cf. Santodomingo, 2000; Santodomingo et al. 2002). 3- La mayor
presencia de algas calcareas en la parcela somera de Pavitos puede estar relacionada con
la mayor herbivoria en este nivel. Varios autores (Morrison, 1988; Diaz-Pulido, 1995; cf.
Berner, 1990; cf. Carpenter, 1997) indican que la herbivoria -particularmente la de Diadema
antillarum- limita el crecimiento de algas erectas y filamentosas mientras favorece el
desarrollo de las calcareas en los arrecifes someros. Al analizar los datos de algunos
herbivoros 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 presion de D. antillarum (Sanchez et al, 1992). En ausencia de D.
antillarum la composicién 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- Ademas, la baja herbivoria fomenta la presencia de las macroalgas (cf.
Szmant, 2002); en Tesoro se ha determinado que la abundancia de las familias de peces
herbivoros (Acanthuridae y Scaridae) es muy baja (Garzon et al., 2002b; SIMAC, datos sin

publicar).

Por ultimo, un aspecto interesante en las caracteristicas 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 habia sido registrada por Galvis (1987), puede ser debida
al aporte de continental del canal del Dique. Segun algunos autores (Wilkinson y Chesire,
1990; Torres et al., 2001) los aportes continentales y la polucién antropogénica (vertimiento
de aguas servidas) son la causa del incremento en el tamafio de la poblacién de esponjas.
Asi mismo, Zea (1994) encontré6 que en el area de Santa Marta la influencia de aportes
continentales generaba una alta turbidez, baja iluminacién y altas concentraciones de

nutrientes, favoreciendo el crecimiento de las esponjas.

3.4.2.1.2 Variaciéon espacial. Los analisis de clasificacion y ordenacién mostraron que no
hubo una clara agregacion de los muestreos por niveles de profundidad -a diferencia de
otras areas de monitoreo SIMAC- con excepcion del nivel profundo, a pesar que las
estaciones de monitoreo fueron establecidas en el costado de sotavento (sur de ambas
Islas) y suponian similares caracteristicas 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 relaciéon a esto, algunos autores (cf. Achituv y
Dubinsky, 1990; Edmunds y Bruno, 1996; Pandolfi, 2002) han sefialado que en una escala

local, la variacién en la estructura de la comunidad arrecifal (morfologia y zonacién) 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 estocasticos como el reclutamiento,
asi como la interaccién de la direccion e intensidad de las corrientes, la intensidad luminica

y el oleaje.

Por otro lado, la poca similaridad de las tres parcelas (niveles de profundidad) de Tesoro
corresponde a la distribucion de las especies dominantes de acuerdo a la profundidad. De
esta manera se encontré6 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 distribucién ya habia
sido descrita por Weil y Knowlton (1994) en Panama y por Sanchez (1995) para Isla Tesoro,
quienes indicaron que las especies del género Montastraea estaban claramente separadas
por un gradiente batimétrico. Esta distribucién también corresponde con el trabajo de
Sanchez et al. (1992) quienes registraron en el arrecife frontal interno (somero) colonias
muy grandes -3 a 7 m de diametro- de M. annularis (sensu lato), acompanadas 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).

El amplio predominio de Agaricia spp. en las parcelas de Pavitos condiciond el
agrupamiento de las parcelas somera y media, y su separacion de la parcela profunda
obedecié a la presencia de Montastraea franksi. Actualmente Agaricia (A. tenuifolia
principalmente) ha monopolizado el sustrato en el nivel somero y medio, formando incluso
parches monoespecificos que van desapareciendo con la profundidad (A. Rodriguez-
Ramirez, com. pers.) y pueden explicar el patrén mencionado. Recientemente, Schonwald
(1998) en su trabajo de las formaciones coralinas de las Islas del Rosario reporté que en la
zona de sotavento de las lIslas, Agaricia tenuifolia se ha convertido en un colonizador
exitoso e importante de la comunidad reemplazando las colonias de Acropora spp. muertas;
al parecer esta situacion se relaciona con las caracteristicas reproductivas de las especies

del género Agaricia, ya que segun 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 Variaciéon temporal. Los analisis multivariados revelaron una estabilidad a nivel
estructural en cada una de las parcelas monitoreadas. Esta condicién permite sugerir que
en términos generales durante el periodo monitoreado las formaciones no estuvieron
sometidas a eventos que afectaran considerablemente su estructura. Mas 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; Sanchez et al., 1992; Sanchez, 1995)
sefalaron que ésta es una de las formaciones menos influenciada dentro del Archipiélago
por tensores antropogénicos como la descarga de sedimentos, el fransito 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. Diaz et al., 2000a;
McCook et al., 2001) y en particular para las Islas (Ramirez y de la Pava, 1981; Alvarado et
al., 1986; Garzon-Ferreira y Kielman,1993; Diaz et al., 2000a), posiblemente ahora su
influencia en Tesoro es menor que hace unos afos, como consecuencia de su inclusién
(fondos y porcion emergida) dentro del sistema de parques y el mejor control que se puede
ejercer sobre ella. Desde hace mas de 10 afos la Isla esta cerrada al turismo, a la pesca y

al transito de embarcaciones (http://www.minambiente.gov.co/MinAmb/). Esta consideracion

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 mas

representativas, ya que ninguna registr6 cambios anuales superiores a 3%. La fluctuacién
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en la mayoria de estas especies puede ser debida a variaciones en la posicién de la
cadena, mas 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 disposicion precisa de la cadena afio tras afio. Al detallar (a nivel de transecto) el
numero de eslabones utilizados en las colonias de las especies mas representativas, se

observaron algunas variaciones que pudieron afectar la estimacion final.

A diferencia de Tesoro, el comportamiento de la cobertura coralina en Pavitos mostré un
constante incremento, que estuvo asociado al aumento de Agaricia spp. (principalmente
Agaricia tenuifolia), sin embargo el analisis de medidas repetidas revelé que el cambio no
fue significativo para la categoria (corales) y especie. Al examinar el comportamiento de
otras categorias (principales y secundarias) se observé que el cambio coralino tuvo un
comportamiento inverso al del sustrato abidtico y particularmente a los balcones y grietas.
Aunque este incremento pudo estar relacionado por el alto rendimiento reproductivo y
rapido crecimiento que caracteriza a Agaricia (antes referido), también es importante
sefalar que pudo ser debido a que la disposicion (vertical) y forma de crecimiento de las
colonias de Agaricia tenuifolia -principal especie- influyé en la uniformidad de la colocacién
de la cadena entre muestreos. Al detallar los valores de la especie (Agaricia spp.) y la
categoria de balcones y grietas se observé que inicialmente (1998) se contabilizé un mayor
numero de esta categoria, mientras que en los siguientes afios un mayor nimero de
porciones vivas de las colonias. Estas diferencias en la postura de la cadena pudieron estar
relacionadas con la participacion de diferentes investigadores durante los muestreos (solo el
30% participdé en al menos dos afios), 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 incrementd con los afos, “sobrestimando” los valores de cobertura.
Con relacién a lo anterior CARICOMP (1997) encontré que cada nuevo investigador que
realiza el seguimiento de un transecto incrementa el error en la estimacion 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 (Uraba), donde esta especie ha presentado gran mortandad y
particularmente por el sobrecrecimiento por Lobophora variegata y Dictyota spp. (Diaz et

al., 2000b)

Los cambios de la cobertura algal y del sustrato abiético 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 abidtico En ambas parcelas, al ser
inspeccionados los datos crudos se hallé que la mayor interaccion 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 debié a una subestimacién inicial de este grupo,
relacionada con las implicaciones en la disposicion de la cadena ilustrados antes para la

Bahia de Chengue.

Al interior de los grupos algales vale la pena destacar el comportamiento de las calcareas
en Pavitos, ya que en el afno de 1999 presentaron un pico muy conspicuo. El andlisis
detallado de los transectos permitié detectar una transicién con los balcones y grietas en
varios de ellos, que sugieren para este afio algun 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 presenté ninguna tendencia significativa de cambio y en Pavitos se presentd 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 analisis de medidas repetidas indicod que existié 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 disminucién del sustrato abidtico, particularmente de los balcones y grietas.
Tal y como se menciond para el nivel somero, estas transiciones reflejan la sobrestimacion
de balcones y grietas (durante el primer muestreo) y por ende la subestimacién (simultanea)
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 abiético 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 mas importantes tampoco
tuvieron cambios considerables. La estabilidad de la categoria y sus especies coralinas en
el nivel profundo es correspondiente con lo encontrado en los otros dos niveles y es en
cierta medida una situaciéon predecible, considerando que los cambios en la cobertura
coralina pueden ser minimos 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 abiético del nivel profundo fue
similar en las dos parcelas (Tesoro y Pavitos) y analoga a las parcelas medias, con
pequefios cambios en el periodo 1998-1999 y mayores durante 1999-2001. Al igual que en
el nivel medio, la mayor proporcién de las variaciones fueron consecuencia de la reduccién

en el numero 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 colonizacion.

Teniendo en cuenta que las Islas del Rosario estan sometidas a una permanente influencia
de tensores de origen humano (aguas de origen continental, transito y anclaje de lanchas,
alta actividad turistica), es interesante encontrar una condicion de relativa estabilidad de sus
arrecifes, tomando como indicador de esto que en todas las parcelas no hubo una
disminucién de la cobertura coralina en los ultimos cinco afios. Es probable que los arrecifes
de las Islas del Rosario después de varios afos de estar sometidos permanentemente a
factores de perturbaciéon —y que aun contintdan-, hayan adquirido una serie de adaptaciones
que ahora los hace mas resistentes a ellos. Al respecto, se ha sefialado que la adaptacién
de los corales a las condiciones ambientales puede involucrar un componente genético y
uno no geneético. La adaptacién genética es la base de la evolucion —aunque no ha sido
probada- y se consigue en las poblaciones a lo largo de una serie de generaciones. La
adaptacién no genética o comunmente llamada “aclimatacién”, involucra cambios en la
tolerancia de los corales a las perturbaciones durante su tiempo de vida (Brown, 1997). Con
relacién a adaptaciones de algunas comunidades coralinas a condiciones subdptimas se
pueden citar las formaciones de Isla Arena (Pinzén et al., 1998), o la resistencia y rapida
recuperacion a los eventos de blanqueamiento de las colonias del género Pocillopora en el
Pacifico (Vargas-Angel et al., 2001) o de algunas especies a tensores relacionados con el

cambio ambiental (cf. Hueerkamp et al., 2001).

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 sedimentacion,
elevacién de la temperatura superficial del agua, cambios de salinidad, incrementos de la

intensidad luminica (cf. West y Salm, 2003). Por su parte las enfermedades resultan de la
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interaccién entre condiciones ambientales adversas con un huésped susceptible y un
patégeno (cf. Peters, 1997). Puesto que en las Islas es conocido que convergen muchos de
los factores vinculados al blanqueamiento y enfermedades, se esperaria una considerable
afeccion de estas condiciones de salud, sin embargo las incidencias de colonias
blanqueadas y enfermas en las parcelas fueron muy bajas (Garzon-Ferreira et al., 2002b).
Recientemente Pinzon 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 sedimentacion), 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 dinamica de las algas, tales como herbivoria,
niveles de nutrientes y sedimentos, degradacion de los corales (Hixon, 1997; McCook,
1999; Thacker et al., 2001; Szmant, 2003), es dificil determinar las causas del aumento
algal en las Islas, considerando que la mayoria de ellos no han sido evaluados especifica y
recientemente, aunque algunos (niveles de nutrientes y sedimentos) fueron asociados al
declive de sus arrecifes y la consecuente proliferacion de las algas (Alvarado et al., 1986;
Garzon-Ferreira y Kielman, 1993). De acuerdo a lo anterior se podria sugerir que el
aumento algal en las Islas del Rosario es el resultado de la accién de varios de estos

factores y quizas 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 lIslas, puede estar relacionado con los ultimos
hallazgos acerca de la competencia entre algas y corales en arrecifes que han sido

perturbados. Segun 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 perturbacién, en el largo plazo, las
algas pueden (o no) afectar el reclutamiento y recuperacion 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 mas 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
ultimos afios (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 recuperacién quizas

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 mayoria de localidades del Caribe monitoreadas por CARICOMP, y sélo
son inferiores a la maxima registrada (Barbados =2.11; CARICOMP, 1997). Estos altos
valores pueden estar influenciados por el gran tamafio de las colonias encontradas en
Tesoro, y la forma de crecimiento y disposicion de las colonias de Agaricia tenuifolia en
Pavitos, que incrementan el nimero 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 alli de A. tenuifolia promueve la formacién de balcones.

A nivel temporal solo 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 variacién a nivel de la complejidad estructural. Lo anterior considerando que

cambios en la rugosidad solo ocurren frente a eventos de gran magnitud (ver seccion
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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 registré ningun fenémeno 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 variacion en la disposicién de la cadena. Al analizar
los datos a nivel de transecto, se observd que este cambio estuvo relacionado con una
disminucion en el numero de eslabones (longitud de la cadena) empleados para cubrir
algunos transectos, posiblemente debido a la participacién de varios investigadores durante
el monitoreo de las Islas del Rosario. Lo anterior, junto con lo descrito para el nivel somero
(estimacién de corales en Pavitos, ver seccion 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 Gorgonaceos. Las mayores abundancias de gorgonaceos en lIslas 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 mas bajas de la region (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).

Los estudios sobre la comunidad de gorgonaceos en el area de estudio han sido escasos,
tan solo se cuenta con el trabajo realizado por Conde y Londofio (1990) en algunas Islas del
Archipiélago. En la zona sur de Pavitos, Conde y Londofio (1990) no registraron
gorgonaceos, sin embargo, durante el presente estudio si se encontraron algunas colonias.
Aunque esta diferencia podria indicar una colonizacion del sustrato por los gorgonaceos,

posiblemente es debida a que la estimacion en el anterior trabajo se realizé 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 estacion (hasta los 12m) puede ser debida a
que el sustrato se encuentra dominado por colonias de Agaricia spp. y algas que impiden la
fijacion de las larvas. Con relacion a esto, Sanchez (1999) menciona (para el Bajo Imelda)
que las larvas de Pseudopterogorgia bippinata y Pseudopterogorgia elisabethae pueden
asentarse facilmente debajo de los valles coralinos de las formas masivas, pero no tienen la

misma habilidad para asentarse bajo corales foliaceos.

Aunque de Tesoro no se tienen registros sobre el niumero de gorgonaceos antes del
presente estudio, Sanchez 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 descripcion 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 podrian sugerir la aparente
colonizacion sustratos mas profundos por parte de gorgonaceos o que simplemente la
abundancia observada por Sanchez et al., (1992) calificada como “rara”, corresponda con

los valores aqui reportados.

A nivel temporal la mayoria de las parcelas presentaron cambios insignificantes en el
numero de gorgonaceos (menos de dos colonias) entre los dos afios de monitoreo (1999-
2001), solo la parcela profunda de Pavitos registré una pérdida de 14 colonias entre 1999 y
2001 (0.3 a 0.02 colonias/m). Considerando que los gorgonaceos se pueden desarrollar
bajo condiciones adversas (alta sedimentacion; Torres et al. 2001) como las de Pavitos, su
disminucion pudo ser debida a factores bioldgicos como la competencia por espacio, o la
depredacion por peces. Con respecto a lo anterior, Conde y Londofio (1990), encontraron
que las esponjas incrustantes invaden las colonias de gorgonaceos causando su muerte en
las Islas del Rosario. De otro lado, Barrios (2000) sefiala que las algas también invaden las

colonias erectas de gorgonaceos (para el Caribe colombiano). Por ultimo, observaciones en
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el parque Tayrona han reportado el crecimiento de territorios algales del pez Stegastes
planifrons sobre colonias de gorgonaceos (Santodomingo, 2000). De esta manera la
considerable presencia de algas, esponjas, y peces territoriales (S. planifrons) en las
parcelas monitoreadas de Pavitos pudieron ejercer algun tipo de dano en las colonias de

gorgonaceos y afectar su abundancia.

3.4.2.4 Erizos e invertebrados vagiles de importancia comercial. Si bien el valor maximo de
erizos encontrado en el nivel somero (0.5 erizos/m?) estad dentro del rango (5.2 - 0.0
erizos/m? CARICOMP, 2002) de los promedios reportados para las localidades
monitoreadas por CARICOMP, este valor tiende a estar dentro de los mas bajos. Asi
mismo, los promedios registrados en los restantes niveles de profundidad son mas
cercanos al valor minimo de estas mismas localidades. Teniendo en cuenta que la
abundancia de los erizos tiende a disminuir con la profundidad (ver la seccion 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 esta dentro
de las menos abundantes en un contexto regional. Con relaciéon a la composicion de
especies, la comunidad de erizos estuvo dominada por el género Echinometra (E. viridis), lo
cual es similar a la mayoria de localidades de CARICOMP (CARICOMP, 2002). Aunque los
valores maximos de Diadema antillarum (0.1 individuos/m?) del nivel somero (3-6m), son
similares a los presentados en la mayoria de las localidades de CARICOMP del nivel medio
(9-12m), y so6lo son inferiores a los encontrados en Jamaica (0.58 individuos/mz) y Barbados
(>2 individuos/mz) (CARICOMP, 2002), se debe enfatizar que se ha registrado una mayor
abundancia y recuperacién 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 ocurrié en la
estacion de Tesoro, mientras que en Pavitos domind Diadema antillarum. Al parecer las
condiciones en cada Isla y en especial la disponibilidad de alimento estan condicionando
esta distribucion. En su estudio Bak (1985) encontré un mayor reclutamiento, abundancia y
distribucién de D. antillarum donde estaba presente su fuente de alimento (tapetes algales).
La mayor cantidad de tapetes se encontré6 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 seccion 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 desaparicion 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 presentd una proliferacion de Diadema antillarum sobre los parches arrecifales
de Agaricia tenuifolia y Porites porites, donde las algas tenian altos porcentajes. Este
sefialamiento puede coincidir con lo encontrado durante el monitoreo, ya que luego de mas
de quince afos las mayores densidades de este erizo en el area se registraron entre los 3 y
5m de profundidad en Pavitos (donde domina Agaricia), y sugiere ademas, que la poblacién
de D. antillarum se ha mantenido con éxito alli. De otro lado, Sanchez et al. (1992) no citan
valores de densidad para Tesoro, pero sugieren que la proliferacion 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 afios e indica que el erizo

negro no se ha recuperado alli (asumiendo que alguna vez debié estar presente).

Con relacién a los invertebrados végiles (langostas, caracol pala, cangrejas, pulpos), la

generalizada ausencia de ejemplares durante el monitoreo puede ser consecuencia de los
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altos niveles de explotacion y sugieren que aun continia. Este concepto cobra validez
cuando se examina la poca informacion existente (aunque impide realizar comparaciones
con los censos visuales del monitoreo). Varios autores (Diaz et al. 1978 En: Alvarado et al.,
1986; Werding y Sanchez, 1979) aseguraron que en las Islas del Rosario la pesca de estos
grupos se ejercia 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 minima (juvenil)
reglamentada, sefialando que el mal manejo trascendia mas alla de los limites de la captura
y se acercaba a la reduccién de los refugios para los juveniles. Bermudez et al. (2002)
aseguran que a pesar que especies como P. argus se encuentra en areas arrecifales dentro
de Parques Naturales, su explotacion parece estar mermando las poblaciones. Gracia y
Diaz (2002) registraron que en el Parque Nacional Corales del Rosario sélo se hallaban
juveniles y subadultos de caracol muy alslados. Actualmente, en las visitas de campo para
realizar los muestreos del monitoreo, se ha observado que la oferta de estos invertebrados
continda, aunque generalmente son ejemplares muy pequefios (A. Rodriguez-Ramirez,

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 seccion 3.4.2.1.3), y aunque estos nimeros soélo permiten
hacer especulaciones, observaciones de campo recientes han permitido establecer también
la presencia de ejemplares de Strombus gigas en cercanias de la estacion somera de

Tesoro, lo cual podria apoyar esta consideracion.
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3.5 SAN ANDRES

3.5.1 Resultados

3.5.1.1 Caracterizacion general

3.5.1.1.1 Comunidad sésil. En términos generales (tres niveles) durante el periodo 1998-
2001 el sustrato abidtico (44.7+4.4%) predomind sobre las algas (31.3+2.6%) y los corales
duros (20.2+0.9%) (figura 48). En el nivel somero se presenté una notoria superioridad del
sustrato abiotico con 63.5+4.2%, mientras que las algas soélo alcanzaron 22.8+4.4, y los
corales 12.0+0.4% (figura 48). En el nivel medio, el sustrato abidtico tuvo 36.8+3.1%, las
algas 34.0+2.6% vy los corales duros 25.7+1.3% (figura 48). Los grupos dominantes del
nivel profundo fueron las algas junto al sustrato abidtico con valores de 39.1+2% vy
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 estandar) de las categorias
principales del sustrato arrecifal en la Isla de San Andrés durante el periodo 1998-2001.

Al interior de las categorias principales se encontré que el sustrato abiotico (general) estuvo
dominado por roca (18.6+4.6%), balcones y grietas (13.944.4%) y arena (10.9+4.6%) (tabla

47). 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

informaciéon mas detallada por nivel de profundidad se encuentra en la tabla 17.

Las algas carnosas (12.4+1.9%) y los tapetes (10.941.2%) dominaron a nivel general, y
aunque las algas calcareas (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
encontré en el nivel medio con 12.7£2.6%, mientras que las algas carnosas y calcareas
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 estandar (EE) de las
categorias secundarias registradas por nivel de profundidad y en general para la Isla de San Andrés
durante el periodo 1998-2001. BRAN= Corales (C.) ramificados; ENCO= C. incrustantes; FOLI= C.
foliaceos; MASS= C. masivos; MILL= milleporinos; CALG= Algas (A.) calcareas; 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-= coralomorfidos; ENGR= Gorgonaceos (G.) incrustantes; GORG= G. ramificados; ZOAN=
zoantideos; ENSP= Esponjas (E.) incrustantes; ERSP= E. erectas.

NIVEL CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIOTICO CORALES BLANDOS ESPONJAS
BRAN ENCC FOLI MASS MILL |[CALG EALG FALG TALG|BOUL DCOF GAPS ROCK RUBB SAND|ANEM CMOR ENGR GORG ZOAN|ENSP ERSP
SOMERO PROM 02 12 02 102 02|12 20 93 86| 02 0 50 380 0.1 20.1|<0.056 0 <005 1.1 <0.05 0.8 1.6
EE 01 02 01 05 01] 04 05 41 12] 0.2 0 10 99 0.1 7.3 |<0.05 0 <0.06 0.3 <0.05] 0.0 0.2
MEDIO PROM 08 20 09 219 03| 64 28 123 127| 0.2 0 174 104 15 74 0 0 0.1 04 <0.05] 1.5 13
EE 02 04 03 13 01] 07 07 08 26] 0.2 0 23 42 02 1.2 0 0 0.1 0.1 <0.05] 0.5 0.2
PROFUNDO PROM 0.6 29 14 180 0.1 | 8.1 22 157 1502 01 192 74 22 51 0 <005 03 04 0 16 1.8
EE 01 05 01 11 <005 05 06 21 30]02 01 19 21 04 1.4 0 <0.05 0.1 0.1 0 03 04
GENERAL PROM 0.5 20 08 167 0.2 | 52 23 124 109 0.2 <0.05 13.9 186 1.3 109 |<0.05 <0.05 0.2 0.6 <0.05| 1.3 1.6
EE 02 05 04 34 <005 21 02 19 1.2 ]<0.05<0.05 45 97 06 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 (21.941.3%) y el menor en el
nivel somero (10.2+0.5%). Las restantes formas no presentaron coberturas importantes con
excepcion de los corales incrustantes, que tuvieron su mayor representacion 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 mas importantes del nivel profundo. La cobertura de las demas especies registradas en

cada nivel de profundidad se aprecia en la tabla 18.

Por ultimo, 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 estandar (EE) de las especies

de corales duros registradas por nivel de profundidad para la Isla de San Andrés durante el periodo
1998-2001. * al menos dos especies.

ESPECIE ABREVIATURA  SOMERO MEDIO PROFUNDO
PROM EE PROM EE PROM EE

Agaricia spp.* Agar 162 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 0.11 211 1.06 0.22 0.11
Dichocoenia stokesi Dsto 0.06 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01
Diploria strigosa Dstr 092 046 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 Isin - - 0.03 0.01 0.01 0
Madracis decactis Mdec - - 0.07 0.03 0.05 0.02
Meandrina meandrites Mmea - - 0.08 0.04 -
Montastraea annularis Mann 0.05 0.02 7.54 377 0.06 0.03
Montastraea cavernosa Mcav 136 068 153 0.77 1.81 0.91
Montastraea faveolata Mfav - - 2.00 1.00 0.66 0.33
Montastraea franksi Mfra - - 1.95 0.97 1047 524
Millepora spp.* Mill 0.19 0.10 0.29 0.14 0.12 0.06
Mussa angulosa Mang - - 0.02 0.01 -
Mycetophyllia spp.* Mycet - - 0.15 0.08 059 0.3
Porites astreoides Past 091 046 079 04 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 587 293 239 1.19 0.84 042
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3.5.1.1.2 Complejidad del sustrato. El indice de complejidad promedio general fue de
1.65+0.15, el mayor valor se presenté 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. indice de complejidad promedio interanual (+1 error estandar) del sustrato arrecifal por
nivel de profundidad y general para la Isla de San Andrés durante el periodo 1998-2001.

3.5.1.1.3 Gorgonaceos. La abundancia promedio general para el area fue de 0.33+0.10
colonias/m. EI mayor numero de gorgonaceos se presentd 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 presenté 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).
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Figura 50. Abundancia promedio interanual (+1 error estandar) de gorgonaceos por nivel de
profundidad y general para la Isla de San Andrés durante el periodo 1998-2001.

3.5.1.1.4 Erizos e invertebrados vagiles de importancia comercial. La densidad promedio
general de erizos fue de 0.66+0.15 erizos/m®. La mayor densidad se encontré en el nivel

somero con 0.82+0.02erizos/m? (326 ejemplares durante dos afios de monitoreo) mientras
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que en los niveles medio y profundo se registraron los menores con 0.57+0.04 erizos/m?
(228 ejemplares) y 0.59+0.04 erizos/m? (238 ejemplares), respectivamente. El nivel somero
estuvo constituido en su mayoria por Diadema antillarum (0.47 erizos/m?) y en menor
medida por Echinometra Ilucunter (0.3 erizos/mz). En los niveles medio y profundo E.
lucunter presenté una densidad similar (0.5 erizos/mz), y fue la especie mas representativa,
seguida por D. antillarum (0.06 erizos/m? medio; 0.1 erizos/m? profundo) (figura 51). Los
datos de erizos discriminados por parcela se encuentran en el anexo G. No se registraron

invertebrados vagiles de importancia comercial.
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B Diadema antillarum O Eucidaris tribuloides
M Echinometra lucunter O Tripneustes ventricosus

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 andlisis de clasificacién con un corte cercano al 30% de
disimilaridad (figura 52) reveld la formacion 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.

Caro - Zambrano, C.



Patrones de variacion de los arrecifes coralinos colombianos

04

0.35

0.3

0.25

0.2

Disimilaridad

- J_ J__—_L

0.1
J_
0.05
0
= & = = = = s 3 £ £ 2% 5 s 5 5
2% 2% 5252 :5:E5£5322323333%333%3
® & © = 8§ 8 8§ 22 © 52 g 832 »®» 5 0 =8 32 8
A B C

Figura 52. Analisis de clasificacion para las parcelas monitoreadas por SIMAC en la Isla de San
Andrés. La abreviatura de cada parcela indica el nombre de la estacion, nivel de profundidad y afio de
monitoreo. Estaciones: Wild Life= W; Iguana= I. Nivel de profundidad: Somero= S; Medio= M;
Profundo= P. Indice cofenético = 0.9150.

El analisis de componentes principales confirma lo arrojado por el analisis de clasificacion
con una clara segregacion de los monitoreos de acuerdo al nivel de profundidad. De igual
forma, el analisis permite observar (segun los vectores) que el grupo A estuvo caracterizado
por la presencia de Siderastrea siderea (Ssid) y sustrato abidtico (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 caracterizo por la influencia de M. franksi

(Mfra), Colpophyllia natans (Cnat) y Agaricia spp. (Agar) (figura 53).
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Figura 53. Analisis de Componentes Principales (PCA) de la parcelas monitoreadas por SIMAC en
San Andrés. Las figuras corresponden al nivel de profundidad, el nimero indica el afio de monitoreo, y
el color la estacién de monitoreo. Cuadrado= somero; Tridngulo= 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 analisis multivariados indican que no
se presentaron cambios temporales importantes, ya que en la mayoria de los casos, la
disimilaridad entre los monitoreos de cada parcela es menor a 15% (andlisis de
clasificacion) y la dispersion de los puntos es baja (andlisis de ordenacién), excepto el
monitoreo en la estacion media de Wild Life del afio 2001 el cual se segrega de los demas
monitoreos. Lo anterior sugiere un cambio en esta parcela en el periodo 2000-2001 que

sera discutido adelante (seccién 3.5.2.1.3).

Nivel somero. El resultado de la prueba de medidas repetidas determiné 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 Ultimo afio, pasando de 17.3+3.2% a 11.4+2.2%. Aunque la tendencia de Iguana
durante los tres primeros afos también fue a disminuir (8.2+2.2% en 1998 a 6% en 2000),
durante el ultimo afio se present6 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 excepcion de S. siderea que registré variaciones importantes, tanto en Wild Life donde

el porcentaje disminuyo de 8.7+1.8% en 1998 a 4.81+1.1% en 2001, como en Iguana donde

aumento de 3.4+1.4% a 6.5+3.2% (figura 55).
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Figura 54. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias principales en
las parcelas del nivel somero de San Andrés. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiotico. 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 afios 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% (Ilguana) -coincidiendo con el mayor aumento de las algas en
este afo- y una posterior reduccion 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% (lguana), y que coincide con otro aumento algal de este afio. Aunque las algas
calcareas tuvieron una baja representacion en las dos parcelas durante los cuatro afios,

mostraron una continua tendencia a aumentar (figura 56).

Tabla 19. Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorias y especies coralinas
mas importantes del nivel somero de San Andrés. (1, 8 g.l.). L: tendencia lineal, C: t. cuadratica. En
negrilla tendencia significativa.

Fuente ANOS PARCELAS
Componen 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 abidtico 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 abiético fue significativo para las dos parcelas, con una tendencia
lineal a disminuir (tabla 19). Inicialmente presenté valores cercanos al 60% en Wild Life y
80% en Iguana, pero luego de cuatro afnos esta cobertura disminuyd a 48.2+2.8% vy
54.9+3.8%, respectivamente (figura 54c). Esta pérdida estuvo relacionada con la reduccién

de la cobertura de las rocas y arena (anexo E).
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Figura 55. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las especies coralinas mas
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. Variacion de los promedios anuales (+ 1 error estandar) de las categorias secundarias de
las algas en el nivel somero de San Andrés. a) Wild Life; b) Iguana. CALG= algas calcareas; 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

andlisis de medidas repetidas determind que la cobertura coralina no cambio

significativamente en ninguna de ellas (tabla 20). En Iguana se registré6 una cobertura
inicial de 27.5+7.3% y una final de 28.7+4.0%, mientras que en Wild Life pas6 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 estadisticamente 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%- (fiqura 58).

De otro lado, el andlisis estadistico reveld que la trayectoria de cambio de las algas sélo fue
significativa para una de las parcelas con una tendencia cubica (tabla 20). Este cambio se
dio en la Iguana, donde la cobertura se incrementd 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 observo una estabilidad durante el monitoreo (33.0+7.2% inicial; 34.9+2.3% final),

aunque los grupos algales si presentaron variaciones entre afio y afio (figuras 57b y 59a).
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Figura 57. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias
principales en las parcelas del nivel intermedio de San Andrés. a) Corales duros; b) Algas; c)

Sustrato abiotico. WM = Wild Life medio; IM= Iguana medio.

Tabla 20. Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorias y especies coralinas
mas importantes del nivel medio de San Andrés. (1, 8 g.l.). C: tendencia cuadratica, Q: t. cubica. En
negrilla tendencia significativa.

Fuente ANOS PARCELAS
m@\ 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 (o}
Sustrato abidtico 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 abidtico la trayectoria de cambio fue similar en las dos parcelas (figura

57c¢), aunque solo fue significativa para una de ellas —tendencia cubica- (tabla 20). De esta

manera, la disminucion en Iguana fue cercana al 20%, y se produjo en los periodos 1998-

1999 y 1999-2001, principalmente en la roca (anexo E).

cambios importantes (fiqura 57¢).
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Figura 58. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las especies coralinas mas

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. Variacion de los promedios anuales (+ 1 error estandar) de las categorias secundarias de
las algas en el nivel medio de San Andrés. a) Wild Life; b) Iguana. CALG= algas calcareas; 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 registr6 un cambio de 27.94+2.0 -inicio- a 18.0+3.7% -final- (figura
60a). Segun el analisis de medidas repetidas, los cambios en la cobertura de las
principales especies no fueron significativos (tabla 21), sin embargo, Montastraea franksi
registré reducciones entre 3 (lguana) 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. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias principales en
las parcelas del nivel profundo de San Andrés. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abidtico. WP =
Wild Life profundo; IP= Iguana profundo.

Las algas presentaron en ambas parcelas una tendencia de cambio cuadratica significativa

(tabla 21) y coberturas mayores al final del periodo monitoreado. De este modo en Wild

Life e Iguana se tenian 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% -lguana- (figura 60b).
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Tabla 21. Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorias y especies coralinas
mas importantes del nivel profundo de San Andrés. (1, 8 g.l.). L. Tendencia lineal; C: t. cuadratica; Q:
t. cubica. En negrilla tendencia significativa.

Fuente ANOS PARCELAS
Componente F p F p Tendencia

Algas 10.247 p<0.05 0.700 p>0.05 C
Corales 4.910 p>0.05 0.620 p>0.05 L
Sustrato abidtico 1.573 p>0.05 0.050 p>0.05 Q
Agaricia spp. 4.766 p>0.05 0.510 p>0.05 Cc
C. natans 0.847 p>0.05 0.270 p>0.05 Q
M.cavernosa 3.172 p>0.05 3.800 p>0.05 L
M.franksi 5.004 p>0.05 0.150 p>0.05 L

Al interior de las algas se presenté 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 calcareas también
constituyeron un componente importante del sustrato, aunque no presentaron cambios

relevantes (figura 62).

Mfra Agar Mcav Cnat
1998 01999 02000 M2001

Mfra Agar Cnat Mcav
1998 01999 02000 M2001

Figura 61. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las especies coralinas mas
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 abidtico 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 abiético ocurrieron en los balcones y grietas (anexo

E).
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Figura 62. Variacion de los promedios anuales (+ 1 error estandar) de las categorias secundarias de
las algas en el nivel profundo de San Andrés. a) Wild Life; b) Iguana. CALG= algas calcareas; EALG=
a. incrustantes; FALG= a. carnosas; TALG= a. en tapete.

3.5.1.3.2 Complejidad del sustrato. El analisis de medidas repetidas revelé que hubo una
tendencia cubica significativa en todas las parcelas, es decir que presentaron fluctuaciones
a lo largo del periodo estudiado (tabla 22). Esta tendencia es debida a los bajos valores

presentados en el primer y tercer afio de monitoreo, y los altos en los otros dos afios (figura

63).
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Figura 63. Variacion anual promedio (+1 error estdndar) del indice 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 indices de complejidad de los tres
niveles de profundidad de San Andrés. Q= tendencia cubica. En negrilla tendencia significativa.

Fuente ANOS 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 Gorgonaceos. Debido a que el monitoreo de los gorgonaceos de la Isla tan sélo
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).

: ﬁiﬁﬂi%

SOMERO MEDIO PROFUNDO
‘IIGUANA OWILD LIFE

Colonias/m

Figura 64. Variacion anual de la abundancia promedio de gorgonaceos (+1 error estandar) 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 nimero de
erizos presentes en la Isla de San Andrés se llevd a cabo durante dos afios (1999 y 2001).
En el nivel somero se presentd un incremento de 0.48 erizos/m® a 1.10 erizos/m?, debido a
la contribucién de Echinometra lucunter (0.67erizos/m2), ya que la densidad de Diadema
antillarum permanecié estable (0.43 erizos/m?). En los niveles medio y profundo se
presentaron importantes incrementos entre 1999 y 2001; los valores pasaron de 0.07 a 1.96

erizos/m? (medio) y de 0.01 a 1.22 erizos/m? (profundo); tanto D. antillarum como E.

Caro - Zambrano, C.



Patrones de variacion de los arrecifes coralinos colombianos

lucunter aumentaron su densidad (figura 65). Por ultimo, en ninguna de las parcelas se

encontraron invertebrados vagiles de importancia comercial.
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W Diadema antillarum O Eucidaris tribuloides
O Echinometra lucunter O Tripbneustes ventricosus

Figura 65. Variacion anual de la densidad promedio de erizos en los tres niveles de profundidad
de la Isla de San Andrés.

3.5.2 Discusién

3.5.2.1 Comunidad sésil

3.5.2.1.1 Caracterizacion. Aunque el sustrato abiético 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 mayoria 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 |; CARICOMP, 1997; CARICOMP,
2002). En un contexto nacional, la cobertura coralina de San Andrés es inferior a la
registrada en las otras areas de monitoreo del Caribe (Bahia de Chengue, Islas del
Rosario). Aunque esto podria indicar una mayor degradacién, 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 areas monitoreadas en el Caribe. La baja
cobertura del nivel somero es la caracteristica de la terraza somera del costado occidental

de la Isla (Diaz et al., 2000a).
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Al comparar la informacién del monitoreo con los trabajos de Diaz 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 encontré 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 metodolégicas. A pesar que Diaz et al. (1995) también utilizaron cadenas para
estimar la cobertura de los componentes arrecifales, aparentemente ellos no consideraron
la categoria de balcones y grietas, por lo que sus estimaciones fueron mayores para las
algas y corales. En el contexto de deterioro, la disminuciéon de las algas seria alentador,
pero no se puede descartar una posible reduccion de los corales en el sector, debido a que
los tensores de tipo natural y antropogénico (el turismo, paso de huracanes, sobrepesca,
transito de embarcaciones, aporte de aguas servidas, basuras e hidrocarburos)

mencionados por Diaz et al. (1995), aun continian actuando en la Isla de San Andrés.

A nivel de especies coralinas, Diaz 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
numero de transectos evaluados no fue el mismo; mientras que en el anterior trabajo sélo
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 relacién a las 20
especies mencionadas por Diaz et al. (2000a) para el costado occidental donde estan las
estaciones de monitoreo, las diferencia es minima. Con relacién a la composicion de

especies, Diaz 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
Diaz et al. (1995) registraron a Montastraea annularis (sensu lato) como la especie
dominante seguida de Colpophyllia natans y Diploria labyrinthiformis. La anterior
descripcidn coincide con lo registrado en el monitoreo ya que S. siderea fue la especie mas
representativa del nivel somero junto a Montastraea cavernosa, P. astreoides y Agaricia
spp. Por su parte la mayor cobertura del nivel profundo la presenté Montastraea franksi,
seguida de Agaricia spp, C. natans y D. labyrinthiformis. La Unica 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
mas representativas del monitoreo con relaciéon al anterior estudio (Diaz et al., 1995),
sugiere que la composicion de las especies no ha variado en los Ultimos afos, a pesar del
deterioro indicado en estudios previos para la Isla (Diaz et al., 1995; Zea, et al., 1998; Diaz
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 mayoria por
Lobophora variegata y en menor medida por Dictyota sp. Por su parte los tapetes fueron el
grupo mas importante en el nivel somero, mientras que las algas calcareas tan sélo lo
fueron en las parcelas profundas. Es importante sefalar 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 esta asociado a la subjetividad de cada investigador al
categorizar estas dos formas de crecimiento. La anterior distribuciéon de los grupos algales
coincide con los trabajos de Diaz 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
mayoria Lobophora variegata- en la terraza profunda y las pocas algas calcareas también

en el estrato profundo.
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La distribucién de la comunidad algal en la zona de monitoreo sugiere un patrén relacionado
con la profundidad, que es coincidente con varios estudios y puede ser fomentado por
algunos factores bioldgicos y fisicos (Morrison, 1988; Steneck, 1988; Diaz-Pulido, 1995;
Thacker et al., 2001). Tales investigaciones sefialan que la mayor presencia de tapetes en
la parte somera de un arrecife es debida a una alta intensidad luminica 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 herbivoria por la ausencia de erizos -
Diadema antillarum- y por la resistencia —defensas quimicas- a la predacion por peces. De
acuerdo a esto, la presencia de aguas claras (visibilidad >20m) que permiten una mayor
intensidad luminica en los primeros metros, y la mayor presencia de herbivoros (peces de
las familias Acanthuridae, Scaridae y D. antillarum) en las parcelas someras (seccién
3.5.1.1.4; SIMAC, datos sin publicar), pueden estar condicionando la distribucion de la

comunidad algal en las estaciones monitoreadas.

3.5.2.1.2 Variaciéon espacial. Los analisis multivariados (ordenacion y clasificacion)
revelaron la segregacion 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 abiotico y de
Siderastrea siderea. Esto puede estar dado porque las condiciones del sustrato no permiten
un buen desarrollo arrecifal, y porque S. siderea es mas frecuente en ambientes someros,
como en otras areas del Caribe colombiano (Acosta, 1989, Diaz ef al., 2000b). De otro lado,
la separacién 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 separacion batimétrica de las tres especies del
género Montastraea ya habia sido descrita por Weil y Knowlton (1994) en Panama, quienes
indicaron que M annularis y M. faveolata estaban restringidas a ambientes someros

calmados (3-9m) con alta intensidad luminica, mientras que M. franksi lo estaba a
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ambientes mas profundos (>12m) con baja intensidad. En consecuencia, se podria indicar
que la distribucion o presencia de las especies y componentes arrecifales en las parcelas
monitoreadas esta relacionada con algunos factores fisicos, tales como la luz o la
composicion del sustrato. Estos factores junto con el grado de exposicion al oleaje y la
turbidez ya habian sido expuestos anteriormente por varios autores (Sheppard, 1982;

Grauss y Macyntire, 1989) como determinantes para explicar la zonacion arrecifal.

Por ultimo, aunque Diaz et al. (1995) y Diaz et al. (2000a) resaltan que la formacién arrecifal
del costado de sotavento presenta la divisién 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 ademas una
zonacion particular que no es discernible visualmente. De este modo se sugiere la
conformacion 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 Variacion temporal. En una escala temporal, los andlisis 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
estacion media de Wild Life del afno 2001 el cual se segrega de los demas monitoreos. Lo
anterior sugiere un cambio en esta parcela en el periodo 2000-2001 que sera discutido mas

adelante (nivel medio).

Nivel somero. En este nivel la cobertura coralina y de su especie mas representativa -
Siderastrea siderea- permanecié estable -con cambios inferiores al 3%-, y s6lo durante el
ultimo afo tanto la categoria como la especie presentaron un aumento del 5% en Iguana.
Sin embargo, este aumento correspondié con el calculo 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 falté en el 2001 histéricamente ha sido muy baja, por lo tanto si se hubiera
incluido en la estimacion, claramente habria disminuido el valor promedio en ese afo para

la especie referida y la cobertura coralina.

La estabilidad de los corales duros y de su especie mas importante durante el monitoreo
contrasta con lo mencionado por Zea et al. (1998) quienes senalaron 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, explicandose asi la situacion 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 perturbacion fisicos 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, resuspension de sedimentos, que
promovieran la pérdida de cobertura coralina. Zea et al. (1998) también resefiaron que S.
siderea era una de las especies mas afectadas por mortalidad a causa de enfermedades.
Con relacion a esto, aunque la frecuencia de colonias enfermas de esta especie fue una de
las mas 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). Ademas, como el protocolo de salud no mide
la mortalidad por enfermedades y el método de la cadena no permite detectarla
adecuadamente, es dificil extender la consideracion hecha por Zea et al. (1988) para S.

siderea en las parcelas estudiadas del nivel somero.

La tendencia significativa (lineal) de las algas (tapetes) y el sustrato abiético a aumentar y
disminuir respectivamente, podria ser interpretada como la colonizacién de las algas sobre
la roca, y en menor medida sobre la arena y el cascajo, particularmente en los periodos

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 colonizaciéon de la roca como tal, sino principalmente a
diferencias o confusiones en la identificacion de estas categorias en la terraza somera
donde estan las estaciones. Como se ha mencionado anteriormente, CARICOMP (1997)
indicé que existe una fuente de error debida a la subjetividad para asignar la categoria 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 participé6 en la ultima evaluacién-, 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 patrén observado.

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 sélo 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 sélo uno de ellos registré grandes
oscilaciones (>15%), mientras los ofros cuatro transectos no presentaron cambios
superiores a 2%. Considerando que el transecto en cuestion es dominado por colonias
masivas y que el crecimiento de este tipo de corales no supera en términos generales un
centimetro por afo (Huston, 1985a), es dificil 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 cruzé las colonias masivas. Al
respecto Smith et al. (en preparacion) indicaron que una considerable fuente de error del
método de la cadena era la variacion en la fidelidad con que ésta era redispuesta sobre la
forma redondeada de las colonias masivas cada afio. De otro lado, segun CARICOMP
(1997) este tipo de variacion a nivel de transecto le resta poder al analisis estadistico,
disminuyendo la capacidad de identificar cambios significativos, si realmente los hubo. Con
relaciéon a lo ultimo, 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 disposicion de la cadena de un sélo transecto, y que la

cobertura coralina de la parcela no cambié durante el periodo monitoreado.

Los cambios en la cobertura algal y de sustrato abidtico, sélo fueron significativos para la
parcela de Iguana. Teniendo en cuenta que este crecimiento algal correspondio
basicamente con los tapetes y se dio principalmente sobre la roca y en los mismos afos en
que se registro para las parcelas someras, se pueden considerar las mismas causas

sefialadas para el nivel somero (subjetividad en la asignacién de estas dos categorias).

Nivel profundo. Aunque en las dos parcelas profundas no se presentaron tendencias
significativas, el comportamiento de la cobertura de coral sugiere una aparente dinamica
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 demas categorias mayores y sus
secundarias para tratar de explicar este cambio, no se encontré evidencia para admitir una
pérdida coralina. Si bien, a primera vista la pérdida de coral es correspondiente con un
incremento algal, al discriminar las categorias secundarias del sustrato abidtico también se
encontré un aumento proporcional en la cobertura de los balcones-grietas. De este modo
habrian dos posibilidades que explicarian el declive del coral, pero considerando que en los
siguientes periodos las coberturas de corales y balcones-grietas se mantienen, mientras las
algas interactian con los otras categorias secundarias del sustrato inerte (arena, roca,
cascajo), se deduce que la disminucion coralina se origind por un intercambio con los

balcones y grietas, y no implicé una pérdida de tejido coralino vivo real (muerte).

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 disposicion de
la cadena en algunos transectos entre afno y afo, es posible suponer cambios pequeinos

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 categoria en las parcelas someras donde tampoco hubo
ningin cambio, y donde se esperaria una mayor perturbaciéon frente a cualquier tensor,
teniendo en cuenta que los arrecifes someros son mas 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 afios por Diaz 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 cuadratica. Esta tendencia
se dio principalmente por un incremento en los primeros afios de los tapetes y su posterior
disminucioén en el Ultimo afio. Ante la ausencia de cambios en los corales y la interaccién
concomitante entre el sustrato abidtico y los tapetes, se podria pensar en eventos de
colonizacion de estas ultimas. No obstante, teniendo en cuenta la dificultad de la
identificacion entre la roca y los tapetes explicado anteriormente para los otros dos niveles,
se considera que la dinamica de los tapetes no obedece realmente a procesos de

expansion sobre sustratos inertes.

Debido a que el comportamiento algal depende de diversos factores y su interaccién, es
imposible negar la idea de que se hayan presentado pequefios 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

concentracion de nutrientes (Goreau, 1992; Thacker et al., 2001), sin embargo, la limitada
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disponibilidad de datos puntuales sobre la concentracion de nutrientes en las estaciones
monitoreadas, dificulta que se aclare su participacion en el “posible” incremento algal.
También se ha registrado que la disminucion del pastoreo por sobrepesca de herbivoros
(Goreau, 1992; McCook, 1999), favorece a las algas, no obstante la abundancia de erizos
no disminuyd en ningun nivel durante el monitoreo, asi como tampoco la densidad de peces

de las familias herbivoras (Acanthuridae y Scaridae; SIMAC, datos sin publicar).

Por ultimo, es interesante resaltar que la invasion del coral vivo por Lobophora variegata y
otras algas frondosas sugerida por Diaz et al. (1995) y Zea et al. (1998) en areas protegidas
del oleaje (formaciones donde estan las parcelas), aparentemente ha cesado. Segun los
datos del presente monitoreo, solo hay evidencias para decir que algas como L. variegata
aun permanecen como componentes conspicuos del arrecife. Su presencia permite intuir
que se debe presentar una continua interaccién que podria generar pérdidas de tejido
coralino, no obstante de acuerdo con recientes investigaciones, en los enfrentamientos
entre algas y corales generalmente ganan estos ultimos en la ausencia de perturbaciones
(McCook et al., 2001). Asi, 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.

3.5.2.2 Complejidad del sustrato. El indice de complejidad promedio (tres niveles)
registrado fue similar al reportado en la mayoria de localidades CARICOMP (CARICOMP,
1997). Sin embargo al discriminar estos indices por nivel de profundidad se aprecia que el
valor del nivel somero (1.34) fue inferior a la mayoria 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 indices de las otras dos zonas (media y profunda;
~1.8), estan dentro del rango de variaciéon 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 presentd una tendencia cubica
significativa por las notables fluctuaciones durante los cuatro afios. Diferentes autores
(Aronson et al., 1994; CARICOMP, 1997), sefialan que a menos que ocurra un evento de
perturbacion 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 estan relacionados con
variaciones en la longitud de la cadena empleada para llevar a cabo los transectos. Como
se ha mencionado anteriormente, la participacién de diferentes investigadores durante el
monitoreo condiciona la precision para disponer la cadena (secciones 3.2.2.1.3, 3.4.2.14)y

en la Isla de San Andrés se presento esta situacion (ver 3.5.2.1.3).

3.5.2.3 Gorgonaceos. Las abundancias maximas 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
funcién del area. A nivel de especies, lo Unico 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 recuperacion después de la
mortandad masiva registrada en los afios ochenta en el Caribe colombiano (Garzén-Ferreira
y Zea, 1992), puesto que no ha vuelto a ser tan importante ni siquiera en el arrecife somero,

donde antes lo era segun Diaz et al. (1995).

3.5.2.4 Erizos e invertebrados vagiles de importancia comercial. Con relacion a los erizos,
es importante resaltar que las densidades maximas encontradas en San Andrés (2
erizos/mz) se encuentran entre las mas altas reportadas en la en la region del Gran Caribe

(0-5.26 erizos/m? CARICOMP, 2002). Adicionalmente, a diferencia de la mayoria de areas
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monitoreadas por el presente estudio, la comunidad de erizos en San Andrés tuvo un

importante representacion 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 Diaz 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/m® de Echinometra lucunter y de 0.3- 8
erizos/m? de Tripneustes ventricosus. Las anteriores anotaciones difieren de lo encontrado
en el monitoreo ya que D. antillarum fue la especie mas abundante del nivel somero con
solo 0.4-0.6 erizos/m? mientras E. lucunter y T. ventricosus solo presentaron 0-0.6
erizos/m? y 0-0.1 erizos/m?, respectivamente. Estas diferencias tanto en composicion como
en densidad posiblemente estan relacionadas con la ubicacién de la zona donde se realizd
la estimacion, ya que las estimaciones de Diaz 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 Diaz et al. (1995) respecto al monitoreo puede ser
debida a que la estimaciéon se hizo en una zona diferente y cercana a praderas de
Thalassia. Lo anterior, considerando que el aumento de T. ventricosus en zonas coralinas
aledafias a las praderas es una consecuencia de la lenta recuperacion 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 poblacién esta
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empezando a expandir su habitat a mayor profundidad debido a la oferta de alimento.
Posiblemente la alta cobertura algal en los niveles profundos esté favoreciendo la misma
situacién 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 numero de erizos se esta recuperando mas rapido que 15 afios atras. Un
cambio de esta magnitud en dos afios (p. €j. 0.03ind/m? a 1 ind/m? 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 sobreexplotacion del recurso en la zona. Esta
consideracion coincide con anteriores trabajos (Diaz et al., 1995; Zea et al., 1998), quienes
a pesar de no realizar una estimacion 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 sobreexplotacion de estas especies en
la Isla es debida a las actividades turisticas 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 Caracterizacion 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

categoria le siguieron las algas con 28.5£13.2% y el sustrato abiético con 10.3+3.4%
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(figura 66). Aunque esta misma tendencia se observo 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 (44.81+4.2%) y el sustrato abidtico (6.6+2.6%), mientras en el
nivel medio la diferencia fue mayor con una cobertura coralina de 71.0+3.1%, algal de

15.343.2% y 13.7+0.9% de sustrato abidtico (figura 66).

COBERTURA (%
N
)

GENERAL SOMERO MEDIO

I CORALES DUROS [JALGAS @ SUSTRATO ABIOTICO

Figura 66. Porcentaje de cobertura promedio interanual (+1 error estandar) de las categorias
principales del sustrato arrecifal en la Isla de Gorgona durante el periodo 1998-2001.

En términos generales los corales duros estuvieron constituidos por formas ramificadas que
cubrieron 54.7+6.2% del sustrato arrecifal, siendo mas abundantes en el nivel medio
(61.0+2.6%) que en el somero (48.5+4.8%). Los corales masivos solo fueron importantes
en el nivel medio con 10.1+0.7% (tabla_23). Las formas ramificadas de corales -que
constituyeron la mayoria 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 registré 61.0+2.6%, seguido por Pavona spp. con 10.1+0.7% (tabla 24).

Dentro de las algas se destaco 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 mas

representativos (tabla 23).
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Las categorias 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 estandar (EE) de las

categorias secundarias registradas por nivel de profundidad y en general para la Isla de Gorgona
durante el periodo 1998-2001. BRAN= Corales (C.) ramificados; ENCO= C. incrustantes; FOLI= C.
foliaceos; MASS= C. masivos; MILL= milleporinos; CALG= Algas (A.) calcareas; 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 ABIOTICO
BRAN ENCO FOLI MASS MILLCALG EALG FALG TALG |BOUL DCORGAPS ROCK RUBB SAND

SOMERO PROM 485 <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 48 <005 0 <0.05 0 |<0.05 17 0.2 1.8 0 2.0 1.1 0.2 0.9 0
MEDIO PROM  61.0 0 0 101 0 54 041 9.7 0 1.3 7.0 0.2 3.0 22
EE 2.6 0 0 0.7 0 1.0 0.1 3.4 0 0.7 21 0.1 14 05
GENERAL PROM 547 <0.05 0 5.0 0 |<0.05 6.6 0.2 23.2 0 1.6 5.2 0.3 20 141
EE 6.2 <0.05 0 5.0 0 |<0.05 1.2 0.1 135 0 04 1.8 0.1 1.1 1.1

Tabla 24. Porcentaje de cobertura promedio interanual (PROM) y error estandar (EE) de las especies
de corales duros registradas por nivel de profundidad para la Isla de Gorgona durante el periodo

1998-2001.
ESPECIE SOMERO MEDIO
PROM EE PROM EE
Pocillopora spp. 48 .5 4.8 61,0 2,6
Pavona spp. 0 0 10,1 0,7
Psammocora stellata <0.05 <0.05 0 0

3.6.1.1.2 Complejidad del sustrato. El indice 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. indice de complejidad (IC) promedio interanual (+1 error estandar) del sustrato arrecifal
por nivel de profundidad y general para la Isla de Gorgona durante el periodo 1998-2001.

3.6.1.2 Patrones espaciales. Con un corte de 20% de disimilaridad, el analisis de
clasificacion de Gorgona arrojo la formaciéon de dos grupos (figura 68). EIl primero (grupo
A) conformado por los monitoreos de las parcelas someras y los de la parcela de Azufrada
2 medio. EIl segundo (grupo B) por los monitoreos de la parcela de Azufrada 1 medio. El
analisis no permite identificar ningun patrén de agrupamiento relacionado con los niveles de

profundidad (figura 68).
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Figura 68. Analisis de clasificacion para las parcelas monitoreadas por SIMAC en la Isla de Gorgona.
La abreviatura de cada parcela indica el nombre de la estacion, nivel de profundidad y afio de
monitoreo. Estaciones: Azufrada 1= A1; Azufrada 2= A2. Nivel de profundidad: Somero= S; Medio=
M. indice cofenético.= 0.9434.

El analisis de ordenacién (figura 69) corrobora lo revelado por el andlisis de clasificacion e

indica que la separacién 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).

Pavona spp.

Pocillopora spp.

Eje 1

Figura 69. Analisis de Componentes Principales (PCA) de la parcelas monitoreadas por SIMAC en
Gorgona. Las figuras corresponden al nivel de profundidad, el niumero indica el afio de monitoreo, y el
color la estacion de monitoreo. Cuadrado= somero; Tridangulo= 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 analisis multivariados (fiquras 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% (analisis de
clasificacion) y su dispersion es baja (analisis de ordenacion). La unica variacion sugerida
por los analisis 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 sera discutido adelante (seccion 3.6.2.1.3).

Nivel somero. El analisis de medidas repetidas revelé 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 reduccion de la
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cobertura ocurrié en su totalidad en Pocillopora spp., que era la Unica 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 analisis de medidas repetidas no
reveld ninguna tendencia de cambio significativa en los cuatro afios de monitoreo (tabla

25).
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Figura 70. Variacion de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias principales en
las parcelas del nivel somero de Gorgona. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abiético. AS1=
Azufrada somero 1; AS2= Azufrada somero 2.

Por ultimo, el sustrato abiético no presentd ninguna tendencia de cambio en las parcelas del
monitoreo (tabla 25). Esta categoria presenté una estabilidad durante los primeros tres
afos, y un posterior incremento en el transcurso del ultimo afio a 17.5+7.5% (Azufrada 1) y
11.245.3% (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 categorias mas importantes del
nivel somero de Gorgona. (1, 8 g.l.). L. Tendencia lineal; C: t. cuadratica. En negrilla tendencia
significativa.

Fuente ANOS 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 abiético 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 ocurridé principalmente en los
corales masivos pertenecientes a Pavona spp., mientras que el de Azufrada 2 ocurrié 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 registré6 una disminucién 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 reduccion de la cobertura algal se dio principalmente en los tapetes

algales (anexo F), los cuales disminuyeron en una magnitud similar.

Aunque el sustrato abidtico registr6 cambios de 10% en Azufrada 1(15.745.5% 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. Variacidon de los promedios anuales (+1 error estandar) de las categorias principales en
las parcelas del nivel medio de Gorgona. a) Corales duros; b) Algas; c) Sustrato abidtico. AM1=
Azufrada medio 1; AM2= Azufrada medio 2.

Tabla 26. Resultados de la prueba de medidas repetidas para las categorias mas importantes del
nivel medio de Gorgona. (1, 8 g.l.). L. Tendencia lineal; Q: t. cubica. En negrilla tendencia
significativa.

Fuente ANOS 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 abidtico 1.888 p>0.05 5.730 p>0.05 Q

3.6.1.3.2 Complejidad del sustrato. El analisis de medidas repetidas revelé que la
complejidad de las parcelas monitoreadas tuvo una tendencia de cambio lineal (tabla 27).
Los indices de complejidad presentaron una reduccion 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 indices superiores a 1.4, mientras que para los dos
siguientes afios registraron una disminucién en todas las parcelas alcanzando indices

cercanos a 1.0 (fiqura 72).

AS1 AS2 AM1 AM2

1998 m 1999 02001

Figura 72. Variacion anual promedio (+1 error estandar) del indice 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 indices de complejidad de los dos
niveles de profundidad de Gorgona. L= tendencia cubica. En negrilla tendencia significativa.

Fuente ANOS 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 Discusion

3.6.2.1 Comunidad sésil.

3.6.2.1.1 Caracterizacion. Los valores promedio presentados para la Isla de Gorgona
muestran que en términos generales el arrecife se encontr6 en un buen estado de
conservacion durante el periodo estudiado, ya que en promedio (general y por nivel de
profundidad) presenté coberturas coralinas superiores a 50% y algales menores a 45%. En
comparacion con otras formaciones del Pacifico Oriental Tropical, los valores registrados
durante el monitoreo muestran que el arrecife de la Azufrada presenta mejores condiciones

que las formaciones de Isla del Cano (Costa Rica) donde la cobertura coralina tan sélo
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alcanza 10% (Woodley et al., 2000) o Isla Iguana (Panama) donde llega a 30% (Garzon-

Ferreira et al., 2002).

Segun Diaz et al. (2000a) la distribucion y area de las formaciones coralinas en el Pacifico
colombiano es escasa, siendo Gorgona la que presenta el mejor desarrollo de la regién. A
la anterior consideracion, ademas se puede agregar que con base en los valores de
cobertura coralina encontrados durante el monitoreo, las formaciones de Gorgona poseen
de las mas altas cuando son comparadas con las registradas para otras regiones del
Pacifico colombiano como la Ensenada de Utria (La Chola), donde Vargas-Angel (1996) ha
registrado coberturas promedio de 33%, o Malpelo donde Garzén-Ferreira y Pinzén (1999)

han registrado 45%.

En Gorgona son varios los trabajos que se han llevado a cabo sobre la estructura arrecifal,
entre los mas 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 decrecia 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 comparacion sugiere que los corales mantienen una cobertura similar a la de hace
mas de 10 afos, y que ademas han colonizando sustratos por debajo de los 8 m debido
posiblemente al rapido crecimiento de sus especies dominantes, ya que Glynn (1976)
encontré6 que bajo condiciones favorables Pocillopora es pionera en la colonizacion de
sustratos por su rapido crecimiento y alto potencial reproductivo. No obstante, el aumento
en la cobertura del arrecife mas profundo también puede estar dada por diferencias en la

ubicacién 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 mas 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. Segun
Zapata et al. (2001) en 1983 hubo una gran mortandad de corales en la Isla a causa de un
evento de Oscilacion Surefia El Nifio (ENSO, por sus siglas en ingles) y también indicaron
que la lenta recuperacién de las colonias fue debida a la presencia de tensores

secundarios, como mareas bajas extremas, sedimentacion, entre otros.

A nivel de especie, Glynn et al. (1982) y Prahl (1986) registraron que la mayor parte de los
corales duros correspondian a Pocillopora damicornis y P. capitata. Aunque en el
monitoreo se presentaron inconsistencias en la identificacion de las colonias, la mayor parte
de ellas correspondian a P. damicornis y en menor medida a P. capitata y P. eydouxi. El
predominio de los corales pocillopéridos en los arrecifes de la Azufrada ha sido asociado a
su rapido crecimiento (Glynn et al., 1982), y/o a la resistencia y recuperacién de sus

especies a eventos de blanqueamiento y calentamiento del mar (Vargas-Angel et al., 2001).

Al interior de las algas, los tapetes algales fueron el grupo dominante, sin embargo, es dificil
establecer si la composicion 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 herbivoros 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 registréo en el estudio (ver variacion temporal), ya que Zapata y
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Vargas-Angel (en prensa) describieron a los tapetes como los colonizadores de areas

coralinas muertas.

3.6.2.1.2 Variacién espacial. Los andlisis multivariados revelaron la formacion 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 unica
que presentd Pavona spp. Si bien el hecho de no haber identificado las colonias hasta el
nivel de especie puede afectar el analisis, el dominio de Pocillopora spp., concuerda con lo
encontrado en otros arrecifes del Pacifico donde los pocillopéridos se destacan como
monopolizadores del sustrato (cf. Glynn, 1976) debido a caracteristicas como un rapido
crecimiento y la resistencia al blanqueamiento (Glynn, 1976; Huston, 1985a; Vargas-Angél
et al., 2001 ). La separacion de la parcela media de Azufrada 1 muestra que Pavona esta
restringida a ambientes de mayor profundidad, lo cual se ajusta a las observaciones hechas
a nivel local (Glynn et al., 1982; Zapata y Vargas-Angel, en prensa) y de los arrecifes del
POT (Zapata y Varga-Angel, en prensa). Para ésta distribucién de Pocillopora en ambientes
someros y de Pavona en mas 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 herbivoros y coralivoros de Pocillopora, y hace a los masivos
mas vulnerables a la depredacién o 2- la preferencia de las larvas por mayores

profundidades (Glynn, 1976; Wellington, 1982).

3.6.2.1.3 Variacion temporal. A nivel estructural los analisis multivariados evidenciaron una
gran similaridad entre los diferentes monitoreos de cada parcela, excepto por la
segregacion 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, algun
evento que alteré la estructura de la otra parcela somera (Azufrada 1). Las causas y

efectos de este cambio se discuten a continuacion.
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Nivel somero. El andlisis de medidas repetidas reveld que los corales duros de las dos
parcelas tuvieron una tendencia a la reduccioén (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 periédicamente afectan su estructura coralina, como los eventos ENSO,
las mareas bajas extremas, las surgencias y la sedimentacion (Zapata et al., 2001). De
estos se sugiere que las mareas extremas y un ENSO fueron muy determinantes durante el
monitoreo. Una posible explicacion a la pérdida de cobertura coralina durante el primer
periodo puede ser el ENSO de 1998 que causdé un blanqueamiento a nivel global
(Wilkinson, 2000; Glynn et al., 2001) y cuyos efectos en Gorgona pudieron extenderse hasta
un afo después que ocurrio. En relaciéon con esto, varios autores (Maté, 1997; Glynn et al.
2001; McClanahan et al., 2001) han senalado que la pérdida de tejido coralino asociada al
blanqueamiento también puede darse después de que finaliza el evento porque otros
factores contindan perturbando. Aunque en las costas colombianas se observé una
frecuencia de blanqueamiento moderada con poca mortalidad coralina en el periodo 1998-
1999 (Zapata et al. 2001; Garzén-Ferreira y Rodriguez-Ramirez, 2001), la influencia de las
mareas extremas en la Isla pudo ser uno de estos factores que favorecié parte de la
mortalidad. Entre la fecha del monitoreo del 1998 y 1999 se presentaron al menos tres
episodios de éstos durante el medio dia, cuando se ha notado que su efecto es mas
deletéreo (Zapata et al., 2001). Considerando que en la parte somera del arrecife de la
Azufrada domina Pocillopora spp., su cobertura debi6é ser la mas afectada, ya que Glynn
(1976) ha sefalado que Pocillopora damicornis es la especie menos tolerante a las

exposiciones aéreas.

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 informacion para determinar la magnitud de dichos aportes durante el periodo 1998-
1999, el simple hecho de un fendmeno de blanqueamiento hace suponer que los corales se
vuelvan mas sensibles a cambios en las condiciones del agua; por ejemplo,
experimentalmente se determind que Pocillopora damicornis es vulnerable a los
incrementos en los nutrientes (Maté, 1997).

La otra reduccion coralina (1999-2001) del nivel somero también se relacion6 con eventos
de mareas bajas extremas, y al parecer fueron los responsables de la separacion del
monitoreo del 2001 de la Azufrada 1 de los demas afios en el analisis multivariado. Al
examinar las predicciones anuales de mareas para el Pacifico colombiano (IDEAM, 1999;
2000), se encontraron varias con las caracteristicas para originar mortalidad durante los
dias 11, 12, 13 de eneroy 9, 10 y 11 de febrero de 2001. Lo anterior junto a la muerte de
Pocillopora en las partes mas altas indica la formaciéon de parches coralinos muertos a
causa de las exposiciones aéreas, ya que si se hubiera tratado de otro evento, se
presentaria un dafio homogéneo en todo el arrecife y no exclusivo del nivel somero. Al
respecto Diaz et al. (2000a), resaltaron que eventos como las mareas bajas extremas
generan impactos de éstas caracteristicas, 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 grafica y el comportamiento de los datos
crudos a nivel de transecto sugiere que después de la muerte coralina se generé una
colonizacion 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 colonizacion del coral muerto por algas filamentosas, luego de eventos de

marea baja extrema y/o blanqueamiento coralino.

Los cambios del sustrato abidtico 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) implicaria que justo antes del muestreo se presenté algun
evento que produjo pérdida de tejido coralino vivo, no obstante se desconoce su causa, ya
que el ultimo fendmeno de marea extrema fue ocho meses antes del monitoreo y porque

dentro de la informacién tomada no hay elementos para identificar la razén 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
rapido 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 categoria
balcones-grietas. Al detallar el comportamiento de todas las categorias secundarias es
evidente que durante el monitoreo del aino 2001 de la parcela de Azufrada 2, la cobertura de
los balcones y grietas se vio considerablemente disminuida (>7%) respecto a los afios
anteriores, mientras que la cobertura coralina se incrementé proporcionalmente. Si bien los
corales pudieron crecer, adicionalmente se noté que en los datos se presentaron grandes
sectores en las cadenas sin la presencia de balcones o grietas, sugiriendo que durante el
afo referido, en la mayoria de transectos los investigadores no tuvieron en cuenta estos
espacios. Sin embargo, el comportamiento de estas mismas categorias (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 anos.

Las algas presentaron una tendencia (lineal) significativa de cambio, que se dio
principalmente por su reduccion en el periodo 1999-2001. Es importante anotar que una
parte de la reduccion algal del afio corresponde con el aumento de sustratos como el

cascajo, la arena y la roca, y la otra esta relacionada con el aumento de la cobertura
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coralina. Aunque es posible que el rapido crecimiento de Pocillopora haya fomentado una
reduccion de las algas, no es posible descartar que la disminucion algal este relacionada
con una asignacion errada de algunos tapetes sobre sustratos como el cascajo. Respecto al
sustrato abidtico 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. EI analisis estadistico evidencid una tendencia
significativa durante el periodo monitoreado. Los mayores cambios en las dos parcelas de
cada nivel se presentaron en el afo 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
disminucién. Al observar con detalle los datos basicos de cada transecto, es evidente que
la variacion proviene de un factor diferente a una disminuciéon "natural". Este factor esta
relacionado con la utilizacion de una menor longitud de cadena para llevar a cabo el

transecto.

3.7 SINTESIS DE RESULTADOS.

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 abidtico). 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 areas de estudio la segregacion 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 segregaciéon (Gorgona).

Los analisis multivariados sugieren que a nivel de estructura no se presentaron variaciones
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temporales considerables en todas las areas, sélo 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 categoria de los corales fue la que menos
cambios presentd, y sélo disminuyd significativamente en las parcelas someras de Gorgona
y Chengue y profundas de Chengue. Aumentos significativos de cobertura coralina sélo 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 abiotico presentaron tendencias de cambio significativas en
todas las éareas, y en la mayoria de los casos las algas tendieron a aumentar mientras el
sustrato abidtico a disminuir.

No obstante, muchos e estos cambios estuvieron

relacionados con variaciones en la disposicion de la cadena.

Tabla 28. Sintesis de resultados de la comunidad sésil en cuatro areas monitoreadas por los
programas SIMAC y CARICOMP. La flecha indica aumento o disminucion significativa en la cobertura
de los principales componentes.

CARACTERIZACION PATRONES ESPACIALES PATRONES TEMPORALES
COBERTURA PROMEDIO (%) ESTRUCTURA CATEGORIAS ESPECIES
CORALES ALGAS S. ABIOTICO CORALES ALGAS S. ABIOTICO

BAHIADE  [SOMERO 338 392 262 [Cuatro grupos segregados por profundidad  |Sin variaciones temporales SOMERO © @ A @ M [A paimata \ss. siderea
CHENGUE ~ |MEDIO 339 458 262 [1-Parcelas someras, 2-Parcelas profundas  |Segregacion de muestreo de 1993 MEDIO No o o A

PROFUNDO 296 73 283 |3-Chengue 1 medio, 4-Chengue 2 medio PROFUNDO L si © | No M. cavernosa, Y. franksi

(GENERAL 32,1 396 259
ISLAS CORALES ALGAS S. ABIOTICO [Cuatro grupos segregados por estacion y CORALES ALGAS S. ABIOTICO
DEL SOMERO 364 265 315 [profundidad Sin variaciones temporales SOMERO No No
ROSARIO  |MEDIO 295 318 323 [1- Pavitos someroy Pavitos medio MEDIO No signif ignificativo(L) A\ cativo (L)

PROFUNDO 336 249 371 [2- Tesoro somero, 3-Tesoro medio PROFUNDO No o P o

GENERAL 332 27,7 336 [4- Parcelas profundas

CORALES ALGAS S. ABIOTICO

SOMERO 12 28 635 |Tres grupos segregados por profundidad Sin variaciones temporales CORALES ALGAS S. ABIOTICO
SAN MEDIO 257 34 368  [1- Parcelas someras, 2- Parcelas medias Segregacion muestreo del 2001 de SOMERO o signi i o) ignif
ANDRES ~ |[PROFUNDO 229 391 338 [3- Parcelas profundas Wild Life medio MEDIO No @ A Q

GENERAL 202 313 44,7 PROFUNDO _No signi ivo () N No signi

CORALES ALGAS S. ABIOTICO

SOMERO 514 418 69 CORALES ALGAS S. ABIOTICO
[GORGONA  [MEDIO 7 153 137 |Dos grupos sin factor desegregacion Sin variaciones temporales SOMERO ) No P

GENERAL 612 285 103 |1-Azufrada 1 medio, 2- Azufrada2 medio, Segregacion del monitoreo del 2001 de  |MEDIO y A LV No Pocilopora 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; Garzén-Ferreira, 1997;
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McCooK, 1999) permite sugerir que las formaciones evaluadas en el Caribe se encuentran
en un estado aceptable de conservacion (excepto el area 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 (Bahia de Chengue, Islas del Rosario) y las dos
mas bajas (San Andrés, Santa Marta), en areas contrastantes en cuanto al tipo de tensores
antropogénicos y naturales y a su posicion con respecto al continente (continentales,
oceanicas). En el Pacifico, las estaciones monitoreadas se encuentran en mejor estado
respecto a las del Caribe (alta cobertura coralina y baja algal), pese a estar sometidas

periddicamente a factores de perturbacién de origen natural.

Al interior de cada area, la cobertura coralina y algal fue semejante entre los niveles de
profundidad, indicando que no existe un patron en la abundancia de los componentes
relacionado con la profundidad, excepto en el arrecife de San Andrés debido a una
condicién natural, y en Gorgona debido posiblemente a perturbaciones de tipo natural que
afectan en mayor grado el nivel somero. Con relacién a la composicién y distribucion de las
especies si se encontraron diferencias asociadas a la profundidad, salvo en las Islas del
Rosario donde este patron no fue observado debido posiblemente a que las dos estaciones
estaban considerablemente separadas una de otra (km). Varios estudios han encontrado
que la composicion coralina es muy variable en una escala espacial de kilometros (Pandolfi,

2002).

Con relacién a los patrones temporales, es importante aclarar en primera medida, que
autores como Green y Smith (1997) han indicado que el tamafo de la muestra (cinco
transectos) utilizado en este tipo de seguimientos (método de la cadena) es poco sensible a
detectar pequefos 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 encontré ningun cambio de los
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corales o algas que fuera comun para todas las areas del monitoreo, y que las variaciones
ocurrieron a nivel local (en cada area). Lo anterior se debe posiblemente a que
recientemente (1998-2001) no hubo eventos que actuaran a nivel regional, como si se ha
sefalado en afios 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 menciond anteriormente, al interior de
cada area si se observaron variaciones en los componentes, pero éstas no fueron
generalizadas para todos los niveles de profundidad del area. El nivel somero fue el mas
afectado en Chengue y Gorgona, mientras que los niveles medio y profundo no cambiaron
en ninguna de las areas. En relacién con lo anterior, algunos estudios reconocen que las
formaciones someras son mas susceptibles de cambios frente a las perturbaciones que las

formaciones mas profundas (Sheppard, 1982; cf. Zea et al., 1998).

De otro lado, la mayor interaccion entre las algas y el sustrato abioético en la mayoria de las
parcelas monitoreadas, no significa que no se haya presentando una interaccién entre
corales, algas, esponjas etc., mas cuando ha sido reconocido que las algas y otros
organismos sésiles estan 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 logré 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 (dias, semanas) y espacio (colonia) menor.

Si bien la estabilidad de los corales durante el monitoreo en la mayoria de las parcelas
permite sugerir que el proceso de degradacion reportado hace afios por varios estudios no
se ha incrementado, es importante considerar ésta condicion 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
ecologicas), al efecto estocastico de las perturbaciones, a eventos muy localizados de
blanqueamiento y enfermedades, o0 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 remociéon de herbivoros, las tormentas, la
mortandad de especies ecoldgicamente importantes, el aumento de la temperatura
superficial del agua impactan amplias areas de una manera uniforme. Con relacién a lo
ultimo, 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 huracan Lenny o del
evento de marea extrema ocurridos en la Bahia de Chengue e Isla Gorgona
respectivamente, pueden ser extrapolados para areas cercanas que también se vieron

afectadas.

Entre los gorgonaceos no se observd un patrén en cuanto a la abundancia a nivel de las
areas del Caribe ni con relacion a la profundidad, aunque en algunas localidades tendieron
a ser mas abundantes a mayor profundidad. El menor nimero de colonias registrado en el
presente estudio respecto a otras localidades del Caribe puede ser debido a la ubicacién de
las estaciones respecto al oleaje. Varios autores han sugerido que los gorgonaceos son
mas 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 posicién de las
estaciones CARICOMP respecto a la direccion 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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ultimo, es posible sugerir que salvo en situaciones muy particulares, la abundancia de

gorgonaceos no ha cambiado durante los ultimos afios en las parcelas monitoreadas.

Con relacion a los erizos, las densidades encontradas indicaron que en San Andrés se
encuentra la comunidad mas abundante en el pais y en la Bahia de Chengue la de menor
numero. En todas las areas fue evidente que en los niveles someros se encuentra el mayor
numero de estos organismos, y que éste decrece a medida que se aumenta la profundidad.
Por otro lado, partiendo de la idea que la poblacion de Diadema antillarum era importante
antes de la mortandad en todas las areas estudiadas, los valores encontrados durante el
monitoreo indican que Chengue es el area menos recuperada, mientras que San Andrés la
de mejor perspectiva. A escala temporal se observé un patréon de incrementd de erizos en
todas las areas, con excepcion de la Bahia de Chengue. Con relacion a los invertebrados
vagiles de importancia comercial, si bien ante la metodologia 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 situacién mencionada por
Ardila et al. (2002), de deterioro poblacional y riesgo de extincidon recientemente sefialado

para algunos de ellos.

Respecto a la técnica de monitoreo empleada se encontré que fue afectada basicamente
por la participacion de varios investigadores. De un lado, estos promovieron que la
disposicion de la cadena afo tras afio fuera diferente y de otro, favorecieron que las
categorias "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 pais, el cual
ha servido para determinar el estado reciente de algunas formaciones coralinas, y ademas
para generar informacion actualizada de varios componentes y recursos arrecifales que

sirven de referencia a otros estudios.
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CONCLUSIONES

e La cobertura coralina y algal de las areas monitoreadas (excepto Santa Marta) sugieren
un estado de conservacién comparativamente mejor que el reportado en varias

localidades de monitoreo en el gran Caribe (CARICOMP).

e En la Bahia 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.

e Las formaciones de la Bahia de Chengue no han presentado ninguna disminucién de su
cobertura coralina por debajo de los 9m de profundidad. El arrecife somero si ha
presentado reducciones relacionadas con el coletazo del huracan Lenny. En todos los
niveles de profundidad, la cobertura algal no ha variado considerablemente en los

ultimos anos.

e El estado actual de las formaciones monitoreadas en San Andrés revelé 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.

e 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 anos, 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 sélo 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.

e Las formaciones monitoreadas en el Archipiélago del Rosario no presentaron
reducciones en su cobertura coralina, y tuvieron un minimo incremento de la cobertura
algal durante el periodo 1998-2001, a pesar de encontrarse en una zona con gran

influencia de tensores de origen antrépico.

¢ 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 areas del Pacifico Oriental Tropical.

e 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.

e Aunque existen recientes evidencias de deterioro coralino en las areas arrecifales del
pais, 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 degradacion descrito hace anos por varios estudios no se ha incrementado

recientemente.
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e Con excepcion de lIsla Gorgona, ninguna de las parcelas monitoreadas presentd
cambios importantes a nivel estructural. Sin embargo, a menor escala (nivel de
componentes) si se hicieron evidentes alguna variaciones.

e EI comportamiento temporal de la cobertura coralina en cada parcela estuvo
generalmente asociado al de las especies mas importantes. Salvo situaciones muy
particulares, la mayoria de las especies mostraron una constante estabilidad en su

cobertura durante el monitoreo.

¢ La utilizacién de diferentes investigadores en el seguimiento de los transectos, puede ser

asumida como la principal fuente de variacion de la técnica empleada.

e Durante el seguimiento no se encontré un patron de distribucion del numero de
gorgonaceos general para las areas monitoreadas en el Caribe. A nivel temporal
tampoco se presentaron variaciones considerables en el numero de colonias en la
mayoria de parcelas monitoreadas, solo la parcela media de Pavitos y la media de

Chengue 2 disminuyeron su abundancia debido a factores locales.

e Los valores de densidad de erizos encontrados en las areas monitoreadas indican que la
comunidad se encuentra entre las menos abundantes de la region. A nivel especifico de
la poblaciéon de Diadema antillarum, se encontré que en las areas monitoreadas por el
SIMAC, su numero es muy inferior a los registrados en otras localidades del Gran
Caribe. No obstante, la poblacion de la Isla de San Andrés puede ser considerada como

una de las més recuperadas de la region.

e |a 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 sobrexplotacién y mal manejo de estos

recursos han sido las causas de su descenso actual.
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RECOMENDACIONES

Una de las mayores fuentes de variacion identificadas en el presente estudio fue la
participacion de diferentes investigadores, algunos con mayor experiencia que otros, lo
cual influyé en los resultados. De acuerdo con esto, la reduccién del grupo de trabajo y
una mayor experiencia de cada participante, aumentara la precision con que se estiman

los componentes del sustrato.

Debido a la variabilidad que se presentd en la formacion de balcones y grietas, es
indispensable unificar el criterio con que la cadena es dispuesta sobre ésta categoria,

para disminuir la variacién implicita a la técnica.

Considerando que la actual cobertura del monitoreo impide generalizar las tendencias
encontradas en las cuatro areas, es importante ampliar el area del programa a otras
zonas del Caribe y Pacifico colombianos, para obtener un mejor entendimiento de las
causas y consecuencias del comportamiento coralino en el pais. Adicionalmente, un
mayor numero 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 estandar) por afio y periodo de monitoreo de las
categorias principales registradas en cada una de las areas de monitoreo de los programas SIMAC y
CARICOMP.

CATEGORIAS 1998 1999 2000 2001 1998 - 2001

CORALES BLANDOS 09+ 0.6 1.0+ 05 08 + 04 25+ 16 1.3+ 04

BAHIA SUSTRATO ABIOTICO 240+ 13 270+ 17 219+ 21 306+ 15 259+ 19
DE CORALES DUROS 348 + 1.5 328+ 15 306+ 35 304+ 22 321+1.0
CHENGUE ALGAS 396+ 1.0 38.1 % 1.1 456 + 1.1 349+ 16 396+ 2.2
ESPONJAS 06+ 04 1.0+ 05 1.0 + 0.1 1.5+ 07 1.0 £ 0.2

OTROS 0.0 + 0.0 01+ 0 0.1+ 0.1 01+ 0 01+ 0

CORALES BLANDOS 24 + 11 1.2+ 05 - - 14+ 1.0 1.7 £ 0.2

BAHIA SUSTRATO ABIOTICO 255+ 24 243 + 5.5 - - 280+ 53 257+ 13
DE CORALES DUROS 13.44 + 6.4 128 = 6.9 - - 54+ 16 105+ 26
SANTA ALGAS 504 + 104 499 = 05 - - 581+ 37 528+ 22
MARTA ESPONJAS 7.7+ 01 94 + 2.2 - - 6.9+ 21 8.0+ 0.6
OTROS 04+ 04 0.2 + 0.2 - - 0.1+ 01 0.3+ 0.1

CORALES BLANDOS 03+ 01 05+ 0 - - 03+ 0 0.4 £ 01

ISLAS SUSTRATO ABIOTICO 371+ 1.0 354+ 1.4 - - 285+ 25 336+ 17
DEL CORALES DUROS 316 + 20 332 25 - - 347+ 19 332+20
ROSARIO ALGAS 260+ 24 254+ 0.2 - - 318+ 20 277+ 2.1
ESPONJAS 50+ 0.5 55+ 09 - - 4.7 £ 1.2 51+ 0.5

OTROS 0.1+ 01 0.0+ 0 - - 0.0+ 0 0.1 £ 0.0

CORALES BLANDOS 08+ 04 1.0 £ 0.3 06+ 0 0.7 + 0.2 0.8 + 0.1

SAN SUSTRATO ABIOTICO 49.0 £+ 10.7 424 + 10.7 483 + 11 39.2 % 6.5 447+ 24
CORALES DUROS 223 £ 48 204 + 3.9 178 £ 3 205+ 49 202+ 0.9

ANDRES ALGAS 244 £+ 6.2 328 + 68 314z 7 368+ 1.7 313+ 26
ESPONJAS 35+ 03 34+ 07 19+ 0 27+ 02 29+ 04

OTROS 01+ 0.1 0+ 0 00+ 0 0.1+ 0.1 00+ 0

ISLA SUSTRATO ABIOTICO 89 + 3.2 98 + 1.7 73+ 41 151+ 08 103 + 3.4
CORALES DUROS 624 + 44 560+ 128 714+ 54 551+ 194 612+ 9.8
GORGONA ALGAS 287+ 76 342+ 168 214+ 95 298 + 201 285 + 13.2

Anexo B. Valores anuales de la cobertura promedio de las categorias secundarias registradas en las
parcelas de la Bahia de Chengue durante el periodo 1998-2001.
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CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIOTICO CORALES BLANDOS I
PARCELA ANO BRAN ENCO FOLI MASS MILL TOTAL| CALG EALG FALG TALG TOTAL| BOUL DCOR GAPS ROCK RUBB SAND TOTAL| ANEM CMOR ENGR GORG ZOAN TO:
1998 1.6 1.1 0 219 25 272 0 11.8 59 312 489]| 0.8 0 19.2 0 0.5 29 234 0 0 0 0 0.1 OI
CHENGUE 1 1999 1.3 2.2 0 221 2.6 282 0.4 140 0.6 30.2 45.1 0.2 0 19.2 1.7 0.0 52 26.3 0 0 0 0.2 0 0
SOMERO 2000 1.0 2.9 0 214 0.7 26.1 0 2.2 0 45.3 475 0 0 223 0 0.6 2.6 255 0 0 0 0 0 (
2001 2.4 1.0 0 251 0.9 295|209 8.7 0.18 354 464 0 0 17.8 0 0.1 4.5 224 0 0 0 0.1 0 0.
1998-2001| 1.6 1.8 0 226 1.7 27.8 0.6 9.2 1.8 355 47.1]10.24 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 28 240 31.0]| 1.0 0 14.8 0 1.0 4.4 212 0 0 0 0 0 (
CHENGUE 2 1999 4.6 3.6 0 29.3 1.8 394 0.3 7.7 0 18.8 269| 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 0 371 416| 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 2.8 397 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 (
1998-2001| 2.5 2.9 0.04 327 24 405 0.1 6.8 0.71 241 31.8| 2.0 0.15 184 0.87 2.4 3.4 271 0 0 0 0 0.1 (
1998 0.0 3.7 1.1 216 1.7 282076 17.2 2.0 249 449 0 0 149 21 4.4 4.4 2538 0 0 0 1.1 0 1
CHENGUE 1 1999 1.0 1.8 0.9 195 19 252 0.1 13.3 0.4 327 46.5| 7.8 0 13.9 1.0 1.0 26 264 0 0 0 1.5 0 1
MEDIO 2000 0 1.3 05 16.4 1.4 19.7 0.2 105 0.3 514 624 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 22 220 1.9 132 1.1 418 461 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 1.8 237 0.7 106 1.0 37.6 499| 2.3 0.2 121 1.4 4.9 3.4 243 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 0 125 3.7 4.5 18.1 38.8 0.1 0 0 0.3 0 0
CHENGUE 2 1999 0 14.0 0.3 297 04 444 0 149 0.2 174 325| 3.1 0 10.4 0.9 2.6 4.4 215 0 0 0 0.5 0 0
MEDIO 2000 0 10.8 0.1 30.9 0.8 425 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 0 585 0.4 359 0.2 423 0 7.6 0.9 220 30.5]| 1.0 0.1 13.7 0.38 4.4 57 25.3 0 0 0 1.4 0 1
1998-2001 0 8.7 0.2 332 05 426 0 11.9 1.2 175 30.7| 1.0 0 1.4 1.3 3.6 3.5 207 0 0 0 0.7 0 0
1998 0.2 5.4 0 234 03 292 0 8.8 11 276 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 3.2 205 1.0 285 0 141 05 225 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 0.5 349 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 0.2 213 0.1 4.2 0.6 26.1 30.9 1 0 241 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 05 204 1.5 352 0 13 0 25.1 38.1 0.2 0 16.6 0 1.6 6.0 244 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 14.3 405 0 0 17.3 0.1 2.5 54 252 0 0.1 0 1.1 0 1
PROFUNDO 2000 0 16.9 2.0 108 1.8 31.5 0 16.4 0 26.3 428 0.2 0 146 0.5 2.7 4.7 227 0 0 0.4 0.6 0 1
2001 0 141 6.0 898 1.9 31.0 0 15.8 0 19 3491 0.8 0 20.1 0.6 1.8 3.9 273 0 0.06 0.0 3.6 0 4
1998-2001 0 16.7 2.1 1.9 1.5 323 0.0 179 0.0 21.2 39.1 0.3 0 17.1 0.3 2.1 5.0 249 0.1 0.0 0.1 1.4 0.0 1

Anexo C. Valores anuales de la cobertura promedio de las categorias secundarias registradas en las

parcelas de la Bahia de Santa Marta durante el periodo 1998-2002.

CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIOTICO CORALES BLANDOSI
PARCELA ANO BRAN ENCO FOLI MASS MiLL TOTAL | CALG EALG FALG TALG TOTAL| BOUL DCOR GAPS ROCK RUBB SAND TOTAL ANEM CMOR ENGR GORG ZOI
MORRO 1998 00 47 00 141 05 193| 00 88 00 350 43707 00 119 02 15 117 261 | 04 00 02 24 0
1999 00 93 00 90 05 189| 00 141 01 355 497| 20 00 90 03 29 83 225[ 01 00 00 08 O
1998-1999 00 7.0 00 115 05 191 00 114 01 352 467| 13 00 105 03 22 100 243 02 00 01 16 0
1998 0.0 1.6 04 55 0.1 7.6 0.0 3.7 0.0 534 571| 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 00 25 00 36 06 67| 00 76 01 424 51|12 00 101 03 10 134 260| 00 00 10 04 O
BETIN 2002 0.0 1.2 0.0 35 0.6 54 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 0.1 498 551| 0.6 0.0 1.4 04 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 categorias secundarias registradas en las
parcelas del Archipiélago del Rosario durante el periodo 1998-2001.
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CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIOTICO CORALES BLANDO!

PARCELA ANO BRAN ENCO FOLI MASS MILL TOTAL CALG EALG FALG TALG TOTAL | BOUL DCOR GAPS ROCK RUBB SAND TOTAL | ANEM CMOR ENGR GORG ZOII
1998 6.4 0.2 6.1 10.0 0.6 23.3 11.4 0.6 0.4 154 27.7 0 0 33.8 1.6 0.4 1.3 37.1 0 0 0 0 0

PAVITOS 1999 0.7 20 111 114 11 26.3 23.5 2.3 0.2 10.1 36.1 1.6 0 23.0 2.0 0.6 1.0 28.3 0 0 0 0.2 0
SOMERO 2001 4.2 1.0 141 111 0.7 311 7.0 3.7 0.3 18.9 29.9 0.4 0.3 24.1 0.0 3.0 1.9 29.7 0 0 0 0.0 0
1998-2001| 3.8 1.1 10.4 10.8 0.8 26.9 13.9 2.2 0.3 14.8 31.2 0.7 0.1 27 1.21 1.4 1.4 31.7 0.0 0 0 0.1 0

1998 0.6 1.3 0.2 416 0.3 44.0 5.0 1.1 1.4 12,9 203 0 0 23.8 0.9 0 10.4 35.0 0 0 0 0.5 0

TESORO 1999 0.2 2.9 0.3 439 0 47.3 2.8 3.5 3.4 7.0 16.8 6.9 0 18.2 0.5 1.2 71 33.9 0.2 0.1 0.3 0.3 0
SOMERO 2001 0.4 1.7 0.5 43.0 0 45.7 6.9 1.7 3.8 15.8 28.1 0.6 0 16.9 0.1 1.5 6.5 25.5 0.0 0.0 0.1 0.3 0
1998-2001] 0.4 2.0 0.3 429 0.1 45.7 4.9 2.1 29 11.9 21.8 2.5 0 19.6 0.5 0.9 8.0 31.5 0.1 0 0.1 0.3 0

1998 15.0 1.1 9.3 5.0 0 30.4 0.0 1.5 1.0 16.4 18.9 0 0 38.5 1.2 0.7 1.8 42.2 0 0 0 0 0

PAVITOS 1999 0.9 6.4 210 6.6 0.1 34.9 1.4 2.7 0.3 13.6 17.9 0.7 0 32.2 1.8 1.1 0.6 36.5 0.1 0 0.2 0.3 0
MEDIO 2001 5.6 3.1 26.7 5.3 0.1 40.8 1.8 2.5 0.6 17.7 225 0 0.2 22.3 0 1.1 0.9 24.5 0 0 0.1 0.2 0
1998-2001] 7.2 3.5 19.0 5.6 0 35.4 1.1 2.2 0.6 15.9 19.8 0.2 0.1 31 1.0 1.0 1.1 34.4 0.0 0 0.1 0.2 0

1998 0.6 34 1.0 16.8 0.3 222 2.5 4.2 31.0 7.5 45.2 0 0 28.0 0.1 0 2.3 30.4 0.1 0 0 0.8 0

TESORO 1999 0.4 3.1 1.0 16.7 0.5 21.8 3.2 3.6 245 8.4 39.7 0.8 0 30.5 1.0 2.1 1.3 35.7 0 0 0.3 0.7 0
MEDIO 2001 1.5 47 1.3 16.3 0.3 24.2 4.0 3.1 28.9 12.8 48.7 0 0.2 20.8 0.0 2.8 1.2 24.9 0 0 0 0.5 0
1998-2001] 0.8 3.7 1.1 16.6 0.4 22.7 3.2 3.6 28.1 9.6 44.6 0.3 0.1 26.4 0.3 1.6 1.6 30.3 0.0 0 0.1 0.6 0

1998 3.9 45 6.4 123 0 271 0.4 1.7 3.8 16.6 225 0 0 35.5 0.8 0.6 6.8 43.8 0 0 0 0.1 0

PAVITOS 1999 1.5 154 3.4 6.5 0 26.9 0.0 7.4 0.2 13.8 21.4 2.6 0 32.2 4.8 0 3.4 43.0 0.1 0 0.3 0 0
PROFUNDO 2001 1.4 10.7 13.0 5.4 0 30.6 0.4 5.9 0.8 25.0 322 0 0.1 28.7 0 1.4 2.9 33.1 0.1 0 0 0 0
1998-2001| 2.3 10.2 7.6 8.1 0 28.2 0.3 5.0 1.6 18.5 25.4 0.9 0 32.1 1.9 0.7 4.4 40.0 0.1 0 0.1 0 0

1998 0 4.9 23 325 0 39.7 0.4 1.0 19.6 2.6 23.5 0 0 28.8 0.0 0 5.7 34.5 0.1 0 0.1 0 0

TESORO 1999 0.2 7.4 23 318 0 41.9 0.0 3.8 10.3 6.3 20.5 0 0 24.9 1.2 0.2 8.4 34.8 0 0 0 0.1 0
PROFUNDO 2001 0 43 7.4 268 0 38.5 0.7 2.8 15.7 7.3 26.4 0 0.2 26.3 0.0 1.1 5.4 33.0 0 0 0 0.5 0
1998-2001| 0.1 56 4.0 30.4 0 40.0 0.4 2.5 15.2 5.4 23.5 0 0.1 26.7 0.43 0.4 6.5 34.1 0 0 0 0.2 0

Anexo E. Valores anuales de la cobertura promedio de las categorias secundarias registradas en las

parcelas de la Isla de San Andrés durante el periodo 1998-2001.
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CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIOTICO CORALES BLANDOS
PARCELA ANO 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 04 06 15 68 9.2 0 0 1.0 553 0 227 79.0 0 0 0 1.1 0 1.1 0
IGUANA 1999 0 1.4 0 5.5 1.0 7.8 07 47 25 124 203 0 0 52 326 0 308 68.6 0 0 0 2.0 0 2.0 0
SOMERO 2000 0 0.6 0 5.7 0.1 64 1.3 33 05 81 132 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 1141] 19 22 199 62 303 1.1 0 59 274 0 205 549 0 0 0 0.9 0 0.9 0
1998-2001] 0.1 1.0 0.1 7.0 0 8.5 1.1 27 61 84 183 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 ] 05 12 96 50 163 0 0 40 329 05 23.3 607 0.1 0 0.2 1.9 0 21 1
WILD LIFE| 1999 0.4 21 0 150 02 178 | 0.4 1.8 6.2 106 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 01 150 | 1.7 1.0 107 109 243 0 0 50 515 03 1.3 58.2 0 0 0 0.3 0 0.3 1
2001 0.1 1.6 0.8 8.7 01 114 26 156 232 89 363 0.2 0 7.7 18.8 0.1 215 482 0 0 0 1.1 0 1.1 0
1998-2001] 0.3 1.5 0.2 133 0.1 154 ] 13 14 124 89 240 0 0 60 284 0.2 217 56.4 0 0 0.1 1.1 0 1.2 1
1998 0.6 0.6 1.4 248 01 275)| 23 08 127 59 217 0 0 14.4 221 1.9 8.9 47.3 0 0 0 0.5 0 0.5 1
IGUANA 1999 0.3 1.3 0.0 232 01 249 28 56 174 13.6 394 0 0 209 43 22 4.7 32.1 0 0 0 0.8 0 0.8 1
MEDIO 2000 0.5 26 0.7 198 02 238 55 33 100 152 34.0 0 0 216 126 1.0 4.5 39.8 0 0 0 1.0 0 1.0 0
2001 0.2 4.0 0.4 24.2 0 287 3.0 80 98 217 425 0.3 0 200 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 0 262| 34 44 125 141 344 0.1 0 19.2 101 1.4 5.5 36.2 0 0 0 0.7 0 0.7 1
1998 1.6 1.1 1.3 192 04 236|109 19 158 44 330 0 0 6.6 19.3 0 126  38.6 0 0 0.1 0.1 0 0.2 3
WILD LIFE| 1999 1.0 2.3 0.4 223 04 264 ] 65 15 89 171 339 0 0 186 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 07 205|102 0.7 122 114 345 0 0 16.7 149 28 8.4 42.8 0 0 0.6 0.2 0 0.7 0
2001 0.3 1.9 2.9 224 03 279)| 99 07 118 124 349 1.3 0 202 24 29 6.5 33.3 0 0 0 0.2 0 0.2 2
1998-2001] 1.1 1.8 1.1 201 0.5 246 | 94 1.2 122 113 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 1.9 202 02 266 3.0 21 231 44 326 0 0 201  10.5 1.2 6.2 38.0 0 0 0.8 0.5 0 1.2 1
IGUANA 1999 0.7 2.8 2.6 187 01 249 | 3.7 45 147 168 397 0 0 211 4.5 0.5 5.8 321 0 0 0.5 1.1 0 1.7 1
PROFUNDQ 2000 0.5 1.9 1.4 173 02 212 | 55 04 208 181 447 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 1.0 220 03 253 | 35 3.2 13.8 183 38.9 1.5 02 234 20 1.7 5.0 33.9 0 0.2 0.2 0.8 0 1.1 0
1998-2001] 0.5 2.5 1.7 195 02 245| 39 25 181 144 39.0 0.4 0.1 209 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 0 279|110 09 187 44 350 0 0 8.8 12.8 4.7 4.9 311 0 0 0 0.0 0 0.0 3
WILD LIFE| 1999 0.7 4.2 0.6 15.1 0 206|139 12 113 184 447 0 0 184 5.1 23 1.1 26.9 0 0 0 0.2 0 0.2 2
PROFUNDQ 2000 0.8 1.9 1.2 147 01 187 | 125 14 141 118 397 0 0 18.8 118 46 1.8 37.0 0 0 0.6 0.1 0 0.7 1
2001 0.1 2.4 1.5 140 01 181 | 115 38 96 130 378 0.2 04 240 38 1.2 13.0 425 0 0 0 0.3 0 0.3 2
1998-2001| 0.6 3.2 1.0 165 01 213|122 18 134 119 393 0.0 0.1 175 84 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 categorias secundarias registradas en las

parcelas de la Isla de Gorgona durante el periodo 1998-2001.
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CORALES DUROS ALGAS SUSTRATO ABIOTICO
PARCELA ANO BRAN ENCO FOLI MASS MILL TOTAL| CALG EALG FALG TALG TOTAL| BOUL DCOR GAPS ROCK RUBB SAND TOTAL
1998 [487 0 0 0 0 487|041 4.1 0 409 451 0 0 54 08 © 0 6.2
AZUFRADA1 1999 [355 03 O 0 0 358| 0 114 01 465 579 0 0 63 0 0 0 6.3
SOMERO 2000 [421 0 0 0 0 421| 0 165 0.8 403 576| O 03 0 0 0 0 0.3
2001 |176 0 0 0 0 176| 0 128 06 515 649| 0 106 412 0 276 0 175
1998-2001| 36 0.07 0 0 0 360002 112 04 448 564| 0 2729 40 02 07 O 7.6
1998 |67.2 0O 0 0 0 672 0 22 0 253 276| O 0 48 05 0 0 5.3
AZUFRADA 4 1999 |584 0 0 0 0 584| 0 32 03 342 377| O 0 38 01 0 0 3.9
SOMERO 2000 |64.8 0 0 0 0 648| 0 47 0 283 330 O 0 07 12 03 0 2.3
2001 |539 0 0 0 0 539| 0 77 0832 265 350 0 525 17 00 43 0 112
1998-2001| 61 0 0 001 O 611] 0O 44 03 286 333| O 13 28 043 12 0 5.6
1998 [433 0 0 159 0 593| 0 39 03 210 252| O 0 1.0 05 05 38 157
AZUFRADA 1 1999 [333 0 0 204 0 537|] 0 134 0 119 253]| O 147 0 22 41 210
MEDIO 2000 |[49.2 0 0 225 0 7171 0 33 0 41 74| 0 55 31 08 63 52 209
2001 |414 0 0 217 0 631] 0 62 0136 45 108]| O 47 101 0.0 91 22 261
1998-2001(41.8 0 0 201 0 619| 0 67 01 103 172]| O 25 974 033 45 38 209
1998 |745 0 0 0 0 745| 0 21 0 149 17.0] © 0 77 02 0 06 85
AZUFRADA 4 1999 |76.1 0 0 0 0 761| 0 21 01 137 159| O 0 76 0 01 02 78
MEDIO 2000 |[84.2 0 0 0 0 82| 0 73 0 48 121 o0 0 0 0 23 14 37
2001 |858 0 0 0 0 88| 0 51 0345 31 85| 0 0 18 0 38 00 57
1998-2001(80.1 0 0 0 0 801| 0 42 01 91 134] 0 0 43 005 16 055 6.4
Anexo G-1. Valores anuales promedio de la densidad de erizos en las parcelas de la Bahia de
Chengue.
CHENGUE 1 CHENGUE 2
SOMERC PROFUNDO SOMERO PROFUNDO
2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001
Diadema antillarum 0 0 0 0 0 0 0
Eucidaris tribuloides 0.02 0 0 0 0.07 0 0.01
Echinometra viridis 0.05 0 0 0 0.02 0 0
Total 0.07 0 0 0 0.09 0 0.01
Continuacion...
CHENGUE 1 CHENGUE 2 |
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 1994 1995 1996 1997 1998
Diadema antillarum 0 0 0 0 0 0 0.02 0.01 0 0 0 0 0
Eucidaris tribuloides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Echinometra viridis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 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.
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TESORO P

SOMERO MEDIO PROFUNDO SOMERO |

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 viridis 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.

IGUANA WILD LIFE
SOMERO MEDIO PROFUNDO SOMERO MEDIO PROFUNDO
1999 2001 1999 2001 1999 2001 1999 2001 1999 2001 1999 2001
Diadema antillarum 0.40 0.62 0.05 0.12 0.02 0.34 0.47 0.39 0.01 0.06 0 0.01
Eucidaris tribuloides 0.09 0.01 0 0 0 0 0.02 0 0.01 0 0 0
Echinometra lucunter 0 0.48 0 1.18 0 1.92 0 0.70 0 0.82 0 0.08
Tripneustes ventricosus 0 0 0.03 0 0 0.01 0.03 0.05 0 0 0 0
Total 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 mas representativas del las estaciones monitoreadas por SIMAC
y CARICOMP.
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AREA PARCELA ESPECIE p
Chengue 1 somero Acropora palmata 0.44
Chengue 1 somero Diploria strigosa 0.217
BAHIA Chengue 1 somero Montastraea annularis 0.801
DE Chengue 2 somero Acropora palmata 0.032
CHENGUE Chengue 2 somero Diploria strigosa 0.215
Chengue 2 somero Montastraea cavernosa 0.283
Chengue 1 medio Millepora spp. 0.771
Chengue 2 medio Colpophyllia natans 0.9099
Chengue 2 medio Montastraea cavernosa 0.99
Tesoro somero Siderastrea siderea 0.472
Tesoro somero Agaricia spp. 0.904
ISLAS Pavitos somero Siderastrea siderea 0.223
DEL Pavitos somero Agaricia spp. 0.074
ROSARIO Tesoro medio Montastraea annularis 0.165
Tesoro medio Montastraea faveolata 0.367
Pavitos medio Montastraea annularis 0.691
Pavitos medio Montastraea faveolata 0.935
W ild life somero Diploria strigosa 0.24
SAN Iguana somero Diploria strigosa 0.948
ANDRES W ild life medio Montastraea cavernosa 0.825
Iguana medio Montastraea cavernosa 0.884

Anexo |. Cuadro comparativo de la cobertura coralina y algal en algunas localidades del Caribe.

Localidad (Pais) % coral vivo % algas Profundidad Periodo Fuente
Spaanse (Curacao) 36.8 32 9-12m 1994-1997 CARICOMP (2002)
Great Corn (Nicaragua) 30.2 41.6 9-12m 1993-1998 CARICOMP (2002)
La Parguera(Puerto Rico) 431 30.8 9-Dic 1994-1998 CARICOMP (2002)
Discovery Bay (Jamaica) 11.6 50.2 9-12m 1993-1997 CARICOMP (2002)
Gran Cayman (I. Cayman) 22.4 49.4 9-12m 1995-1997 CARICOMP (2002)
Puerto Morelos(México) 1.4 85 9-12m 1993-1998 CARICOMP (2002)
Los Roques (Venezuela) 18-44 0.1-11 9-12m 2002 Garzon-Ferreira et al., 2002)
Santa Barbara (Brazil) 20 9-12m 2002 Garzon-Ferreira et al., 2002)
San Andrés 26-30 62-68 0-20m 1992 Zea et al., 1998
Bahia de Chengue 32 39.6 3-18m 1998-2001 Presente estudio
Iguana/ Wild life 31.3 20.2 3-18m 1998-2001 Presente estudio
Isla Tesoro/ |. Pavitos 33.2 27.7 3-18m 1998-2001 Presente estudio
Morro/Punta Betin 11 50 9-12m 198-2001 Presente estudio
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