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RESUMEN

La sedimentacion estd frecuentemente implicada como un factor clave en la degradacion
arrecifal. Sin embargo son pocos los estudios experimentales que evalian este importante proceso en
la dindmica del reclutamiento de las algas en los arrecifes coralinos. En un experimento de campo se
manipularon los niveles de sedimentacion y se examinaron los impactos en el reclutamiento y crecimiento
de las macroalgas pardas Dictyota spp. y Lobophora variegata en dos bahias (Chengue y Granate) del
Parque Nacional Natural Tayrona, Caribe colombiano. Se encontr6 una gran variabilidad de respuestas
de las algas a la sedimentacion, la cual dependi6 del nivel de sedimento empleado, tipo de alga estudiada
y parametro poblacional considerado (reclutamiento o crecimiento). La adicién de sedimentos tuvo
generalmente un efecto negativo en el reclutamiento y crecimiento de Dictyota spp. Contrariamente,
la adicion de sedimentos no afecté el reclutamiento de L. variegata, aunque la remocién de sedimentos
sf lo hizo. La bahia con mayor tasa de sedimentacion (Granate) present6 en general menores valores de
reclutamiento y crecimiento de ambas algas que la otra (Chengue). Estos resultados indican que existe una
gran complejidad y variabilidad en las respuestas de las algas arrecifales a los efectos de sedimentacion.
Sugieren también que la degradacion arrecifal tiene el potencial de modificar la dindmica poblacional de
los estadios tempranos de vida de las algas. Esto tltimo puede tener implicaciones importantes para el
entendimiento ecolégico de la degradacion arrecifal.

PALABRAS CLAVE: Caribe colombiano, Arrecifes coralinos, Macroalgas, Parque Nacional Natural

Tayrona, Sedimentacion.
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ABSTRACT

Effects of sedimentation on the recruitment of the macroalgae Dictyota spp. and
Lobophora variegata: an experimental study in the Tayrona National Natural Park, Colombian
Caribbean. Sedimentation is frequently associated with coral reef degradation. However, there are few
experimental studies evaluating the impacts of this process on the dynamics of algal recruitment on coral
reefs. In a field experiment, we manipulated the levels of sedimentation and examined the impacts on
the recruitment and growth of the brown macroalgae Dictyota spp. and Lobophora variegata, in two
localities (Chengue and Granate) on the Tayrona National Natural Park, Colombian Caribbean. We found
considerable variability in the responses of algae to sedimentation. This variability depended on the levels
of sediments used, the type of algae employed and the population parameter considered (recruitment or
growth). Sediment addition generally had a negative effect on the recruitment and early growth of the alga
Dictyota spp. In contrast, sediment addition did not affect the recruitment of L. variegata, while sediment
removal had a negative effect on recruitment. The locality with higher sedimentation rates (Granate)
generally had lower recruitment and growth of both algae than that of the other locality with lower
sedimentation levels (Chengue). Our study indicates that there is substantial variability and complexity
in the responses of reef algae to the effects of sedimentation. The results also suggest that the process of
reef degradation can modify early population dynamics of benthic algae, with important implications for
understanding the ecology of reef degradation.

KEY WORDS: Colombian Caribbean, Coral reefs, Macroalgae, Tayrona National Natural Park,
Sedimentation

INTRODUCCION

La degradacién de los arrecifes coralinos se ha incrementado
considerablemente en los ultimos afios debido al deterioro de la calidad del agua
(eutroficacion e incrementos de sedimentacidon), sobrepesca, enfermedades de
herbivoros y corales, blanqueamiento coralino producido por el calentamiento
global y acidificacién de las aguas ocednicas (Jackson et al., 2001; Hoegh-Guldberg
et al., 2007). Estos procesos de degradacién pueden conducir a la pérdida de
corales duros y al incremento de las macroalgas, trayendo como consecuencia un
cambio de estado ecolégico en los arrecifes (Done, 1992; Hughes, 1994; McCook,
1999; Hughes et al., 2003).

Estos cambios de estado pueden ser negativos para el ecosistema,
ya que reducen las tasas de acrecién arrecifal y empobrecen la biodiversidad
marina, ademds de traer consigo pérdidas econdmicas importantes (Hughes,
1994; Grimsditch y Salm, 2006). Los cambios de estado pueden ademads alterar
la estructura de los ensamblajes algales, modificando la dominancia y diversidad
algal. Al presentarse estas alteraciones se pueden afectar procesos importantes en
los que participan las macroalgas como, por ejemplo, la productividad primaria,
interacciones ecoldgicas con los corales y la acrecidn de los arrecifes coralinos
(debido a reduccién de la abundancia de algas calcdreas). Ademds, pueden
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reducirse los hdbitats para diversas especies de importancia ecolégica y comercial
(Jensen, 1993; Adey, 1998; Bula-Meyer, 2004).

La dindmica del reclutamiento de algas es un proceso critico durante su
colonizacién e invasién en los arrecifes coralinos. Para que ocurra la colonizacién
algal se requiere que esporas y propdgulos se asienten y recluten en el sustrato
duro y que muchos juveniles sobrevivan hasta alcanzar los estadios adultos para
sostener la dominancia. Las macroalgas pueden responder de manera diferente a
las perturbaciones antropogénicas dependiendo de los estadios de vida. Algunos
trabajos han evaluado los efectos de la sedimentacién en las algas adultas
(Eriksson y Johansson, 2003, 2005); sin embargo, los efectos de la sedimentacién
sobre los estadios tempranos de las macroalgas han recibido muy poca atencion.
A pesar de la importancia de las algas en la ecologia arrecifal y del reclutamiento
como proceso poblacional y ecolégico, es muy poco lo que se conoce acerca de la
dindmica del reclutamiento de algas en arrecifes de coral y los procesos y factores
que la regulan (Diaz-Pulido y McCook, 2004).

Entre los procesos de gran importancia en la degradacién arrecifal, a
nivel local, se encuentra el incremento de la tasa de sedimentacion marina, debida
principalmente a las actividades humanas tales como agricultura, desarrollo costero,
construccion, mineria, dragado y deforestacién. Estas actividades, especialmente
la deforestacion de los bosques para generar zonas ganaderas o agricolas,
colectar madera, realizar construcciones y producir carbén vegetal, modifican las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, posibilitando los procesos de erosién
y un consecuente incremento de la sedimentacion costera. La sedimentacion
constituye una preocupacién importante porque afecta a un gran ndmero de
arrecifes coralinos y ha sido relacionada con su salud (Bruijnzeel, 1990; Rogers,
1990; Richardson, 1998). De esta forma, el objetivo de este estudio fue investigar
los efectos de los incrementos de la sedimentacion sobre el desarrollo temprano de
las poblaciones de las algas Dictyota spp. y Lobophora variegata en dos bahias del
Parque Nacional Natural Tayrona.

AREA DE ESTUDIO

Bahias de Chengue y Granate
Chengue es una pequefia bahia (3.3 km? de superficie) localizada dentro del
Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT, Figura 1) a unos 14 km al nororiente de
la ciudad de Santa Marta, en la costa Caribe de Colombia (11°20’N-74°08"W). La
topografia costera en el drea es muy heterogénea y pendiente, debido a su cercania
con la Sierra Nevada de Santa Marta (Rodriguez-Ramirez y Garzén-Ferreira, 2003).
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El clima y las condiciones oceanograficas son similares a la bahia de Santa
Marta y estdn determinadas por la influencia de los vientos Alisios del nororiente. La
precipitacion anual promedio para el drea es alrededor de los 350 mm y el promedio
anual de temperatura del aire es de 28 °C (Salzwedel y Miiller, 1983); su clima puede
calificarse como seco y cdlido. La oceanografia del drea estd determinada por la
presencia de aguas de surgencia costera, con temperaturas de hasta 21 °C durante la
surgencia (diciembre-enero) y de hasta 31 °C durante el periodo de no surgencia, o
lluvias (Zea, 1993; Diaz-Pulido y Garzén-Ferreira, 2002).
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Figura 1. Localidades de estudio en el Parque Nacional Natural Tayrona: bahia de Chengue y bahia de
Granate (modificado de Rodriguez-Ramirez y Garzén-Ferreira, 2003).

Por su parte, la bahia de Granate estd localizada al noroeste de la ciudad de
Santa Marta (Figura 1) a 11°18” N -74°12” W. Esta bahia es arenosa en algunas partes
de su periferia y hasta los 25 m de profundidad presenta fondos coralinos (Erhardt y
Werding, 1975). Esta bahia, aunque abierta al mar, estd bien protegida de los fuertes
vientos Alisios del nororiente y de la corriente norte por la isla de la Aguja; la cual
ocasiona un oleaje tenue durante la mayor parte del afio, a excepcion del costado
occidental que se encuentra mds expuesto al impacto directo de los vientos. Granate
exhibe una profundidad que no sobrepasa los 30 m y, al igual que en otras bahias del
PNNT, su parte central estd constituida por fondos sedimentarios recientes (Acosta,
1989). Esta bahia se diferencia de Chengue por presentar una elevada tasa de
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sedimentacién natural. En general existe un gradiente de sedimentacién natural a lo
largo del PNNT, siendo mayor en dreas cercanas a las fuentes de descarga (e.g. Santa
Marta, debido a los rios Manzanares y Magdalena) y decrece hacia el nororiente
(Zea, 1994).

MATERIALES Y METODOS

Macroalgas experimentales

Las macroalgas pardas Dictyota spp. y Lobophora variegata fueron
utilizadas por las siguientes razones: 1) el arrecife de estudio provee abundante
sustrato para un buen desarrollo de algas Dictyota spp., 2) se encuentra una alta
cobertura de Dictyota spp. de 3) a 10 m de profundidad, 3) son macroalgas de facil
identificacion taxonémica a nivel de género, caso de Dictyota spp. (De Clerck,
2003) y 4) ambas algas estdn implicadas en procesos de degradacion arrecifal y
existe poca informacién sobre las causas de su dominancia en el PNNT (Loya y
Rinkevich, 1980; Diaz-Pulido y Garzén-Ferreira, 2002; Jompa y McCook, 2002).
El género Dictyota es bastante diverso en el PNNT, con al menos 14 especies
registradas para el drea (Diaz-Pulido y Diaz-Ruiz, 2003). Si bien seria ideal
comparar el reclutamiento de Dictyota a nivel de especies, esto es bastante dificil,
dados los tamafios microscopicos de los propdgulos algales y la falta de estructuras
morfolégicas y reproductivas tnicas entre ellas.

Experimentos en campo

Se analizaron los efectos de la sedimentacion en el desarrollo de reclutas de
Dictyota spp. y L. variegata utilizando sustratos artificiales expuestos a diferentes
niveles de sedimentos, a una profundidad entre los 6-9 m. Las algas fueron
sembradas en sustratos artificiales, los cuales consistian en placas de cerdmica (11 x
11 cm de lado, atornilladas a una estructura de hierro en el fondo). Se trabajaron tres
niveles de sedimentacion: 1) alta, 2) natural (control) y 3) remocién de sedimentos.
Las manipulaciones experimentales se realizaron siguiendo metodologias descritas
previamente (Devinny y Volse, 1978; Umar et al., 1998; Chapman y Fletcher,
2002; Eriksson y Johansson, 2003, 2005). El experimento comprendi6é dos fases:
incubacién y manipulacién experimental.

Incubacién
La incubacién incluy6 el asentamiento natural y crecimiento in situ de
las esporas de las algas estudiadas para asi disponer de un ntimero de individuos
que permitiera desarrollar el experimento. La incubacién se desarroll6 entre abril y
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junio de 2005, cuando los picos de crecimiento y desarrollo algal fueron altos (e.g.
Dfaz-Pulido y Garzén-Ferreira, 2002), permitiendo capturar y obtener suficientes
propagulos algales. La incubacion se desarrollé en Chengue porque Dictyota spp.
es abundante en esta bahia (Bula-Meyer, 1985; Diaz-Pulido y Garzén-Ferreira,
2002). Con el fin de determinar los efectos de la localidad en el impacto de la
sedimentacién sobre las macroalgas, luego del proceso de incubacién, la mitad de
las placas (15) fue trasladada a Granate y la otra mitad (15) permaneci6 en Chengue.

Manipulacién experimental

Paradeterminar los efectos de la sedimentacion se realizaron manipulaciones
experimentales de sedimentos marinos, los cuales fueron adicionados o removidos de
las placas. La cantidad de sedimentos adicionados se estandarizé teniendo en cuenta
las tasas de sedimentacion natural para el Parque Nacional Natural Tayrona. Para
evitar que la composicién del sedimento adicionado fuera diferente entre localidades,
los sedimentos adicionados en ambas bahias fueron obtenidos del plano arenoso
adyacente al talud arrecifal de Chengue, entre los 10-11 m de profundidad. Las
adiciones se hicieron semanalmente durante 12 semanas. Las tasas de sedimentacion
en los arrecifes del Parque Tayrona son bastante variables, por ejemplo en Chengue
se han registrado valores maximos promedio de 1.5 (Garzén-Ferreira, 1998), 4.5
(Garzon-Ferreira et al., 2002) y 14.4 mg/cm?/dia (Solano, 1987) y en isla Aguja de
1.5 mg/cm?/dia (Zea, 1994). Con el objeto de maximizar los efectos de la adicién
de sedimentos en nuestro experimento, se us6 una tasa de sedimentacion registrada
para el Parque Tayrona. Para determinar las tasas experimentales de sedimentacion
a ser empleadas por placa se multiplicaron las tasas de sedimentacidn natural (14.4
mg/cm?dia) por el drea de la placa (100 cm?), por el nimero de dias transcurridos
entre una adicion y otra (aproximadamente). De esta manera se determiné que una
tasa de sedimentacion de 10 g de sedimento/semana/placa seria adecuada para el
experimento. Esta tasa de sedimentacion junto con la tasa natural de sedimentacion,
constituyen el tratamiento de sedimentacion alta.

Los tratamientos de remocién de sedimentos consistieron en retirar las
placas de las estructuras metdlicas, invertirlas in sifu y sacudirlas suavemente por
un periodo estandarizado de 10 segundos; las placas fueron colocadas nuevamente
en las estructuras metdlicas. Se tuvo cuidado de no dafar los reclutas fijados en
las placas. Los tratamientos naturales no fueron manipulados y se constituyeron
en controles. Cada tratamiento consistié de cinco placas (réplicas). Al final del
experimento, las placas con las algas fueron transportadas al laboratorio de la
Universidad del Magdalena utilizando tanques plésticos de 60 L de capacidad,
protegidos de la luz y en agua de mar permanente.
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Variables respuestas

Las variables respuestas analizadas fueron altura, ancho, puntos de
bifurcacién y reclutamiento algal. Estas mediciones se hicieron con cubreobjetos
milimetrados en el laboratorio. La variable reclutamiento para las dos macroalgas
se registré como el niimero de reclutas que aparecieron en cada placa, exceptuando
el borde de la misma (aproximadamente. 1 cm). Esto tltimo, para evitar el efecto
potencial que puedan generar las caracteristicas particulares del borde de la placa
(efecto borde). La altura de Dictyota spp. se obtuvo como la maxima longitud
alcanzada por el talo desde el disco de fijacion hasta su parte més alta. El ancho se
determind como la distancia entre un extremo y otro del borde del talo en sentido
perpendicular al largo; los puntos de bifurcacién (PB, en el caso de Dictyota spp.)
se definieron como aquellos donde la célula apical separa dos ramas contiguas entre
si. Los puntos de bifurcacién dan una idea del nimero de dicotomias de la planta
y se estudian como una medida de crecimiento. La morfometria realizada se basé
en De Clerck (2003). Para L. variegata la medicion del ancho fue definida como el
didmetro del crecimiento lateral del talo (Diaz-Pulido y McCook, 2004).

Andlisis de datos

Los datos fueron analizados mediante Andlisis de Varianza (ANOVA)
bifactoriales con niveles de sedimentacién (adicién, control y remocién) y areas de
estudio (Chengue y Granate) como factores fijos, y placas como réplicas (n=5). La
altura, ancho y puntos de bifurcacién fueron medidos en 20 reclutas algales que fueron
seleccionados aleatoriamente para cada placa y luego se calcul el valor promedio
por placa para cada variable. Estos valores constituyeron los datos usados (N= 30: 5
réplicas x 3 tratamientos x 2 localidades) en los andlisis estadisticos. El reclutamiento
y las otras variables de crecimiento se utilizaron como respuesta en los ANOVA. Los
datos fueron inspeccionados para revisar los supuestos del ANOVA, incluyendo la
homoscedasticidad (prueba de Cochran) y la normalidad de residuales (Underwood,
1997).

RESULTADOS

Efectos de la sedimentacion sobre el reclutamiento y crecimiento de Dictyota spp.
Se observ6 una gran variabilidad de respuestas del alga Dictyota spp.
ante la sedimentacién, esta variabilidad dependié del pardmetro poblacional
considerado (altura, ancho o reclutamiento) y del nivel de sedimentacién (adicién
o remocién). La adicién de sedimentos en Granate redujo a cero el nimero de
reclutas de Dictyota spp., mientras que en Chengue el reclutamiento fue cuatro
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veces menor, aproximadamente, con respecto al tratamiento control. A pesar de
estas claras diferencias, el ANOVA no detecté diferencias significativas. Por su
parte, la localidad afecté significativamente el reclutamiento y crecimiento del
alga. El crecimiento de Dictyota fue mayor en Chengue que en Granate (p=0.002;
Figuras 2B y C), asi como los puntos de bifurcacién (probabilidad marginal,
P=0.057); el ancho se vio levemente reducido en Granate, aunque la diferencia no
fue significativa (p=0.110; Tabla 1; Figura 2B).
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Figura. 2. Reclutamiento (A), ancho (B), altura (C) y puntos de bifurcacién (D) de Dictyota spp. para
cada tratamiento en cada localidad. Los datos representan la media + 1 error estdndar, n= 5 placas.

Tabla 1. Resultados de los Andlisis de Varianza (ANOVA). Los valores de p que aparecen en negrillas,
indican diferencias significativas.

Analisis de Varianza

Variable Fuente de variacion Ssglerla dgz gl Selgitlrado F p

Altura de Dictyota spp. Localidad 34.504 1 34.504 29.798  0.002
Sedimentacion 10.374 2 5.187 4.479  0.065
Localidad*Sedimentacién  5.590 2 2.795 2414 0.170
Error 6.948 6 1.158

Ancho de Dictyota spp. Localidad 2.817 1 2.817 3.517  0.110
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Continuacion Tabla 1.

Anlisis de Varianza

Sedimentacion 0.151 2 0.076 0.094 0911
Localidad*Sedimentaciéon  0.161 2 0.081 0.101  0.906
Error 4.805 6 0.801

PB Dictyota spp. Localidad 6.801 1 6.801 5.499  0.057
Sedimentacion 0.832 2 0.416 0336 0.727
Localidad*Sedimentacién 1.232 2 0.616 0.498  0.631
Error 7.420 6 1.237

Densidad Dictyota spp. Localidad 32.033 1 32.033 4319  0.049
Sedimentacion 18.067 2 9.033 1.218 0313
Localidad*Sedimentacién  11.267 2 5.633 0.760  0.479
Error 178.000 24 7417

Ancho L.variegata Localidad 53.844 1 53.844 9.977  0.005
Sedimentacion 14.090 2 7.045 1.305  0.293
Localidad*Sedimentaciéon  25.855 2 12.928 2395  0.117
Error 107.933 20 5.397

Densidad L.variegata ~ Localidad 24.300 1 24.300 0.404  0.531
Sedimentacion 36.867 2 18.433 0.306  0.739
Localidad*Sedimentacién  79.800 2 39.900 0.663  0.524
Error 1444.000 24  60.167

La remocién de sedimentos increment6 ligeramente la altura de Dictyota
spp. en ambas bahias (Figura 2C; p=0.065, Tabla 1). También se observé que
el efecto de la remocién de sedimentos fue mayor en Granate (Figura 2B) que
en Chengue. Por su parte, Chengue present6 mayores valores de crecimiento en
altura (p=0.002, Tabla 1). Por otra parte, los puntos de bifurcacién no presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos de sedimentacién, aunque esta
variable present6 mayores valores en Chengue (p=0.057; Tabla 1, Ftigura 2D).

La localidad afect6 significativamente el reclutamiento de Dictyota spp.,
presentdndose mayores valores en Chengue [(p=0.049) (Tabla 1, Figura 2)]. Como
se menciond anteriormente, se presentaron menores valores de reclutamiento entre
tratamientos de adicidn que en los de remocién y controles, aunque la diferencia no
fue significativa, sugiriendo que pudo haber un efecto negativo de la sedimentacién
en el reclutamiento de Dictyota.
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Efectos de la sedimentacion sobre el crecimiento y reclutamiento de
Lobophora variegata

L. variegata tuvo una respuesta leve a los tratamientos de sedimentacién. En
Chengue, la remocién de sedimentos redujo el reclutamiento a la mitad, con respecto
a los tratamientos control o de adicién de sedimentos (Figura 3B). Sin embargo,
esta diferencia no fue significativa. En Granate no se observaron diferencias en el
reclutamiento de L. variegata entre los tratamientos de sedimentacién. Por otra
parte, si se observaron diferencias significativas entre las dos bahias con respecto al
ancho de los talos de L. variegata, siendo éstos mayores en Chengue que en Granate
(p=0.005; Tabla 1, Figura 3A)
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Figura 3. Reclutamiento (3A) y ancho (3B) de Lobophora variegata para cada tratamiento en cada
localidad Los datos representan la media + 1 error estandar, n=5 placas.

DISCUSION

La manipulacién de los niveles de sedimentacién tuvo una respuesta
variada en las macroalgas Dictyota spp. y L. variegata. La intensidad del efecto
de la sedimentacién dependié de la localidad, cantidad de sedimentos adicionados
(o removidos), ademds del tipo de alga estudiada y del pardmetro poblacional
considerado. Esto ilustra la complejidad y variabilidad que existe entre los
parametros poblacionales de Dictyota spp. y L. variegata y su relaciéon con los
procesos que afectan su ecologia. Por lo tanto, es importante considerar la medicién
de distintas variables para lograr un mejor entendimiento de los efectos de los
procesos ecoldgicos en los organismos.

Efectos de la sedimentacion y la localidad en el reclutamiento macroalgal
Los dos grupos de algas respondieron diferente a los efectos de los

niveles de sedimentacién empleados. A pesar de la baja significancia estadistica,
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los resultados sugieren que existe una tendencia a la disminucién del crecimiento
(altura) y reclutamiento de Dictyota spp. en respuesta al incremento de niveles de
sedimentacion. Es posible que la corta duracion de los experimentos (tres meses) o la
limitada replicacién (n=5), hayan generado un error estadistico Tipo II (Underwood,
1997), en donde los andlisis estadisticos muestran una baja significancia a pesar
de que el efecto existe. Los resultados de Dictyota son, sin embargo, consistentes
con estudios previos, que han demostrado que los incrementos en las cargas de
sedimentos en los arrecifes de coral son perjudiciales para las algas adultas (Umar et
al., 1998). Estudios experimentales en zonas templadas han demostrado también que
altos niveles de sedimentos disminuyen el reclutamiento de Macrocystis (Neushul et
al., 1976), impiden la fijacion de propagulos en M. pyrifera (Devinny y Volse, 1978)
y la fijacién de estados microscépicos de varios kelpos como Undaria pinnatifida y
Ecklonia cava (Arakawa y Matsuike, 1992). Espinoza y Rodriguez (1987) también
encontraron una reduccién en las tallas del talo y la capacidad reproductiva de
Sargassum sinicola sujeta a incrementos en los niveles de sedimentos en el golfo
de California. Resultados similares se han observado en corales, pastos marinos y
manglares, reduciendo su reclutamiento, cobertura, establecimiento, supervivencia
y tasas de crecimiento (Pringle, 1989; Hodgson, 1990; Rogers, 1990; Umar et al.,
1998; Airoldi, 2003; Schiel et al., 2006). Este estudio demuestra por primera vez
efectos negativos de la sedimentacion sobre los estadios tempranos de macroalgas
de arrecifes coralinos.

Se han postulado cuatro mecanismos principales mediante los cuales, los
incrementos de sedimentos afectan las algas marinas (Airoldi, 2003). 1) Asfixia:
implica una reduccién de la disponibilidad y calidad de la luz y oxigeno generando
potencialmente la acumulacién de sulfuro de hidrégeno y desechos de productos
metabdlicos, cuyo efecto produce cambios en las caracteristicas quimicas del
microambiente. 2) Reduccién del acceso a nutrientes esenciales: posiblemente
debido a alteraciones en las capas de intercambio (“boundary layers”, Larkum ez
al., 2003) que afectan la difusién e intercambio de nutrientes. 3) Abrasion: causada
por el movimiento de sedimentos que puede dafiar y remover el alga o sus partes.
4) Cambios en las caracteristicas fisicas de la superficie del fondo: ocurre como
una consecuencia del reemplazo de sustratos duros estables por particulas inestables
y puede resultar en una pérdida de hébitat para el establecimiento algal (Devinny
y Volse, 1978; D”Antonio, 1986; Airoldi et al., 1996; Airoldi, 1998). Este trabajo
no pretendié examinar cdmo estos mecanismos afectan las algas, sin embargo las
observaciones sugieren que es posible que todos estos mecanismos operen en conjunto
para reducir el reclutamiento y crecimiento del alga Dictyota. Es importante resaltar
que se requieren mas estudios que profundicen sobre los mecanismos mediante los
cuales los sedimentos afectan las algas marinas.
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La adiciéon de sedimentos no afecté el reclutamiento de L. variegata,
contrario a lo observado en Dictyota spp. Este resultado es sorprendente porque
generalmente se tiende a asociar el incremento de sedimentacién con el deterioro o
dafio de las poblaciones algales (como se detall6 en el caso de Dictyota). Por otro
lado, existe evidencia de que algunas algas pueden ser resistentes a la sedimentacion
(D Antonio, 1986; Kendrick, 1991). Trabajos en algas rojas muestran que existe
una resistencia a la abrasion causada por arena y muestran que estas algas pueden
prosperar en dreas donde pocas especies sobreviven (D°Antonio, 1986). Otros
trabajos en campo registran que la presencia de limo podria ser benéfica al suministrar
nutrientes y proteger las algas del movimiento del agua (Kennelly, 1983; Schaffelke,
1999). Sin embargo, la adicién de sedimentos redujo el crecimiento de L. variegata
(Figura 3B) y por tanto es posible que el mecanismo de aumento de disponibilidad
de nutrientes no opere en estas circunstancias particulares.

Estos resultados enfatizan la variabilidad de respuestas encontradas en las
poblaciones algales ante los efectos de la sedimentacién. La razén de la falta de
respuestas en el reclutamiento de L. variegata a la adicién de sedimentos no es clara,
pero es posible que los sedimentos puedan proteger de una u otra manera al alga
del pastoreo de herbivoros, por ejemplo creando una barrera fisica especialmente
contra mesoherbivoros (Kennelly, 1983). Esto puede ser particularmente cierto si se
considera que en el tratamiento de remocién de sedimentos, el reclutamiento de L.
variegata se redujo en mas de la mitad. Sin embargo, la hipétesis de la proteccion
de sedimentos contra el pastoreo necesita verificacién experimental. Finalmente, la
tolerancia de L. variegata a niveles de sedimentacién puede conferir cierto grado
de ventaja en hébitats o situaciones (e.g. cambios de estado de corales a algas) con
niveles de sedimentacién moderados o altos.

Los impactos de la sedimentacion sobre las algas variaron entre localidades
(arrecifes) expuestas a diferentes grados de sedimentacién natural, con valores
menores de reclutamiento y crecimiento algal en el arrecife con mayores tasas
de sedimentacién (Granate). Areas como Granate y la bahia de Santa Marta, que
presentan un mayor grado de impacto antropogénico (al encontrarse cercanas a areas
urbanas, turisticas y por estar cerca a fuentes de descarga continental como rios y
desagties de aguas residuales), son aparentemente menos aptas para el crecimiento
de algas pardas rastreras, como es el caso de Dictyota y L. variegata, que algas
con menores tasas de sedimentacion (e.g. Chengue). Algas pardas de talos erectos
considerables, como por ejemplo Sargassum, sin embargo proliferan en Granate
pero son escasas en los arrecifes de Chengue. Diversos factores pueden también
jugar papeles claves en determinar las distribuciones espaciales de algas en la
regién del PNNT e.g. tasas de pastoreo (Diaz-Pulido et al., 2007), disponibilidad
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de nutrientes, grado de deterioro del arrecife, intensidad de la surgencia (Bula-
Meyer, 1985). Nuestro experimento demuestra que el tipo y magnitud del impacto
de los sedimentos es altamente heterogéneo en escalas espaciales, contribuyendo
a la complejidad espacial de las comunidades algales de la regién del PNNT. Este
estudio indica que existe una gran complejidad y variabilidad en las respuestas de
las algas arrecifales a los efectos de la escorrentia de sedimentos desde la Sierra
Nevada de Santa Marta. Sugiere también que los procesos de degradacién arrecifal
pueden modificar la dindmica poblacional y estadios tempranos de vida de las algas
benténicas, lo cual puede tener implicaciones importantes en el entendimiento de la
ecologia de la degradacion arrecifal.
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