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Estructura morfo-funcional y taxonémica de los arrecifes coralinos en la zona de sotavento de la
isla de San Andrés, Caribe colombiano

1. Capitulo I.



1.1. RESUMEN EJECUTIVO

La isla de San Andrés es uno de los lugares con mayor desarrollo de arrecifes
coralinos del Caribe, sin embargo, debido al deterioro recurrente de estos
ecosistemas, estos se han disminuido en diversidad y complejidad estructural. El
objetivo de este trabajo fue describir la diversidad taxonémica y estructura morfo-
funcional de los arrecifes coralinos en la zona de sotavento de la isla de San
Andrés y la abundancia de peces pargos (Lutjanidae) presentes en relacion a
algunas variables como la profundidad y la temperatura. Para ello, se analizaron
datos de arrecifes realizados en tres sitios, durante dos afios (2013-2014), de
cobertura de coral duro (%), cobertura de coral blando (%), otra biota mediante
transectos, abundancia de pargos a partir de censos visuales y medicion de
variables ambientales. Se encontr6 una baja densidad general de pargos, sin
embargo, los juveniles de L. apodus y L. mahogoni, fueron los mas abundantes y
mostraron una preferencia por arrecifes con corales submasivos y cerebrales. Las
macroalgas y octocorales, tuvieron mayor cobertura, seguido de sustratos inertes;
mientras que los corales fueron dominados por especies con amplia distribucion,
como Agaricia agaricites y Porites astreoides. Los corales fragiles mas abundantes
fueron los digitiformes. Se concluyd que existe una mayor densidad de pargos
principalmente juveniles donde hay mayor variedad de grupos morfo-funcionales
coralinos, y no necesariamente en sitios con mayor cobertura de coral. Ademas,
los pargos adultos se asociaron con zonas de octocorales. Esto demuestra que la
diversidad morfo-funcional es un factor importante en la permanencia de los
pargos.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mar Caribe es reconocido por sus aguas claras y de temperatura calida
constante que son propicias para el establecimiento de grandes zonas de arrecifes
coralinos que contienen alta diversidad de especies, pero sensibles a los impactos
de origen antropogénico directos como contaminacion o indirectos por cambio
climatico, que se estan incrementando con el tiempo (Ellis et al., 2013). Debido a
esto, se ha observado la pérdida de especies y reduccion de la complejidad
topogréfica del arrecife, por alteracion de los grupos morfo-funcionales de corales
(Alevizon & Porter, 2015). La modificacion de la arquitectura arrecifal conduce a
cambios de los componentes bidticos como invertebrados y peces; generando
efecto cascada sobre otros niveles troficos de estos ecosistemas (Alvarez-Filip et
al, 2015). Surge entonces la necesidad de evaluar la estructura arrecifal de los
corales y peces, como pargos de importancia ecolégica y comercial para la region.

Los arrecifes de coral estan entre los ecosistemas costeros mas sensibles a los
cambios globales y efectos antrépicos y desde comienzos del 2000, se ha
observado un deterioro en la estructura de los arrecifes coralinos del Caribe, por
efecto de varios factores, que se han vuelto més frecuentes e intensos (Wilkinson,
2000; Sala et al.,, 2017). Entre ellos estan los huracanes, calentamiento,
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blanqueamiento, contaminacion por descarga de aguas residuales, extraccion de
coral, sedimentacion, actividades nauticas y sobrepesca. Estos factores
incrementan la mortalidad coralina, liberando espacio en los arrecifes, que muchas
veces es aprovechado por especies de crecimiento mas rapido, donde
permanecen aquellas mas resistentes. Por ejemplo, en los arrecifes de la region
se observo una reduccion de especies de corales sensibles como Acropora
cervicornis y A. palmata; que han sido remplazados por especies con plasticidad
morfologica y tolerantes a la sedimentacion, como Agaricia agaricites y Porites
astreoides (Mora, Graham, & Nystrom, 2016). El espacio disponible por muerte
coralina, ademas de beneficiar otros corales, también favorece a las macroalgas;
gue ocupan mas del 30% en los arrecifes del Caribe (Birrell, McCook, & Willis,
2005; McCook et al., 2001).

A causa de estos factores de deterioro; aunado al dominio de las macroalgas y
los sustratos inertes; la complejidad estructural del arrecife ha disminuido,
pasando a sistemas con pocos grupos morfo-funcionales y abundantes especies
resistentes y/o resilientes del mismo rol ecoldgico (Nagelkerken et al., 2000;
Darling et al., 2012). Esta homogenizacion del ecosistema desde la perspectiva de
los grupos morfo-funcionales permite comprender mejor las relaciones ecolégicas
existentes, ya que los estudios de diversidad taxondmica, subestiman la perdida
de las funciones ecoldgicas de cada grupo coralino dentro del arrecife en el tiempo
(Mora, Graham, & Nystréom, 2016).

El deterioro y la homogenizacién de los arrecifes tiene efecto sobre otras
comunidades como los peces y se ha observado que la diversidad ictica cambia
cuando disminuye la diversidad coralina (Muallil et al., 2015). Organismos como
los pargos, especies de la familia Lutjanidae se ven afectados por un ecosistema
de arquitectura simple, ya que esto influye en la reduccion de probabilidad de
encontrar alimento o pasar a etapa adulta, dado que en alguna etapa de desarrollo
son dependientes del arrecife. Por ejemplo, algunas especies de pargos en etapa
juvenil, se refugian en cavidades de los corales cuando los manglares y los pastos
marinos estan reducidos, y en etapa adulta consumen crustaceos que son su
principal fuente de recursos junto con peces pequefios y moluscos
(Aschenbrenner et al., 2016).

La falta de ecosistemas complejos y el aislamiento de formaciones coralinas no
solo afecta su parte alimentaria sino también su reclutamiento, como es el caso de
los parches de arrecife mas alejados entre si, las distancias que recorren las
larvas son mas largas, siendo mas propensos a la depredacion (Claro &
Lindeman, 2008; Castro-Triana & Pereira-Chaves, 2016).

Los pargos son un importante recurso pesquero, los cuales se han sobrepescado
asi como otras especies (Santos-Martinez et al., 2013), que junto con los factores
del arrecife anteriormente mencionados, seguiran reduciendo significativamente su
presencia y abundancia. Esto se ve reflejado no solo en este grupo de peces sino



en otros como moluscos y crustaceos, entre otros, que también son objetivos de
pesca en los diferentes lugares del Caribe (Rogers et al., 2014).

En estudios se ha demostrado que la diversidad taxonémica ha bajado en el
transcurso de los afos especialmente en zonas someras cercanas a la costa,
donde hay mayor incidencia de actividades antropicas como la descarga de aguas
residuales, sobrepesca, deportes nauticos y extraccion de recursos como arenas
(Garzon-Ferreira y Rodriguez-Ramirez, 2000). Debido a esto, en la isla, la
diversidad arrecifal estd dominada por corales masivos y submasivos de los
géneros Siderastrea y Monstatraea, por octocorales generalmente de ramificacion
pinada y algas, siendo este Ultimo grupo dominante entre la biota existente. Esto
demuestra la baja diversidad de grupos morfo-funcionales coralinos en la isla, lo
cual impacta en otras comunidades como los peces especialmente los de interés
comercial quienes, ademas, han estado expuestos a fuerte presion pesquera
como los pargos que representan el 15% de la pesca artesanal de la isla y su
reduccion no solo afecta la ecologia sino la economia de la isla (Santos-Martinez
et al., 2013).

Bajo las condiciones descritas, este trabajo pretende determinar si la estructura
taxondmica y de coberturas de los arrecifes de San Andrés en la zona de
sotavento cambié entre algunos afos del siglo pasado (1998,1999, 2000) y de
este siglo (2005, 2014, 2015) y si esta estructura esta relacionada con la
abundancia de los pargos (Lutjanidae).

Por tanto, la pregunta planteada fue: ¢EXxiste variacion espacio-temporal en la
estructura morfo-funcional y taxonémica de los arrecifes coralinos en la zona de
sotavento de la isla de San Andrés y su relacion con la profundidad, la
temperatura, versus la abundancia de pargos?

Las hipétesis formuladas fueron: 1) la intervencion antropogénica continua y
creciente en los arrecifes de la zona de sotavento de la isla de San Andrés,
producira un cambio en la cobertura de coral, hacia dominancia de coberturas de
corales resistentes a la sedimentacion y de rapido crecimiento dominaran y 2) se
espera que la densidad de los pargos sea baja debido a la falta de complejidad del
coral.

1.3.  JUSTIFICACION

La degradacion de los arrecifes de coral es un fendmeno global que se debe a
factores como enfermedades, huracanes, floraciones de algas e impactos
antropogénicos causados, principalmente, por el turismo (Eastwood et al., 2017).
Debido a esto, muchos ecosistemas del Caribe han perdido caracteristicas y
funciones importantes como resultado de la reduccion de la biodiversidad, lo que
se ha intensificado con el paso de los afios (Mora, Graham, & Nystrom, 2016). Sin
embargo, esta pérdida, casi siempre reportada por especies taxondémicas, ha
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hecho que se subestime el papel de la complejidad estructural de los arrecifes de
coral (Alvarez-Filip et al, 2015). Ademas, no se ha tenido en cuenta como la
perdida de estructura morfo-funcional del arrecife influye en otros organismos de
interés ecoldgico y comercial como pargos. Esto demuestra una falta en la
informacion respecto a las relaciones arrecife-peces, especialmente en islas del
Caribe como San Andrés en Colombia

Varios de los arrecifes del mundo y del Caribe tienen gran heterogeneidad de
especies que pertenecen a un mismo grupo funcional, lo que conlleva a que
desarrollen el mismo rol, ésea que haya redundancia ecoldgica. Esto permite que
los arrecifes sean vulnerables a un mismo tipo de efecto negativo. En el Caribe la
mayoria de la rugosidad estructural la proveian especies de Acropora cervicornis y
A. palmata, los cuales al ser fragiles a los huracanes y al calentamiento de las
aguas por cambio climatico desaparecieron casi completamente, disminuyendo
significativamente la complejidad de los arrecifes (Nystrém et al. 2000; Darling et
al. 2013; Rogers et al. 2014). Esto indica que la estructura taxonémica no es
suficiente para comprender las relaciones ecolégicas en los arrecifes y su
resistencia a factores impactantes, sino que es necesario desde otro enfoque
estructural representado en grupos morfo-funcionales; ya que el arrecife y su
resistencia depende de varias especies que cumplan diferentes roles funcionales
especializados (Pratchett et al. 2008; Alvarez-Filip et al. 2009; Rogers et al. 2014).
Por medio de la determinacién de grupos morfo-funcionales (los cuales se definen
por las caracteristicas morfologicas y funcionales de las especies de corales,
sustratos y otra biota) se puede evaluar el estado de los arrecifes y su resistencia
(CARICOMP, 2001; Alvarez-Filip et al., 2011). Cuando hay pocos grupos morfo-
funcionales se puede inferir que un arrecife esta pasando por un proceso de
homogenizacion, donde los arrecifes son dominados por especies resistentes, por
ejemplo, Agaricia agaricites y Porites astreoides que tiene plasticidad fenotipica o
por otros grupos que se favorecen como los octocorales y las macroalgas (Diaz-
Pulido et al., 2004, Vidal et al., 2005, Darling, 2012).

La dominancia de pocos grupos que lleva a la homogenizacion de los arrecifes de
coral, puede provocar alteraciones en otros componentes bidticos que usan estos
ecosistemas como los peces. A nivel ecolégico la baja presencia de variados
grupos morfo-funcionales puede llevar a la intensificacion de interacciones
ecolégicas como la depredacion y la competencia, sobre todo en peces que
dependen del arrecife para su refugio y alimentacion como los pargos (Pratchett et
al. 2008; Forrester and Steele 2013). En el transcurso del tiempo, en que los
arrecifes se vuelvan menos complejos, habra menos refugio de los peces en
etapas vulnerables y la competencia por recursos se volvera mas alta ya que
aumenta la exposicion y lo encuentros entre competidores.

Los pargos son peces son de importancia comercial para la region Caribe. Los
lutjanidos son depredadores que tanto en etapa juvenil como adulta se alimentan
de crustaceos, moluscos y otras especies menores. Tanto los pargos como sus



presas utilizan los arrecies como refugio (dependiendo de la etapa de desarrollo),
de tal manera que la estructura taxondmica de los arrecifes, al parecer, no es
relevante para su diversidad y abundancia; como si lo puede ser la estructura
morfologica del arrecife (Claro & Lindeman, 2008). En arrecifes coralinos menos
alterados la complejidad estructural ofrece mayor variedad de habitats como
cuevas, platos, grietas entre otros (Castro-Triana & Pereira-Chaves, 2016).
Cambios en determinado grupo morfo-funcional como su ausencia o abundancia
podria posiblemente afectar estos grupos troficos de los arrecifes coralinos,
afectando directa o indirectamente a los pargos (Alvarez-Filip, Dulvy, Coteé,
Watkinson & Gill, 2011).

Los arrecifes de Caribe han pasado por varios eventos negativos, sin embargo,
uno de los mas importantes son los factores antrépicos como el turismo. Debido a
las playas blancas de varias zonas e islas del Caribe, estas han sido punto de
turismo intensivo con varias afectaciones a nivel ecolégico, econémico y social;
una de ellas la isla de San Andrés en Colombia (Santos-Martinez, Hinojosa, &
Sierra-Rozo, 2009; James-Cruz & Marquez-Calle, 2011). En San Andrés, las
actividades turisticas mas comunes son el bafio, careteo, buceo y deportes
nauticos, los cuales mal practicados, afectan los arrecifes, reflejandose con la
disminucién de cobertura de coral vivo y el aumento de cobertura algal que se
aprecia al comparar estudios hechos en los finales de la década de los noventa
(Garzon Ferreira, 2000; Garzén-Ferreira & Rodriguez-Ramirez, 2010).

Estas disminuciones repercuten tanto en la ecologia como en la economia de la
isla. Los servicios que brindan los arrecifes y los demas ecosistemas costeros
departamento archipiélago de San Andrés es del 57% de su producto interno bruto
(Sanchez Jabba, 2012). Esta isla atrae a turistas que generalmente, son los que
hacen uso de estos ecosistemas, por ejemplo, en el afio 2017 la cantidad de
turistas que visitaron la isla sobrepaso el millén (1°050.763). Esta cantidad hace
que la isla este en constante impacto tanto por el uso excesivo de sus recursos
como por la generacion de residuos, especialmente las aguas residuales (El
Islefio, 2018; Gavio et al., 2010) y el uso inadecuado de los ecosistemas.

Por tanto, estudiar los impactos de los arrecifes en las zonas donde mas se
desarrollan actividades turisticas y otras actividades contaminantes en el tiempo,
no solo por especie sino por su estructura morfo-funcional, permite observar mejor
los cambios de estos ecosistemas (Alvarez-Filip, Dulvy, Céteé, Watkinson & Gill,
2011; Alevizon & Porter, 2015).

1.4. MARCO CONCEPTUAL
El Caribe es reconocido por sus aguas claras y de temperatura célida constante
gue son propicias para el establecimiento de grandes zonas arrecifales. Sin

embargo, los arrecifes de coral contienen especies coloniales fragiles a los
cambios externos del ecosistema los cuales en los ultimos afios han sido mas
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constante e intensos. Debido a esto, la perdida de estos ecosistemas se ha
registrado en la reduccion o desaparicion de especies taxondmicas localmente,
uno de los factores mas recientemente estudiados es la reduccion de complejidad
topografica del arrecife especialmente la perdida de grupos morfo-funcionales de
corales como los corales hermatipicos formadores del habitat (arrecife).

La arquitectura del arrecife es determinante en el sistema abidtico para la
modelacion fisica de un ecosistema, la resistencia al oleaje, la formacion de playas
y biéticamente la presencia de invertebrados sésiles y vagiles; y de vertebrados
como los peces. Peces de interés comercial como los pargos (Lutjanidae) son uno
de los grupos que dependen de un ecosistema morfo-funcionalmente diverso
(Darling et al. 2013).

Estos lugares estan conformados por una gran cantidad de especies de corales y
biota acompafiante que hacen de estos ecosistemas uno de los mas productivos y
diversos del planeta. Las extensiones arrecifales del caribe se encuentran al sur
desde Rio de Janeiro en Brasil hasta el norte de Miami (Florida) y algunas pocas
zonas de Bermuda (Wilkinson, 2000). Las caracteristicas fisicas y geologicas que
poseen estas zonas han producido una variedad de formas arrecifales que permite
el establecimiento de diferentes especies de corales. Entre ellas estan los
arrecifes franjeantes, desarrollandose directamente a lo largo del borde de la
costa, los arrecifes de barrera los cuales se desarrollan paralelo a la costa y estan
separados por una gran laguna, los atolones que generalmente son de forma
circular y su origen proviene del hundimiento de una isla volcénica y los arrecifes
de plataforma que se desarrollan aisladamente en la plataforma continental (Diaz
et al., 2000). Varias de las especies de corales se establecen dependiendo de su
morfologia, profundidad de la zona y espacio disponible.

Los arrecifes de coral contienen aglomeraciones de especies coloniales fragiles a
los cambios externos del ecosistema. Hay diferentes causas tanto naturales como
antropicas que pueden afectar a los arrecifes entre ellas estan los huracanes, las
enfermedades, el calentamiento global, la descarga de aguas residuales que
aumentan los nutrientes del agua, la sobrepesca, las actividades turisticas, entre
otras (Mora, Graham, & Nystrém, 2016; Diaz et al., 2000). Debido a la fragilidad
intrinseca de los corales en los ultimos afios han permanecido especies coralinas
gue son resistentes a los cambios tanto naturales como antrépicos, mientras que
las demas especies han disminuido drasticamente sus poblaciones o estan
practicamente desaparecidas. Las especies que aun permanecen son colonias de
Siderastrea siderea, Agaricia agaricites y Diploria strigosa y en algunos sitios
Montastraea franksi. En arrecifes de mayor profundidad esté presente especies de
morfologia mas compacta como M. annularis seguidas de Agaricia spp., M.
faveolata y S. sidérea (Garzén-Ferreira & Rodriguez-Ramirez, 2010).

Aunque la perdida de estos ecosistemas se ha registrado en la reduccion o
desaparicion de especies taxonomicas localmente, uno de los factores mas



recientemente estudiados es la perdida de complejidad topogréfica del arrecife
especialmente la perdida de grupos morfo-funcionales de corales como los corales
hermatipicos formadores del habitat (arrecife). Los grupos morfo-funcionales son
una categorizacion empleada basada en las caracteristicas morfolégicas y
funcionales de las especies de corales, sustratos y otra biota con las cuales se
pueden determinar patrones a mayor escala que a especie (CARICOMP, 2001,
Alvarez-Filip et al.,, 2011). En estudio de los grupos morfo-funcionales de un
arrecife permite determinar el cambio que se produce no solo al perder una
especie sino una funcion que se desempefiaba en el arrecife.

Muchos de los arrecifes del Caribe son abundantes de especies que pertenecen
a un mismo grupo morfo-funcional que los hace resistentes a efectos negativos
constantes, por ejemplo, las colonias de corales masivos, como se menciono
anteriormente (Darling et al., 2012). Esto demuestra que los arrecifes estan
dominados por especies resistentes y/o resilientes o de biota con alta capacidad
de colonizacién como lo son los octocorales y las macroalgas. Estos grupos se
han favorecido por los efectos antrépicos como el enriguecimiento de las aguas
por descarga de aguas residuales, la sobrepesca de peces carnivoros y
herbivoros, los cuales aprovechan la muerte de coral y la poca disminucion de
abundancia porque no hay consumidores para establecerse (Birrell, McCook, &
Willis, 2005).

La homogenizacién de los arrecifes se ha dado de manera gradual pero
acelerada por el efecto del hombre en la potencializacion de los efectos en
muchas islas del Caribe, una de ellas la Isla de San Andrés. Finalizando la década
de los noventa, especies como A. cervicornis, A. palmata, M. annularis y otras
eran abundantes en la isla, cuando se realizé una de las mejores revisiones de las
areas coralinas de Colombia, sin embargo, en el transcurso de las décadas la
cantidad de coral duro ha bajado notablemente y ha aumentado la cantidad de
algas especialmente frondosas como Lobophora variegata y algas calcareas entre
las que sobresale el género Halimeda spp. y octocorales como Antillogorgia spp. y
Plexaura spp. (Diaz et al., 2000; Rodriguez-Ramirez et al., 2005; Vega-Sequeda
et al., 2015). Corales que estan a menor profundidad o que por distancia estan
mas cerca a recibir efectos negativos de las zonas costeras son uno de los grupos
mas afectados por las algas y la sedimentacion.

La arquitectura del arrecife es determinante en el sistema abidtico para la
modelacion fisica de un ecosistema, la resistencia al oleaje, la formacion de playas
y bidticamente la presencia de invertebrados sésiles y véagiles; y de vertebrados
como los peces. Peces de interés comercial como los pargos (Lutjanidae) son uno
de los grupos que dependen de un ecosistema morfo-funcionalmente diverso
(Pérez Espafia, 2003; Claro & Lindeman, 2008). Estos peces dependientes en
alguna o toda su etapa de desarrollo de los ecosistemas costeros, lo cual varia
entre especies En general, los juveniles, reconocidos por su pequefio tamafo,
permanecen habitualmente en los habitats de manglar conformados generalmente
por mangle rojo y praderas de pastos marinos, considerados habitats de crianza y
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transicion; en tanto que los adultos permanecen en los arrecifes de coral y en
zonas rocosas a mayor profundidad siendo tipicamente peces pelagicos
encontrdndose en mar abierto, algunas veces, incluso a mas de 100 m de
profundidad (Aschenbrenner, Hackradt, & Ferreira, 2016; Claro & Lindeman, 2008;
Mumby et al., 2004).

Se ha descrito que al menos cuatro especies de pargos de las reportadas en la
isla (O. chrysurus, L. analis, L. apodus y L. mahogoni) dependen de la presencia
de manglares, praderas de pastos marinos y arrecifes para la época de cria
(Dorenbosch, Van Riel, Nagelkerken, & Van Der Velde, 2004, Sierra-Rozo et al.,
2012),donde usan los manglares como biotopo de refugio durante el dia y en la
noche las praderas de pastos marinos puesto que alli, encuentran su fuente de
alimentacion de preferencia, los cuales son principalmente crustaceos. L. apodus,
por ejemplo, es una especie que usa los manglares y los arrecifes en todos los
estados de su desarrollo, siendo una especie que no migra a zonas profundas,
sino que permanece siempre cerca del arrecife. Debido a su habito alimentario
carnivoro, son dependientes de los arrecifes ya que es alli donde desde etapas
larvales consiguen crustaceos y peces pequefios; y luego cuando son adultos de
mediano y gran porte consumen crustaceos del género Penaeus, peces como
loros (Scaridae) y roncos (Haemulidae), estomatdépodos y cefalépodos (Acero &
Garzon, 1985; Moreno-Sanchez et al., 2016, Claro & Lindeman, 2008).

Cuando los manglares o las praderas estan reducidos, los arrecifes morfo-
funcionalmente diversos sustentan las necesidades de refugio y alimentacion de
estas especies, donde los juveniles se esconden en cavidades de corales masivos
0 se resguardan bajo “brazos”, “platos” de corales; y posteriormente en fases mas
desarrolladas usan estos mismos sitios para busqueda de alimento, donde
generalmente hay crustaceos y peces pequefios (Castro-Triana & Pereira-Chaves,
2016; Moura, Francini-Filho, Chaves, Minte-Vera, & Lindeman, 2011; Nagelkerken,

Dorenbosch, et al., 2000).

Los pargos cumplen un importante rol en la economia y el equilibrio ecologico de
la isla de San Andrés. Los lutjanidos representan mas del 15% de la pesca
artesanal promedio 2004-2011 en la isla (Claro & Lindeman, 2008; Santos-
Martinez et al., 2013). El ser un objetivo pesquero ha ocasionado que las
poblaciones de pargo disminuyan por la sobrepesca ocasionando un desequilibrio
de “Top Down” donde los peces herbivoros han aumentado su abundancia y ahora
son ellos los que son objetivo de pesca. Un ejemplo de las consecuencias
negativas de la reduccion de los pargos es la proliferacion del pez damisela
Stegastes planifrons quienes se ha demostrado dafian los corales para poder
cultivar las algas que son su alimento. Este pez en afios anteriores atacaba a
Acropora cervicornis de rapido crecimiento entre sus ramas donde cultivaba sus
algas, pero ahora al perderse grandes extensiones de Acropora, este pez ataca a
corales de crecimiento lento (Diaz et al., 2000; Ceccarelli, Jones, & McCook,
2005).



Esta es una de las consecuencias del efecto cascada de la disminucion de
diversidad morfo-funcional del arrecife que influye en la ausencia de pargos y sus
presas (donde la sobrepesca es un factor clave), el aumento de herbivoros que
luego son cazados Yy finalmente el aumento de cobertura algal que es uno de los
principales factores de degradacion de los arrecifes establecerse (Birrell, McCook,
& Willis, 2005).

1.5. ESTADO DEL ARTE

Los arrecifes de coral representan uno de los ecosistemas mas productivos, ya
gue albergan una gran cantidad y variedad de especies que son de interés
comercial (Sheaves, Baker, Nagelkerken, & Connolly, 2014). La economia de las
zonas costeras en su mayoria, se sostiene ya sea por el turismo, pesca de
exportacion y/o consumo de organismos marinos. Sin embargo, estas actividades
sin control o sin planes de mitigacién afectan considerablemente los ecosistemas,
especialmente a los organismos, produciendo altas tasas de mortalidad en las
zonas donde estas actividades tienen mayor influencia (Santos-Martinez et al.,
2009). Los arrecifes han sido los més afectados debido a su fragilidad. Uno de los
efectos mas notables es la proporcion de coral duro vivo en la isla de San Andrés
y en otras zonas el caribe. En general, gran parte de la perdida de coral se ha
dado por blanqueamiento inducido muchas veces por el calentamiento global, sin
embargo, hay mas factores que influyen en que después de la muerte de los
corales, la recuperacion se lenta o a veces nula (Alevizon & Porter, 2015). La
pérdida de esta cobertura ha sido reportada en especies taxonomicas muchas de
ellas con roles ecoldgicos importantes y especializados, sin embargo, los estudio
siempre se enfocaron en cuantificar cuanta biomasa se perdia en numero de
especies, pero no en funcionalidad o complejidad total del arrecife.

En la dltima década se han desarrollado estudios basados en las caracteristicas
morfo-funcionales de los arrecifes de coral, para entender de manera mas amplia
los efectos negativos de la reduccién de especies y las funciones que cumplen en
el ecosistema (Alvarez-Filip, Dulvy, Céteé, Watkinson & Gill, 2011; Darling et al.,
2012). Por ejemplo, Alvarez-Filip et al., (2011) relacionan la complejidad
estructural y la importancia de especies formadoras de arrecife como Montastraea
en el mantenimiento de la biodiversidad de un arrecife especialmente para
sostener diferentes tipos de peces, mientras que otras especies de corales como
A. cervicornis cumple el rol de brindar mayor rugosidad a los arrecifes.
Recientemente, se ha demostrado que los ecosistemas con mayor variedad de
grupos morfo-funcionales pueden ser mas resistentes a los cambios drasticos en
comparacion a arrecifes homogenizados donde hay poca diversidad y alta
abundancia de los mismos organismos (Mora, Graham, & Nystrom, 2016).

Debido a todos los factores naturales y antrépicos por los que pasan los arrecifes
los cuales son fuertes y constantes, los arrecifes estas siendo dominados por otra
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biota de mayor colonizacion y resistencia como los son las algas y los octocorales.
Recientes estudios indican que la presencia de las algas no afecta directamente al
coral por competencia provocandole la muerte, sino que compite por el espacio
disponible después de la muerte del mismo (inducido por otros factores),
impidiendo el establecimiento de larvas de coral (Birrell, McCook & Willis, 2005;
McCook, Jompa & Diaz-Pulido; 2001). La reduccién de la complejidad estructural
afecta a los organismos que alli habitan como lo crustaceos, moluscos y peces.

Peces como los pargos usan los ecosistemas costeros dependiendo de su estado
ontogénico. Algunas especies de pargos, en estado juvenil consumen organismos
gue se encuentran principalmente en el manglar y en las praderas marinas
generalmente en las noches, aunque recientes estudios indican que el ciclo de las
mareas y la configuracion de los manglares influyen significativamente en la
preferencia del ciclo de alimentaciéon (Ramirez-Martinez, Castellanos-Galindo, &
Krumme, 2016; Lucano-Ramirez, Ruiz-Ramirez, Gonzalez-Sanson, & Ceballos-
Vazquez, 2014). Cuando los pargos son adultos van hacia los arrecifes donde hay
presas de mayor tamafio y de su preferencia, aunque también en estados
juveniles pueden usar las cavidades de algunos corales para resguardarse
(Castro-Triana & Pereira-Chaves, 2016).

Arrecifes con alta diversidad morfo-funcional pueden albergan distintos grupos de
animales entre ellos las posibles presas de los pargos como los crustaceos. Una
baja reduccion de habitat, disminuye la cantidad de presa y puede afectar directa e
indirectamente las poblaciones de pargos. Sin embargo, uno de los factores mas
importantes de disminucion de poblaciones es la sobrepesca la cual en la isla de
San Andrés es alta. A pesar de los estudios sobre pesquerias, gran parte de esa
informacion no es completa ya que en la isla se usan métodos de pesca que no se
notifican como la pesca con arpén (FAO & MADR, 2015; Santos-Martinez et al.,
2013).

Ademas de este problema, la captura incidental de pargo por pesca industrial de
camaroén en el caribe, afecta esta poblacién de forma indirecta, situacion que se
repite en otras zonas de Colombia (Caldas Aristizabal & Diaz Granados, 2015).

Debido a los factores descritos anteriormente, algunos pargos estan categorizados
con algun grado de amenaza. Segun la UICN, las especies L. analis y L. synagris
son consideradas casi amenazadas, mientras que L. campechanus y L.
cyanopterus estan en grado de amenaza vulnerable. Las demas especies de la
familia estan en preocupacion menor o tienen datos insuficientes (FAO, 2015;
IUCN, 2017).

Por esta razon, en Colombia, se ha implementado el area marina protegida
Seaflower como sistema de conservacion y proteccion con el fin de contrarrestar
impactos como el turismo intensivo, la contaminacion, infraestructura costera y
extraccién de recursos sin control (Guerra-Vargas & Mancera-Pineda, 2015). El
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AMP en Seaflower, declarada mediante Resolucién 107 del 27 de enero de 2005,
tiene una extension de 6.500.000 hectareas destinadas a recuperar, preservar y
mantener los recursos naturales marinos y costeros con el fin de hacer un uso
responsable de los mismos. Ademas de favorecer los organismos y sus habitats,
estas zonas pretenden favorecer las personas que hacen uso de ellos (Coralina,
2016), por ejemplo, por medio de la pesca de peces comerciales como los pargos.

1.6. OBJETIVO GENERAL

Analizar la estructura morfo-funcional de los arrecifes coralinos en la zona de
sotavento de la isla de San Andrés y su relacion con la profundidad, la
temperatura y la abundancia de peces de la familia Lutjanidae.

1.7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar los cambios espaciales (tres zonas de sotavento) y temporales
en la diversidad taxon6mica y la estructura morfo-funcional de los arrecifes
de coral.

» Establecer relaciones entre la estructura arrecifal y los cambios ambientales
en profundidad.

» Identificar posibles relaciones entre la abundancia de los pargos y la
estructura arrecifal.

1.8. METODOLOGIA

La investigacion fue de tipo y enfoque cualitativo donde se prosiguié con el método
cientifico. Esta se realiz6 haciendo uso de la informacion de las bases de datos de
la investigadora de la Universidad Nacional de Colombia Adriana Santos Martinez,
obtenida entre 2010 y 2014.

A partir de estos datos se tomé informacion correspondiente a muestreos de dos
afos (2013-2014) en tres sitios de muestreo de la zona de sotavento de la isla. El
factor de decision de los puntos de muestreo fue su posicidon en la isla (sitios
distantes entre si), la presencia de zonas arrecifales y que pertenecieran a Areas
Marinas Protegidas (AMP). Las variables ambientales que se tomaron en cuenta
fue temperatura, transparencia y profundidad (Sierra-Rozo et al., 2012; Abril, en
prensa).

1.8.1. Area de estudio
La isla de San Andrés esté ubicada al noroeste de Colombia (12 ° 28'-12 ° 36 'N;
81 ° 40'- 81 ° 44' W) aproximadamente a 240 km de Nicaragua y 800 km de
Cartagena, Colombia (IGAC, 1986). Su clima se caracteriza por un patrén
unimodal con una precipitacion promedio anual de 1900 mm, una estacién seca
entre febrero y abril con una precipitacibn promedio menor a 50 mm y una
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temporada de lluvias entre junio y diciembre con una precipitacion promedio de
150 mm. La precipitacién de los afios de estudio 2013 y 2014 se muestra en la
Figuraly 2.
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Figura 1. Precipitacion mensual en la isla de San Andrés para el afio 2013.
(Fuente: estacion Aeropuerto Gustavo Rojas Pinilla IDEAM).
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Figura 2. Precipitacion mensual en la isla de San Andrés para el afio 2013.
(Fuente: estacion Aeropuerto Gustavo Rojas Pinilla IDEAM).

La temperatura promedio multianual registrada es de 27.4° C (Gonzalez y
Hurtado, 2012). En la Figura 3 y 4, se muestran los datos de temperatura
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promedio y temperatura maxima de los afios estudiados 2013 y 2014. No se
obtuvieron los datos de mayo de 2014. Las corrientes marinas se dirigen
principalmente hacia el noreste (Geister, 1973).

350 w Temperatura media (°C)  wTemperatura maxima (°C)

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

50

00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec
Meses

Temperatura (°C)

Figura 3. Temperatura media y maxima para el aflo 2013 en la isla de San
Andrés. (Fuente: estacion Aeropuerto Gustavo Rojas Pinilla IDEAM)
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Figura 4. Temperatura media y maxima para el afio 2014 en la isla de San
Andrés. (Fuente: estacion Aeropuerto Gustavo Rojas Pinilla IDEAM)
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1.8.2. Métodos

Se realizaron muestreos durante la temporada seca y lluviosa de 2013 y 2014, en
el area de sotavento de la isla de San Andrés, dentro de la Reserva de Biosfera
Seaflower. Se realizaron cinco transectos en tres sitios: Luna Verde (LV) en la
zona del extremo sur (12° 29' 7"N, 81°44' 2" W), Wild Life (WL) en el centro-sur
(12° 30" 30 "N, 81° 43" 47" W) y Bajo Bonito (BB) en la zona norte (12° 35' 11" N,
81°42' 59" W) (Figura 5). Se midieron las variables ambientales de temperatura y
profundidad. Estudios anteriores han demostrado que estas variables influyen en
la estructura de los arrecifes de la isla de San Andrés (Sierra-Rozo et al., 2012;
Abril, en prensa). Los datos utilizados para este estudio se obtuvieron del proyecto
de investigacion Santos-Martinez, (2012).
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Figura 5. Sitios de estudio en la isla de San Andrés, Colombia y su localizacion
en el mar Caribe. (Fuente: Modificado de IGAC)

1.8.2.1. Peces

La investigacion de campo se llevd a cabo con el uso de guias taxondémicas y la
participacion de expertos para reducir la incertidumbre con respecto al tamafio y la
estimacion de la abundancia. Para estimar la abundancia de especies de pargos,
se realizaron censos visuales en sesenta transectos cada uno de 50x2 m,
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utilizando equipo de buceo (Sierra-Rozo et al., 2012; Abril, en prensa, WWF, 2006)
(Figura 6). Se utilizaron claves taxondmicas de Greenberg (1986), Chaplin y Scott
(1972) y Humann, (1996). Posteriormente estos datos se clasificaron por tallas
dependiendo de la longitud del cuerpo en siete categorias (Tabla 1).

Tabla 1. Categorias iniciales de las tallas de los peces. Tomado de WWF, 2006.

Categoria Longitud total

1 0-10cm
2 11 -20cm
3 21 -30cm
4 31-40cm
5 41 -50cm
6 51 -60cm
7 Mas de 60 cm

Posteriormente, las categorias de tamafo fueron discriminadas en juveniles y
adultos, en funcién del tamafio de madurez y la zona de influencia, descrito para
cada especie en Hawkins, (2007), Claro y Lindeman, (2008) y Froese y Pauly,
(2017).

Figura 6. Buzo en censo de peces. Tomado de WWF, 2006; autor Alvaro
Hernandez.

1.8.2.2. Arrecifes de coral

Se tomaron muestras de los corales utilizando sesenta transectos de video de 50
x 0,6 m. La forma se estimé por el tipo de crecimiento y se determind la
distribucion del coral duro, coral blando y otra biota. Los transectos se ubicaron al
azar en cada area, a 10 m cada uno (CARICOMP, 2001). También se realizaron
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videos de los transectos, que luego fueron analizados, por investigadores
especializados.

© RANDOM LEVELS ==~ RANDOM DISTANCE FROM
BASELINE TRANSECT

Figura 7. Procedimiento para la localizacion de los transectos para el muestreo
de corales. Tomado de CARICOMP, 2001.

Para la cobertura usando la informacién obtenida, se clasifico la biota del arrecife
en categorias morfo-funcionales siguiendo procedimientos de CARICOMP, (2001)
y Abril, (en prensa). Las categorias morfo-funcionales fue