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CAMBIO TEMPORAL EN LA ESTRUCTURA
DE LA COMUNIDAD CORALINA DEL AREA DE
SANTA MARTA - PARQUE NACIONAL NATURAL
TAYRONA (CARIBE COLOMBIANO)

Silvia Martinez, Alberto Acosta

RESUMEN

En la ultima década varias predicciones han sido planteadas, acerca de la magnitud y
direccion de los cambios temporales en la estructura coralina, pero pocos estudios las han
demostrado cuantitativamente. Con el fin de evidenciar tales cambios, se cuantifico la
estructura de la comunidad coralina en cuatro arrecifes del Caribe colombiano, dos del area de
Santa Marta: Punta Betin (PB) e isla Morro Grande (MO) y dos en el Parque Nacional Natural
Tayrona (PNNT): ensenada de Granate (GR) y bahia Gayraca (GA). La composicion y
cobertura coralina fueron cuantificadas durante el 2002 y comparadas con estudios de linea
base llevados a cabo en 1989 (PB, MO y GR) y 1992 (GA). Estas variables se cuantificaron
mediante transectos lineales con cadena de 20 m, entre 1.5 m y 29 m de profundidad. Después
de una década, todos los arrecifes perdieron, en promedio, 13.8 % de la cobertura coralina
absoluta (respecto al total del fondo) y 42 % de la relativa (respecto al total de coral). La
composicion coralina cambié en el tiempo en los 4 arrecifes estudiados, disminuyendo el
numero de géneros y aumentando el numero de especies. El nimero de géneros cambié entre 8
y 18 % y el nimero de especies entre 27 y 68 %, debido a la presencia/ausencia de especies en
los muestreos. Sin embargo, ni la riqueza ni la diversidad mostraron diferencias significativas
en cada uno de los arrecifes. Montastrea cavernosa y M. annularis siguen siendo las especies
dominantes con coberturas relativas superiores al 20 %. La riqueza y la cobertura absoluta de
coral vivo cuantificadas en el 2002 siguieron el gradiente de deterioro registrado en el pasado,
siendo menores en los arrecifes del area de Santa Marta y mayores en los del PNNT. Sin
embargo, el porcentaje absoluto de pérdida de coral siguid un patrén inverso en el cual el
arrecife de PB fue el menos afectado (6 %), seguido por MO (12.6 %), GR (14.6 %) y GA el
mas afectado (22 %). El coral muerto en PB y MO fue reemplazado por esponjas cuya cobertura
aumento en el tiempo, mientras que en GR y GA el coral muerto no ha sido colonizado por otros
grupos. La pérdida de cobertura de los corales escleractineos sugiere un cambio temporal
significativo en la estructura de la comunidad hacia un estado de mayor deterioro, que puede
estar alterando la funcion del arrecife.

PALABRAS CLAVE: Arrecifes coralinos, Cambio temporal, Caribe colombiano, Degradacion,
Estructura de la comunidad coralina.
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ABSTRACT

Temporal change in the coral community structure in the Santa Marta area -
Tayrona National Natural Park (Colombian Caribbean). Several predictions have been
made, about magnitude and direction of temporal changes in the coral community structure,
during the last decade. However, few studies have demonstrated it quantitatively. In order to
document such changes, the coral community structure was studied in four continental reefs in
the Colombian Caribbean, two in the Santa Marta region: Punta Betin (PB) and Morro Grande
Island (MO), and two in the Tayrona National Natural Park (PNNT): Granate cove (GR) and
Gayraca bay (GA). Coral composition and cover were quantified in 2002 and compared to base
line studies from 1989 (PB, MO & GR) and from 1992 (GA). These variables were quantified
by 20 m linear transects between 1.5 m and 29 m depth. After a decade, all reefs lost in average
13.8 % absolute coral cover (with respect to the total of the bottom) and 42 % relative coral
cover (with respect to the total of coral bottom). Composition changed through time in the four
sampled reefs by decreasing the number of genera and increasing the number of species. The
change in genera ranged between 8 and 18% and in species between 27 and 68 % due to the
presence/absence of species in samples. Nevertheless, neither the richness nor the diversity
showed significant differences for any of the reefs. Montastrea cavernosa'y M. annularis are still
the dominant species in the community with relative coral cover higher than 20 %. Quantified
richness and absolute coral cover during 2002 followed the degradation gradient documented in
the past, being the values smaller in the Santa Marta’s reefs and higher in the Tayrona’s.
However, absolute percentage coral cover lost showed an inverse pattern, being PB (6 %) the
least affected, followed by MO (12.6 %), GR (14.6 %) and being GA (22 %) the most affected.
Dead coral in PB and MO was replaced by sponges which cover increased significantly over
time; meanwhile in GR and GA, dead coral doesn’t seem to have been replaced by other groups.
The scleractinian coral cover lost suggests a significant temporal change in the community
structure toward a grater degradation state, which might be shifting reef’s function.

KEY WORDS: Colombian Caribbean, Coral community structure, Coral reefs, Degradation,
Temporal change.

INTRODUCCION

Debido a la presencia y al desarrollo de los arrecifes coralinos cerca a las
zonas costeras, se ha observado un rapido proceso de degradacion de estos
ecosistemas por factores, principalmente de origen antropogénico, tales como la
sobrepesca, el aumento en la sedimentacion, la entrada de nutrientes, la extraccion
de corales y arena, y la destruccion de colonias coralinas por actividades como el
buceo recreativo (Ramirez et al., 1986; Diaz et al., 1995; Connell, 1997;
GCRMN, 2000). Tal deterioro ha sido evidenciado a nivel global con aumento en
la mortalidad coralina (alcanzando valores mayores al 90 % en algunos arrecifes),
cambio en la composicion de especies, reduccion en la tasa de calcificacion,
presencia de enfermedades (Porter et al, 2001) e incluso un reemplazo de
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comunidades dominadas por corales hacia otras dominadas por algas u otros
organismos bentdnicos no constructores de arrecifes (Hallock et al., 1996).

Las comunidades coralinas fosiles, cuando han sido estudiadas en una
amplia escala temporal (miles de afios), muestran una estructura determinada y
dinamica persistente y predecible (Pandolfi, 1999; 2002), dado su elevado
grado de orden en distribucion de especies. Sin embargo, al ser estudiadas a
escalas temporales reducidas (décadas), muestran un alto grado de variabilidad
en la estructura, donde las frecuentes perturbaciones y fluctuaciones
ambientales evitan que exista un equilibrio temporal (Connell, 1978; Pandolfi,
2002). Actualmente la mayoria de investigaciones concluyen que aunque las
modificaciones ambientales a gran escala (cambio climatico global) han
deteriorado de forma importante la estructura y la funcion de las comunidades
coralinas, perturbaciones inducidas por el hombre a menor escala durante las
ultimas décadas, han tenido efectos tan rapidos que no han permitido la
adaptacion de los corales (Ginsburg, 1994; Pandolfi, 2002).

Los arrecifes coralinos de la region de Santa Marta - PNNT son de tipo
franjeante simple a sotavento (al oriente de las bahias), por lo general poco
amplios, que se profundizan hasta los 25-30 m, presentando una estructura de
bajo desarrollo y han sido descritos en diferentes estudios desde hace mas de
cuatro décadas por Antonius (1972), Erhardt y Werding (1975), Solano (1987),
Acosta (1989), Werding y Sanchez (1989), Zea y Duque-Tobon (1989),
Garzon-Ferreira y Cano (1991) y Garzon-Ferreira (2001), entre otros. Algunos
de estos autores han planteado que el bajo crecimiento coralino y desarrollo de
los arrecifes esta limitado por condiciones subdptimas, como aguas de
surgencia y la descarga continental de aguas dulces cargadas de sedimentos y
nutrientes provenientes principalmente de la Ciénaga Grande de Santa Marta
(que recibe aportes del rio Magdalena) y de forma secundaria de los rios Gaira,
Manzanares y las descargas de aguas residuales del Boquerdn (Antonius, 1972;
Werding y Sanchez, 1988; 1989; Zea, 1993). Estas aguas generan un gradiente
de perturbacion que se mueve hacia el noreste afectando las formaciones
coralinas del area de Santa Marta y del PNNT, disminuyendo la salinidad y
aumentando la turbidez, la sedimentacidn, la temperatura y los niveles de
nutrientes y de ciertos contaminantes en el mar (Erhardt y Werding, 1975;
Acosta, 1989). Este gradiente, junto con otros factores como la pesca con
dinamita, el turismo intensivo y las enfermedades han degradado
paulatinamente los arrecifes del area durante las ultimas décadas (Garzon-
Ferreira y Cano, 1991). Por lo anterior, es urgente monitorear estas
comunidades coralinas con el fin de establecer la magnitud del cambio y la
influencia de los diferentes agentes de perturbacion en el area.
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En el area de Santa Marta - PNNT, unicamente en bahia Chengue se
ha llevado a cabo un programa de monitoreo durante varios aflos por parte del
CARICOMP (Caribbean Coastal Marine Productivity) y el SIMAC (Sistema
Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia), en un arrecife en
buen estado de conservacion con respecto a otros del area (ello,
presumiblemente debido a su aislamiento y mayor distancia a las fuentes de
perturbacion). Los resultados de tal estudio no han indicado grandes cambios
en la cobertura coralina durante los tltimos afios (Garzon-Ferreira, 2001). Sin
embargo, los datos de un arrecife no necesariamente son representativos de los
cambios que se pueden estar presentando en todos los arrecifes del area, ya que
el deterioro coralino ha sido observado de forma cualitativa por varios
investigadores en las ultimas décadas. A pesar de ello, hasta ahora no existen
monitoreos en otros arrecifes del area, expuestos a diferentes niveles de
perturbacion, que permitan demostrar cuantitativamente los cambios sufridos
por las comunidades coralinas en el tiempo.

Acosta (1989) evalu¢ la estructura de las comunidades coralinas de tres
arrecifes (Punta Betin, Isla Morro Grande y Ensenada de Granate) y de uno en
1992 (Bahia Gayraca), todos representativos del area de Santa Marta - PNNT.
El autor encontr6 que el grado de desarrollo arrecifal y el estado de salud de la
comunidad de corales estaban relacionados con su estructura y que ésta, a su
vez, reflejaba un gradiente que coincidia con la calidad del agua. De esta forma,
la estructura coralina resultd ser menos compleja en los arrecifes mas cercanos
a la Bahia de Santa Marta y mas compleja en aquellos pertenecientes al PNNT
(alejados de la fuente de perturbacion). El objetivo del presente estudio fue
evaluar las comunidades coralinas en estos mismos cuatro arrecifes después de
una década, con el fin de establecer si su estructura presenta cambios en el
tiempo, asi como la magnitud y direcciéon de estos cambios.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica al noreste de Colombia, en el departamento
del Magdalena, sobre la costa Caribe y comprende el area de Santa Marta y
PNNT entre las coordenadas 11°15°- 11°22" Ny 73°57’- 74°12" W (Figura 1).
El sector de Santa Marta incluye las bahias de Gaira, Santa Marta y Taganga
(Diaz et al., 2000), en tanto que el del PNNT esta entre Punta Minas y la
desembocadura del rio Piedras. El litoral costero es de cardcter rocoso y se
caracteriza por bahias y ensenadas alternadas con playas arenosas y cabos e
islotes rocosos, que abarcan 85 km de costa, estando expuesto a fuertes vientos
y corrientes (Brattstrom, 1980; Diaz et al., 2000; Briiggenmann et al., 2002).
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Figura 1. Ubicacion del 4rea de Santa Marta - Parque Nacional Natural Tayrona en el Caribe

colombiano y localizacién de los puntos de muestreo en los arrecifes de Punta Betin, Isla Morro
Grande, Ensenada de Granate y Bahia Gayraca.

El clima es tropical, con una temperatura que oscila entre 25 °C y 30°C
y una precipitacion promedio anual de 500 mm; la temperatura del agua oscila
entre 21°C y 29°C y la salinidad entre 24.8 y 37 (Acosta, 1989; De Jongh, 1990).
A lo largo del afio se pueden distinguir cuatro estaciones; una seca principal, una
lluviosa menor, una seca menor y una lluviosa mayor. Durante la época seca
mayor (diciembre a febrero), la corriente principal se dirige hacia el suroeste
debido a los vientos alisios del noreste, los cuales adicionalmente causan
surgencia que disminuye la temperatura del agua hasta 21°C y aumenta la
salinidad hasta 37. Por el contrario, durante la época lluviosa mayor (septiembre
a noviembre), los vientos del suroeste causan una contracorriente en direccion al
noreste, que transporta aguas continentales de efluentes como el rio Magdalena,
la Ciénaga Grande de Santa Marta y rios de menor caudal (Gaira y Manzanares),
causando en el area de estudio los maximos valores de temperatura del agua
(31°C) y de turbidez (10 cm de visibilidad de disco sechi), y los minimos de
salinidad (24.8; Prahl y Erhardt, 1985; Acosta, 1989; De Jongh, 1990).

Estaciones de muestreo
El area de estudio comprende dos formaciones arrecifales
pertenecientes al sector de la bahia de Santa Marta (Punta Betin y Morro
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Grande), y dos pertenecientes al sector del Parque Nacional Tayrona (Granate
y Gayraca; Figura 1).

Punta Betin es una peninsula rocosa de pendientes escarpadas, ubicada
al norte de la bahia de Santa Marta, por lo que se ve directamente afectada por
la descarga de aguas dulces (rio Manzanares y emisario submarino) y el puerto
(granos y polvillo de carbon). El arrecife es, de los estudiados, el que presenta
la menor cobertura coralina, siendo dominado por Montastrea cavernosa que se
distribuye ampliamente desde 8 m hasta 23 m de profundidad, y otras especies
como Agaricia agaricites, Stephanocoenia intercepta, Madracis decactis y
Millepora alcicornis. Los transectos cuantificados se localizaron al sur de la
peninsula, en la parte protegida (Acosta, 1989).

La isla Morro Grande se encuentra ubicada aproximadamente a 1.5 km
de la costa, al oeste de Punta Betin, por lo que presenta mayor influencia de
aguas oceanicas con respecto a los otros tres arrecifes estudiados. El arrecife se
divide en una terraza arrecifal hasta los 20 m con grandes colonias de coral y
un talud hasta los 30 m con corales folidceos; es dominado por Diploria
strigosa 'y M. cavernosa (Zea, 1993). Los transectos fueron localizados al
suroeste de la isla, donde se encuentran las mejores formaciones coralinas
(Acosta, 1989).

La ensenada de Granate es una bahia ubicada entre Cabo de la Aguja
y Punta Granate, a 6.5 km al noreste de Santa Marta. Esta relativamente bien
protegida de los vientos alisios y del oleaje. El arrecife posee un desarrollo
coralino desde los 5 hasta los 24 m de profundidad y se caracteriza por una
extensa llanura arrecifal de poca pendiente, siendo M. cavernosa, M. annularis
y C. natans las especies dominantes (Garzon-Ferreira y Cano, 1991). Los
transectos se ubicaron al noreste de la bahia sobre un fondo poco pendiente
(Acosta, 1989).

La Bahia de Gayraca se ubica entre las bahias de Chengue y Neguange.
La mayor parte de la bahia se encuentra protegida de los vientos alisios. El
arrecife posee un talud de fuerte pendiente con corales escleractineos hasta 25
m de profundidad, donde se destacan las especies M. annularis, M. cavernosa
y C. natans (Garzon-Ferreira y Cano, 1991). Los transectos se ubicaron en la
parte protegida de la bahia cerca al extremo noreste (Acosta y Zea, 1997).

MATERIALES Y METODOS

La fase de campo se llevo a cabo durante la época seca menor (finales
de junio y principios de julio) en el 2002. La estructura de la comunidad
coralina se cuantifico por medio de transectos lineales con cadena, siguiendo a
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Loya (1972), por ser la misma metodologia utilizada por Acosta (1989) en
Punta de Betin, Isla Morro Grande, Ensenada de Granate y por Acosta y Zea
(1997) para el muestreo de 1992 en Bahia Gayraca. El numero de transectos
por arrecife y las profundidades de los mismos fueron iguales a los realizados
en el pasado y dependieron de las discontinuidades en la estructura, de la
composicion de la comunidad coralina y del fondo arenoso como limite
vertical para la formacion coralina. A su vez, los transectos se ubicaron en los
mismos sitios en cada arrecife, para lo cual se contd con perfiles batimétricos
y cuerdas guia dejadas en el primer estudio de linea base (Acosta, 1989). Asi,
se cuantificaron un total de 11 transectos en Punta Betin (1.5, 4, 9.5, 8, 10.5,
14.5, 16.5, 18, 19.5, 21 y 22.5 m), 11 en Isla Morro Grande (4.5, 9, 10.5, 12,
14, 15, 15.5, 19.5, 22, 24 y 29 m), 16 en Ensenada de Granate (5, 6, 7.5, 8, 9,
11, 12, 14, 15, 18, 18.5, 19, 19.5, 20.5, 22 y 24 m) y 10 en Bahia Gayraca (6,
8, 10, 13, 15, 16, 18, 21, 23, 25 m), para un total de 48 transectos en cada
periodo de tiempo.

Cada transecto se realizé tendiendo una cadena de 20 m, siguiendo el
contorno del fondo, en posicion paralela a la costa y perpendicular a una linea
guia tendida sobre el sustrato desde la orilla hasta la parte profunda. EI nimero
y la longitud de los transectos constituyen una muestra significativa del
nimero de especies que posee la comunidad en estos arrecifes, basandose en
curvas de colector realizadas previamente por Solano (1987) y Acosta (1989).
Para corroborar la suficiencia del muestreo en el presente se utilizo la prueba
de la curva T-S propuesta por Ugland et al. (2003), la cual indic que el nimero
de transectos por arrecife fueron suficientes para muestrear, en el 2002, el 96,
95, 93 y 96 % de la riqueza de especies en los arrecifes de Punta Betin, Morro
Grande, Granate y Gayraca respectivamente. En cada transecto se contd el
numero de eslabones ocupados por cada colonia de las diferentes especies de
corales hermatipicos (identificados in situ y a la misma resolucion taxondmica
del pasado) y de otras categorias como esponjas, macroalgas, octocorales,
arena, coral muerto y roca. Esta técnica es similar a la estandarizada
actualmente por SIMAC y CARICOMP, lo que permite que la informacion sea
comparada con otros arrecifes del Caribe.

Para el analisis temporal de los datos de estructura de la comunidad se
compararon las matrices obtenidas en este estudio con las suministradas por
Acosta (1989) para Punta Betin, Morro y Granate, y en 1992 para Gayraca.

Composicion
Para analizar el cambio en la composicion de especies en el tiempo, se
compararon tanto las especies como los géneros presentes/ausentes para cada
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uno de los arrecifes entre los dos tiempos (pasado vs. presente). El porcentaje
de cambio tuvo en cuenta el nimero de especies y géneros que se mantuvieron
en cada arrecife en el tiempo vs. nimero de especies y géneros que entraron y
salieron en una década. El analisis a nivel de género se llevo a cabo con el fin
de obtener mayor confiabilidad en la determinaciéon del cambio en la
composicion coralina y para evitar posibles problemas taxondomicos en la
identificacion de especies (ej. Agaricia spp., Madracis spp. y Scolymia spp.).

Cobertura

El porcentaje de cobertura absoluta (con respecto al total del fondo) de
cada categoria (coral vivo, esponjas, bases de octocorales, macroalgas, coral
muerto y roca, arena) se compar6 entre afios para cada uno de los arrecifes.
Dentro de la categoria de coral muerto se incluye todo el sustrato duro no
colonizado por otras categorias ya mencionadas, aunque en su mayoria se
refiere a coral muerto colonizado por cualquier tipo de algas diferentes a
macroalgas (i.e. algas costrosas y céspedes algales). La comparacion de la
cobertura de coral en el tiempo se llevo a cabo tanto para el arrecife como un
todo, como entre intervalos de profundidad (somero: <9 m, medio: 9-18 m y
profundo: >18 m). Asi mismo se determind cuales especies de corales
hermatipicos presentaron cambios significativos de cobertura en el tiempo
(pasado vs. presente), para lo cual se tomaron los promedios de cobertura de
cada especie en cada arrecife. Para estos andlisis se realizaron pruebas 7-
student pareadas entre los valores de cobertura entre los dos afios estudiados,
siendo la cobertura por transecto la unidad de muestra y normalizando la
variable por medio de la transformacion arcoseno raiz de p (siendo p la
proporcién de la categoria).

Riqueza
De igual forma, se tomd el nimero de especies encontradas por
transecto en cada arrecife, comparandolas en el tiempo por medio de una
prueba T-student.

Diversidad
Los valores de diversidad de cada uno de los arrecifes se calcularon
utilizando cuatro indices diferentes y complementarios: Fisher Alpha,
Dominancia de Simpson, diversidad y equitatividad de Shannon-Wienner. Para
observar si las diferencias en el tiempo fueron estadisticamente significativas
en cada arrecife, se aplico la prueba T para varianzas al indice de diversidad de
Shannon (Magurran, 1998). Adicionalmente, para comparar la estructura de los
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arrecifes en el pasado y en el presente, y simultaneamente los ocho arrecifes (4
en el pasado y 4 en el presente), se realizd un andlisis exploratorio de
clasificacion normal mediante un cluster de similaridad de Bray-Curtis,
utilizando la técnica de ligamiento de promedio de grupos.

RESULTADOS

Composicion

La composicion de la comunidad coralina cambio a nivel de cada
arrecife (de 31 % a 46 % de especies y de 17 % a 22 % de géneros) y para toda
el area de estudio (10 % para géneros y 34 % para especies, al agrupar los
cuatro arrecifes, Tabla 1). En los cuatro arrecifes aumentd el numero de
especies pero disminuy¢ el de géneros (Tabla 1).

La comunidad de Punta Betin fue la que mas cambi6 en el tiempo a
nivel de especies (46 %) pero la que menos cambiod a nivel de género (17 %);
mientras que la comunidad de Granate fue la que menos cambi6 a nivel de
especie (31 %) y mas a nivel de género (22 %, Tabla 1).

Cobertura
La cobertura relativa de coral disminuy6 entre 30 y 45 % en la ultima
década (10 anos para el arrecife de Gayraca y 13 afios para los otros tres
arrecifes, Tabla 2). Por su parte, la pérdida de cobertura coralina en términos
absolutos (respecto al total del fondo) fue de 13.8 % en promedio para los
cuatro arrecifes (Tabla 2). En términos absolutos, Gayraca fue el arrecife en el
que se redujo mas la cobertura coralina (22 %) y Punta Betin fue el arrecife con
menos disminucion (6 %). En términos relativos la cobertura coralina se redujo
mas en Morro Grande (45.1 %) y Gayraca (44.9 %), y en menor porcentaje en
el arrecife de Punta Betin (29.7 %, Tabla 2).
Sin embargo, en la actualidad la cobertura total de coral vivo sigue
siendo mayor en Gayraca, seguida por Granate, luego por Morro Grande y por
ultimo Punta Betin, tal y como se encontrd en el pasado (Tabla 2).

Punta Betin
Aunque en Punta Betin se redujo la cobertura total de coral vivo en un
6 % entre 1989 y 2002 (Figura 2A), esta diferencia no fue estadisticamente
significativa en el tiempo (N=11, P=0.098). Por el contrario, la cobertura de
esponjas aumentd mas del doble de manera significativa (N=11, P <0.001). La
cobertura de las categorias de coral muerto y roca, arena y octocorales no
cambiaron en el tiempo de forma significativa (N=11, P>0.05, Figura 2A).
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Figura 2. Comparacion temporal del porcentaje de cobertura para las diferentes categorias
muestreadas en: Punta Betin (A), Isla Morro Grande (B), Ensenada de Granate (C), Bahia
Gayraca (D), durante los afios 1989 y 2002 (1992 y 2002 en Gayraca). Notese la ausencia de
macroalgas en Punta Betin y Bahia Gayraca.

Al comparar el promedio de cobertura de coral vivo por intervalos de
profundidad entre 1989 y 2002, se observo que solamente la disminucion en la
parte media del arrecife resultd significativa y fue de casi un 14 % (N=5,
P=0.033). El porcentaje de cobertura de coral vivo se redujo en 8 de 11
transectos, mientras que en los transectos someros de 1.5 m y 4 m la cobertura
coralina aument6 (Figura 3A y B). En 1989 la cobertura de coral vivo fue
menor en los transectos someros (1.5 m y 4 m) y profundos (21 m y 22.5 m)
(Figura 3 A), mientras que en 2002 la mayor cobertura se observéo a 14.5 my
la menor en los transectos profundos (Figura 3 B). A 9.5, 10.5 y 16.5 m de
profundidad la reduccion en la cobertura de coral vivo fue mayor al 20 %. Los
datos anteriores indican que el patron de cobertura de coral con respecto a la
profundidad cambi6 en el tiempo, ya que en 1989 se observaba una mayor
cobertura en la zona media del arrecife (9.5 a 18 m), mientras que en 2002 no
se presentd un patrén claro entre la cobertura de coral vivo y la profundidad.

La cobertura de esponjas aument6 en 10 de 11 transectos entre 1989 y
2002, siendo el transecto ubicado a 9.5 m, el Unico en el que se observo
disminucion para esta categoria (Figura 3 A'y B). Los octocorales no presentaron
cambios entre afos, ni un patron claro entre su cobertura y la profundidad.
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En Punta Betin solamente Siderastrea radians presentd una
disminuciéon de cobertura relativa (2.1%) estadisticamente significativa en
trece anos (N=11, P=0.044). De las otras 22 especies, solamente 4 (M.
cavernosa, D. strigosa, P. astreoides y Millepora complanata) disminuyeron
su cobertura relativa en el 2002 (Figura 4A), aunque tal cambio no fue
estadisticamente significativo (P>0.05). M. cavernosa, si bien sigue siendo la
especie dominante, perdid importancia relativa con respecto a las otras
especies (Figura 4A).
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Figura 4. Comparacion temporal de la cobertura relativa de cada una de las especies coralinas
encontradas en Punta Betin (A) e Isla Morro Grande (B).

Isla Morro Grande

En el arrecife de Morro, la cobertura absoluta de coral vivo disminuy6
de forma significativa en un 16 % entre 1989 y 2002 (n=11, P=0.002; Figura
2B), mientras que la de esponjas aumento significativamente (n=11, P=0.027).
Las categorias de coral muerto y roca, sustrato arenoso y octocorales no
cambiaron significativamente en el tiempo (n=11, P>0.05). Las macroalgas,
aunque con poco porcentaje (1.7 %), aparecen por primera vez en el arrecife en
2002, a 12 m de profundidad (Figura 2B).
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La cobertura promedio de coral vivo se redujo de forma significativa
con la profundidad, tanto en la parte media (casi 20 %, N=5, P=0.012) como
en la profunda (2 %, N=3, P=0.032). La cobertura de coral vivo se redujo en
los 11 transectos cuantificados, siendo mayor la pérdida a 10.5 m y 15 m,
alcanzando valores superiores al 20 %, y menor a 14 m de profundidad (0.9%;
Figura 5 Ay B). En 1989 se observo una mayor cobertura en los transectos de
profundidades intermedias, patron que no se observo en 2002 (Figura 5 Ay B).
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Figura 5. Comparacion temporal del porcentaje de cobertura para las diferentes categorias
muestreadas para cada profundidad en Isla Morro Grande en 1989 (A) y 2002 (B).
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En el caso de las esponjas, la cobertura aumenté en 10 de 11 transectos
entre 1989 y 2002, al igual que en Punta Betin; siendo 9 m la unica profundidad
en que esta categoria disminuyd su cobertura (Figura 5 Ay B). La cobertura de
octocorales, arena y coral muerto y roca tampoco presentd cambios en el
tiempo, relacionados con la profundidad.

Siderastrea radians fue el unico coral cuya cobertura presentd
diferencias significativas en el tiempo, reduciéndose en 1.7 % (n=11, P=0.020).
Por otra parte, siete corales escleractineos disminuyeron su cobertura relativa
(D. strigosa, M. meandrites, Scolymia spp., Millepora alcicornis,
Stephanocoenia intercepta, M. annularis, D. stokesi) y 5 la aumentaron (M.
cavernosa, Madracis spp., P. astreoides, M. complanata, F. fragum, Figura
4B), aunque de forma no significativa (P>0.05).

Ensenada de Granate

Entre 1989 y 2002, la cobertura de coral vivo se redujo
significativamente en un 14.6 % (n=16, P<0.001, Figura 2C), mientras que la
de coral muerto y roca aumentd (n=16, P=0.045). El resto de categorias no
presentaron diferencias significativas (Figura 2C). Las macroalgas aparecieron
en el arrecife en el 2002 con una cobertura de 1.9 %.

La cobertura absoluta de coral vivo, al ser analizada por intervalos de
profundidad dentro del arrecife, mostr6é una reduccion de 12 %, 15 % y 16 %
en las zonas somera, media y profunda respectivamente, siendo la zona media
la Unica en la que tal reduccion fue significativa (n=6, P=0.002). La cobertura
absoluta de coral vivo se redujo en 13 de los 16 transectos cuantificados, y en
siete de ellos la reduccion fue mayor a un 20 % (Figura 6 A y B). La mayor
reduccion se presentd a 12 y 20.5 m. Por el contrario, a 6, 8 y 19.5 m la
cobertura de coral vivo aumento ligeramente (<2%), entre 1989 y 2002. En
1989 la mayor cobertura coralina se encontraba a profundidades intermedias
(Figura 6 A), patron que cambi6 en el 2002 (Figura 6 B).

La cobertura de coral muerto y roca aumentd en doce de los 16
transectos cuantificados entre 1989 y el 2002; tanto octocorales como
esponjas incrementaron su cobertura en 9 y 10 transectos respectivamente
(Figura 6 Ay B).

De las 22 especies coralinas cuantificadas, tres redujeron su cobertura
relativa en el tiempo de forma significativa: M. cavernosa (n=16, P<0.001), M.
alcicornis (n=16, P=0.026) y S. intercepta (n=16, P=0.004). Adicionalmente,
10 especies aumentaron su cobertura relativa en 2002, y siete mas la
disminuyeron, aunque tal cambio no fue significativo estadisticamente. Las
especies dominantes en el pasado, M. annularis y M. cavernosa, fueron las que
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exhibieron mayor reduccion en su cobertura relativa, especialmente la
segunda. Por su parte, el género Agaricia dobld su porcentaje de cobertura
relativa en el tiempo (Figura 7A).

A % 100% T I @
D = ; = =
E 80% - = = E
C  60% -
0
B
g 0% 4
R
T 20% 4 i
v |
R 5 i
A 0% e e
5 6 75 8 9 Il 12 14 15 185 I8 195205 19 22 24
PROFUNDIDAD (m)
D Coral Vivo M Coralnuerto 5 Arena I Octocoral & Esponja B Macroalga
100% - oo
B E §
p  80% - o =
E =| =
C  60% - =
(4]
B
E 40% -
R
T
U 20%
R
A

oo L B I

9 11 12 14 15 185 18 195205 19 22 24
PROFUNDIDAD (m)

Figura 6. Comparacion temporal del porcentaje de cobertura para las diferentes categorias

muestreadas para cada profundidad en Ensenada de Granate en 1989 (A) y 2002 (B).

Bahia Gayraca

La cobertura absoluta de coral vivo se redujo casi a la mitad después
de una década (Figura 2D), siendo de todas las categorias cuantificadas, la
unica que cambio de forma significativa (n=10, P=0.004). Esta pérdida en
cobertura de coral vivo se compensd con un aumento en el porcentaje de las
otras categorias como coral muerto y roca, sustrato arenoso y octocorales, y en
menor proporcion de esponjas (Figura 2D), aunque los aumentos para estos
cuatro grupos no fueron estadisticamente significativos en el tiempo (n=10,
P>0.05).
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Figura 7. Comparacion temporal de la cobertura relativa de cada una de las especies coralinas
encontradas en la Ensenada de Granate entre 1989 y 2002 (A) y Bahia Gayraca (B) entre 1992 y 2002.

La cobertura absoluta de coral vivo se redujo en casi un 35 % en la
parte profunda del arrecife, mientras que en las partes somera y media fue de
21 %y 15 % respectivamente (Figura 8 A y B). Sin embargo, tal reduccion solo
fue significativa en las partes somera y profunda (somera: n=3, P=0.036;
profunda: n=3, P=0.001). Una reduccion en la cobertura de coral vivo se notd
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en los diez transectos cuantificados, siendo mayor al 30 % a 21, 23 y 25 m de
profundidad. A diferencia de los otros arrecifes, el patrén de mayor cobertura
coralina a profundidades intermedias se mantuvo en el tiempo, a pesar de la
pérdida de cobertura en 2002.
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Figura 8. Comparaciéon temporal del porcentaje de cobertura para las diferentes categorias
muestreadas para cada profundidad en Bahia Gayraca en 1989 (A) y 2002 (B).

La cobertura de arena aumentd en siete de los diez transectos
cuantificados, y disminuy6 tan solo en los transectos profundos. Los
octocorales aumentaron su cobertura en 6 transectos, pertenecientes a las zonas
someras y profundas del arrecife (Figura 8 A y B).

La reduccién de cobertura fue estadisticamente significativa en el
tiempo para M. cavernosa (n=10, P<0.001), Colpophylia natans (n=10,
P=0.049), D. strigosa (n=10, P=0.026) y Leptoseris cucullata (n=10, P=0.040,
Figura 7B). De las especies dominantes, M. cavernosa disminuy6é su cobertura
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relativa en casi un 20 %, mientras que M. annularis la aumentd casi en la
misma proporcion (Figura 7B).

Riqueza y diversidad

Ningun arrecife presentd cambios en el tiempo al comparar los valores
de riqueza, diversidad y dominancia (Tabla 3). La riqueza y la diversidad de
Shannon no presentaron diferencias significativas al ser comparadas en el
tiempo para ninguno de los arrecifes (P>0.05). Sin embargo, los arrecifes de
Granate y Gayraca evidencian una mayor equitatividad en la actualidad, debido
a la alta reduccion en la cobertura relativa de especies dominantes. El indice de
diversidad de Alpha indic6 que Morro Grande presenté el mayor cambio
relativo en el tiempo (aumento en diversidad), seguido por Granate y Gayraca
(disminucion de diversidad), y Punta Betin permaneciendo constante.

Tabla 3. Comparacion del nimero de especies, indices de diversidad y equitatividad de Shannon,
dominancia de Simpson y diversidad de Fisher-alpha para los cuatro arrecifes en los dos tiempos
de muestreo. Note que los valores de riqueza presentados en esta tabla no coinciden con los de
la Tabla 1, ya que para la comparacion de riqueza en este analisis varias especies se trabajaron
a nivel de género (i.e. Agaricia) con el fin de no sobreestimar esta variable debido a una mejor
resolucion taxondmica en la actualidad.

Indice P. Betin Morro Granate Gayraca
1989 2002 1989 2002 1989 2002 1992 2002
No. de especies (S) 18 18 16 18 22 21 22 21
Shannon H' (Ln) 1.9 2.0 2.1 2.1 2.3 2.3 2.0 2.1
Equitatividad (H') 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.6 0.7
Simpson (D) 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2
Simpson (1-D) 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8
Alpha 6.4 6.4 5.4 6.4 8.7 8.1 8.7 8.1
Clasificacion

Al comparar la similaridad en estructura coralina de cada arrecife en el
tiempo y con los otros arrecifes después de una década (Figura 9), se observo que
aunque en general la estructura de las comunidades para todos y cada uno de los
arrecifes mantuvo una similaridad superior al 50 %, éstas cambiaron en el tiempo
en un alto porcentaje (disimilaridad >20 %). Segun este andlisis, la estructura de
la comunidad coralina en el arrecife de Morro Grande fue la que menos cambid
en el tiempo, seguida por las comunidades de Punta Betin y Granate, siendo en
todos los casos la estructura de la comunidad mas similar dentro de cada arrecife
en el tiempo que entre arrecifes (Figura 9). Por el contrario, la estructura de la
comunidad coralina en Gayraca fue la que presentdé un mayor cambio en el
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tiempo (>35 %), ya que no se agruparon los arrecifes de 1992 y 2002 entre si,
sino que la estructura de la comunidad coralina de Gayraca en 1992 resulté mas
similar a Punta Betin y Morro; y en el 2002 a Granate (Figura 9).
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GAYRACA
1992

MORRO
2002

MORRO
1989

PUNTA BETIN
2002

PUNTA BETIN
1989

| | | |
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Figura 9. Analisis de clasificacion normal utilizando el indice de similaridad de Bray-Curtis y el
método de ligamiento de promedio de grupos, para comparar simultaneamente la similaridad de
estructura de cada uno de los arrecifes en el tiempo y con los otros arrecifes.

DISCUSION

Es evidente que la comunidad arrecifal de la region de Santa Marta -
PNNT se ha deteriorado en la ultima década. Este deterioro se evidenci6 en el
cambio en la estructura de la comunidad, expresado principalmente en las
variables de composicion y cobertura coralina, las cuales mostraron diferencias
significativas en el tiempo. Esto comprueba lo propuesto por Pandolfi (1999;
2002) y Pandolfi y Jackson (1997), quienes argumentan gran variabilidad de
las comunidades a pequeflas escalas temporales (décadas, como es el caso de
este estudio).

El cambio en el tiempo de la cobertura coralina en un arrecife se
considera especialmente importante, ya que de acuerdo con Hughes y Tanner
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(2000) la cobertura es el atributo mas usado para describir el estado de un
arrecife, por lo que su pérdida es considerada como critica en el mantenimiento
y funcién de la comunidad coralina y del arrecife como un todo. La reduccion
en cobertura de coral vivo ha sido uno de los principales indicadores del
deterioro coralino en el mundo (Ginsburg, 1994). En general, para los cuatro
arrecifes muestreados en este estudio, se registra una reduccion relativa en la
cobertura coralina del 42 % durante la Ultima década (equivalente a una
pérdida anual de 2.3 % en PB, 3.5 % en MO, 3.2 % en GR y 4.5 % en GA),
cifras similares a las encontradas en las ultimas décadas en otros arrecifes del
Caribe. Algunos ejemplos son los registrados por Hughes (1994), quien
documento la pérdida de tejido coralino vivo de un 70 % a valores menores al
10 % en un periodo aproximado de una década en arrecifes de Jamaica; Hughes
y Tanner (2000) indicaron una reduccion en la cobertura coralina en 16 afios de
52 % a 3 % en la Florida, y Porter y Porter (2002) para los cayos de la Florida
cuantificaron una reduccion del 38 % de cobertura coralina entre 1996 y 1999,
con una tasa promedio de pérdida de cobertura de 13 % al aflo. Por su parte,
Caro-Zambrano (2003) cuantificé en la parte media de Punta Betin una
reduccion en la cobertura coralina de 2.1 % entre 1998 y 2002, pero una
cobertura constante en la parte media de Morro durante los mismos afios. Sin
embargo, Rodriguez-Ramirez y Garzén-Ferreira (2003) monitorearon la
comunidad coralina de Bahia Chengue durante un periodo de 7 afos,
cuantificando una cobertura coralina inicial de 34.5 %, la cual permanecio
constante entre 1993 y 1999. Este valor no solamente es mayor a los cuatro
arrecifes de la zona, sino también a los otros arrecifes monitoreados en el
Caribe (Caro-Zambrano, 2003). Segin los autores, el arrecife en Bahia
Chengue se encuentra en un mejor estado de conservacion con respecto a otros
arrecifes de la zona. No obstante, este monitoreo (Rodriguez-Ramirez y
Garzon-Ferreira, 2003) solamente cubri6é una longitud de 50 m lineales y un
intervalo de profundidad de 9 m a 12 m, a lo que se podria atribuir la
estabilidad de los datos, ya que para detectar cambios en poco tiempo se
requeriria un tamafio muestreal mayor al utilizado por CARICOMP (Green y
Smith, 1997), como el adoptado en este estudio (minimo de 200 m en cada
arrecife, en un intervalo de profundidad entre 1.5 m y 29 m y una mayor escala
de tiempo).

Al analizar el cambio en la cobertura coralina por especies en cada
arrecife, resulta extrano que pocas especies hayan presentado diferencias
estadisticamente significativas al comparar sus coberturas en el tiempo, ya que
muchas especies exhiben valores diferentes entre pasado y presente, tanto en
términos absolutos como relativos. Esto se puede deber a que cada una de las
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especies pierde muy poca cobertura en cada transecto, y por lo tanto el cambio
no es detectado estadisticamente en cada una de las especies, o simplemente el
analisis utilizado no es el mas apropiado para detectar las diferencias en los
datos.

S. radians fue la unica especie que redujo su cobertura en el tiempo
de forma significativa, tanto en Punta Betin como en Morro, lo cual resulta
extraflo, ya que esta especie es considerada una de las mas tolerantes al estrés
en el Caribe, al ser encontrada en lugares con alto grado de perturbacion. Segun
Lirman et al. (2002) no solo resiste baja salinidad y altas tasas de
sedimentacion, sino que es altamente resiliente, debido a que las colonias,
luego de perder una gran cantidad de tejido, lo recuperan rapidamente. Por su
parte, Montastrea cavernosa present6 alta reduccion de cobertura relativa en el
2002 respecto al pasado, concordando con lo encontrado por Caro-Zambrano
(2003), quien la registré como la especie con mayor pérdida de cobertura en la
Bahia de Santa Marta entre 1998 y 2002. Sin embargo, M. cavernosa sigue
siendo la especie dominante junto con M. annularis (con coberturas mayores al
20 %) con respecto a la mayoria de especies que se consideran intermedias y
raras en el arrecife por sus menores coberturas. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos por varios autores tales como Solano (1987), quien para
bahia Chengue encontrd que los escleractineos mas abundantes de cada
estacion contribuian con mas del 70 % de la cobertura total de la misma, y
alrededor del 60 % de las especies no superaban el 1 % de cobertura viva,
aunque representaban aproximadamente el 30 % del nimero total de especies.
M. annularis, por ejemplo, ha sido registrada como dominante en la Florida
(Jaap et al.,1989) y en las Islas Virgenes (Edmunds, 2002), con coberturas
hasta de 40 %.

La marcada dominancia de unas pocas especies, tanto en el pasado
como en el presente, se refleja en los valores de diversidad, dominancia y
equitatividad, los cuales, a diferencia de los de composicion y cobertura, no
cambiaron de manera significativa después de una década en ninguno de los
arrecifes. Lo anterior indica que aunque la reduccion en cobertura ha sido
significativa, la pérdida de cobertura ha mantenido las proporciones entre las
especies y por lo tanto la uniformidad en los indices. Asi se podria decir que
los indices de riqueza y diversidad, ampliamente usados en estudios
ecoldgicos, no siempre son buenos indicadores de cambio en las comunidades
en el tiempo, por lo menos en arrecifes coralinos, ya que, por ejemplo la
riqueza, se puede mantener constante aunque haya cambios en composicion,
debido a que nuevas especies reemplazan aquellas que se extinguen localmente
(McClanahan et al., 2002).
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Sin embargo, la mayor reducciéon de cobertura en las especies
dominantes se reflejo, de forma leve y no significante, con el incremento en los
valores de diversidad y equitatividad en el tiempo en algunos arrecifes y a la
reduccion de la dominancia. De esta forma, se incrementa matematicamente la
cobertura relativa de especies intermedias y raras. Lo anterior puede estar
apoyando la hipodtesis de disturbio intermedio (Connell, 1978), ya que
pareciera que las perturbaciones en la ultima década han afectado
principalmente a las especies dominantes. No obstante, el hecho de una mayor
equitatividad no se puede interpretar como “positivo” para el arrecife, ya que
la pérdida real de cobertura coralina, sin importar la especie, hace a la
comunidad menos estructurada aunque se mantenga el nimero de especies.

La composicion coralina cambi6 en la ultima década, siendo mayor el
porcentaje de cambio dentro de cada arrecife que para toda el area de estudio
(total de los cuatro arrecifes), y mayor para especies que para géneros. Los
cambios en cada arrecife podrian explicarse a partir de la hipotesis de particion
de nichos planteada por Knowlton y Jackson (1994), segun la cual muchas
especies coralinas tienen alta especificidad de habitat y nichos, lo cual limita su
ambito de distribucion espacial, por lo que su dinamica poblacional, basada en
densidad o cobertura, podria responder a pequefios cambios ambientales locales
como calidad de agua, haciendo que algunas especies disminuyan su cobertura
y otras se extingan localmente. Sin embargo, en este punto hay que tener en
cuenta que la ausencia o presencia de varias especies en el muestreo actual con
respecto al pasado, podria indicar una reduccion en sus coberturas o densidades
en el arrecife y no necesariamente su extincion o aparicion en el mismo.

El cambio en la estructura coralina, en este caso en términos de
cobertura y composicion, podria representar, por ende, un cambio en la funcion
como lo han registrado varios autores. Por ejemplo, se ha demostrado que la
pérdida de biodiversidad, en términos de numero de especies, afecta la
estabilidad o persistencia de la comunidad en el tiempo (Stiling, 1999).
Adicionalmente, se considera que existe relacion directa entre el nimero de
especies y la eficiencia en el uso de nutrientes, productividad (Naeem et al.,
1994) y resistencia a perturbaciones por parte del sistema (Tilman et al., 1996).
Los arrecifes coralinos se han considerado ecosistemas muy persistentes, pero
poco resilientes a las constantes y fuertes fluctuaciones ambientales
(McClanahan et al., 2002). Por lo tanto, perturbaciones antropogénicas
(directas o indirectas) que causan presiones en grupos funcionales (cambio en
composicion y abundancia) y en la organizacion ecoldgica (como la
profundidad maxima de distribucion coralina), posiblemente disminuyen la
habilidad de la comunidad coralina, de recuperarse y mantenerse en el tiempo
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(Connell, 1978; McClanahan et al., 2002). Aunque algunas comunidades
coralinas aparentemente se hayan recuperado luego de estar sometidas a
perturbacion y evidencien altas tasas de recolonizacion, se sabe que es muy
dificil que vuelvan a su estado original, ya que pocas veces hay reclutamiento
y reemplazamiento de colonias muertas por las mismas especies (evidenciado
en Punta de Betin, Santa Marta; J. Rodriguez com. per.), presentdndose
también cambios en los patrones de zonacidén, como ocurri6 en las Islas del
Rosario en Colombia (Cendales et al., 2002). Las poblaciones también
manifiestan efectos colaterales, como una menor densidad, disminuyendo las
interacciones en el sistema, como ocurrid en los arrecifes de Kaneohe Bay en
Hawaii (Castro y Huber, 2000; McClanahan et al., 2002).

Evidentemente, la comunidad coralina del area de Santa Marta - PNNT
ha estado sometida a fuerte perturbacion, determinada por factores de estrés
bioticos, abidticos y antropogénicos (Diaz et al., 2000). El incremento en las
ultimas décadas de la tasa de sedimentacion-resuspension y de la nutrificacion
de las aguas por variaciones en el régimen hidrolégico del rio Magdalena a
través de la Ciénaga Grande de Santa Marta, mas el aporte de aguas negras en
la bahia de Santa Marta, han sido considerados los principales factores de
degradacion de los arrecifes a partir de los afos setenta (Werding y Sanchez,
1988; 1989; Acosta, 1989; Garzén-Ferreira y Cano, 1991).

La alta tasa de mortalidad coralina en el PNN Tayrona, debido a la
sedimentacion, ha sido evidenciada por Acosta (1989), quien determind que en
invierno la influencia de la sedimentaciéon (con valores de hasta 30.8
mg/cm?/dia) superaba la tolerancia de los corales causando en respuesta
blanqueamiento localizado. A su vez, dicho autor registr6 a Punta Betin como el
arrecife con menor estructura y mayor deterioro con respecto a los otros
arrecifes del area por estar ubicado mas cerca de la fuente de perturbacion
(promedio anual de 3.74 mg/cm?*/dia en la tasa de resuspension -
sedimentacion). Garzon-Ferreira y Cano (1991) propusieron la sedimentacion
como causante de deterioro, ya que en areas expuestas y medianamente
expuestas al oleaje, los arrecifes en general se han mantenido en buena
condicion (ej. Bahia Cinto). En otras regiones del Caribe colombiano la pérdida
coralina a partir de la década de los ochenta también se ha atribuido
principalmente al aumento en la sedimentacion local por efectos antropogénicos
(Ramirez et al., 1986; 1994; Garzon-Ferreira y Kielman, 1993).

Por su parte, la nutrificacion también parece estar influyendo de manera
importante en las comunidades coralinas, especialmente en los arrecifes de
Punta Betin y Morro Grande, que por ser los mas cercanos al emisario
submarino del Boquerdn, el cual vierte al mar las aguas negras de Santa Marta
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y el Rodadero, estan sometidos al aporte de M.O.P y M.O.D al sistema. Esta
influencia de materia organica se evidencia con el aumento significativo en la
cobertura de esponjas en ambos arrecifes, lo cual seguramente se atribuye a su
alta capacidad de utilizar M.O.P y M.O.D como fuente de alimento y a
sobrevivir en ambientes con bajos niveles de luz por alta turbidez (Ruppert y
Barnes, 1995). Adicionalmente, segin Zea (1994), en el area de Santa Marta los
arrecifes estan cambiando de arrecifes coralinos a arrecifes de esponjas. La
aparicion de macroalgas en el muestreo de los arrecifes de Morro y Granate
podria considerarse otra evidencia del aporte de nutrientes al sistema
(McClanahan et al., 2002). Sin embargo, en este punto es importante tener en
cuenta la época del aflo en la que se muestred (seca menor, caracterizada por una
baja temperatura del agua) ya que de acuerdo con Bula-Meyer (1990) las algas
en el parque Tayrona son fuertemente estacionales y su abundancia puede
deberse a fluctuaciones naturales o a otros factores como la ausencia de
herbivoros y no necesariamente a nutrificacion del agua (Hughes ef al., 1999).
Por otra parte, aunque las algas aparecieron en el muestreo en el 2002 después
de no haber sido cuantificadas durante 1989 y 1992, su abundancia sigue siendo
muy baja con respecto a otros arrecifes del Caribe donde llegan a ser
dominantes en los arrecifes (McClanahan et al., 1999; Lirman y Biber, 2000;
Chiappone et al., 2001), lo que se puede deber, como se explico anteriormente,
a las bajas temperaturas del agua por fendomenos de surgencia durante épocas
secas (Bula-Meyer, 1990; Diaz-Pulido y Garzén-Ferreira, 2002).

Aungque los valores actuales de cobertura coralina (menor cobertura en
Punta Betin y mayor en Gayraca) siguen relacionandose con el gradiente de
sedimentacion y nutrificacion registrado en el pasado (Acosta, 1989), la
pérdida absoluta de coral vivo durante la ultima década siguidé un patron
inverso (menor en Punta Betin y mayor en Gayraca) para el 2002. Si se tiene
en cuenta que Gayraca es, de los cuatro arrecifes estudiados, el mas alejado de
las fuentes de contaminacion ambiental y por lo tanto el que se ha desarrollado
bajo unas condiciones de calidad de agua aparentemente mejores, es dificil
explicar los factores que han determinado su alta reduccion de cobertura
coralina. Sin embargo, existen varias posibles explicaciones para este patron
tanto en Gayraca como en los otros tres arrecifes:

1. La menor pérdida de cobertura coralina en los arrecifes del area de
Santa Marta se podria atribuir a seleccion natural, donde las diversas presiones
de seleccion posiblemente han eliminado, en la ultima década, las especies o
genotipos vulnerables y han mantenido aquellas mas resistentes a las
perturbaciones (i.e. M. cavernosa, Siderastrea siderea; J. Rodriguez com. per.).
Contrariamente, en los arrecifes mas lejanos a la fuente de perturbacion (los del
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PNNT), hasta ahora se estaria generando presion de seleccion a los diferentes
genotipos, lo que se reflejo en este estudio, en una mayor pérdida relativa de
cobertura para las especies menos resistentes, ya que la intensidad de las
perturbaciones se ha incrementado en el tiempo (J.M. Diaz com. per.).

2. Parte de la pérdida de cobertura coralina, en la ultima década, se
podria explicar por buceo intensivo, especialmente en el arrecife de Granate, el
cual sufrid6 comparativamente los mayores cambios en la estructura con
respecto a lo registrado por Acosta (1989). El buceo es una practica frecuente
en Granate (siendo Santa Marta y el Parque, visitados anualmente por unos
100.000 turistas; Diaz et al., 2000) y ha aumentado considerablemente en la
ultima década, debido a una concesion otorgada por la unidad de Parques
Nacionales Naturales para que los operadores de buceo locales concentren sus
actividades casi exclusivamente en este arrecife (J.M. Diaz com. per.). Aunque
no se ha cuantificado el impacto del buceo sobre los arrecifes en el area de
estudio, se sabe que causan disminucién en la cobertura coralina en otros
arrecifes, como lo calcularon Hawkins y Roberts (1997). Estos autores
proponen un umbral de 4000-6000 buzos anuales en un arrecife, donde
superada esta cifra, pequefios aumentos en la intensidad de buceo causan un
aumento exponencial (de hasta 20 %) en el porcentaje de pérdida de cobertura
de coral vivo.

3. La pesca con dinamita es una practica que se usa desde 1979 de
forma extensiva en todas las bahias, aunque al parecer en la Gltima década ha
sido un poco controlada. El efecto de la dinamita se ejerce directa y
negativamente sobre la cobertura coralina, principalmente de grandes colonias,
mas propensas a sufrir mortalidad y dailo mecéanico, como se pudo observar en
Granate, donde habia colonias fragmentadas de los géneros Montastrea y
Colpophyllia. La bahia de Gayraca también presenta una fuerte influencia
pesquera, y Garzon-Ferreira y Cano (1991) detectaron la presencia, casi
constante de pescadores con dinamita. Ademas la bahia posee, desde hace
algunos afos, carretera de acceso, lo cual puede haber aumentado tanto la
pesca como el turismo.

4. El efecto de enfermedades coralinas y la bioerosion al parecer
también esta disminuyendo la cobertura de las diferentes poblaciones
coralinas. Las enfermedades fueron cuantificadas para el Caribe colombiano
por Barrios (2000), quien encontr6 un total de siete que afectan los corales y,
aunque éstas son de las condiciones de deterioro las menos frecuentes, son las
que presentan mayor mortalidad asociada. Adicionalmente, la autora report6 al
PNNT como la region de todo el Caribe colombiano mas afectada por
mortalidad coralina actual asociada con enfermedades. La bioerosion, por su
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parte, reduce la cobertura coralina, como por ejemplo M. cavernosa, que fue
registrada por Kielman y Hofman (1988) como una de las especies mas
afectadas por esponjas excavadoras, especialmente las del género Aka, en el
arrecife de Morro.

5. Otra opcidn podria ser el efecto de huracanes (i.e. Mitch 1998 y
Lenny 1999). Posiblemente estos contribuyeron a un mayor deterioro en unos
arrecifes con respecto a otros, ya que su efecto podria depender de forma
directa de la abundancia o cobertura coralina o del grado de exposicion de la
bahia (S. Zea, com. per.).

El efecto sinérgico de todos los factores de deterioro, tanto naturales
(interacciones) como antropogénicos, son los que posiblemente han
determinado el estado de las comunidades coralinas en el area de Santa Marta-
PNNT, aunque sin seguimiento y experimentacion es muy dificil determinar
cuales causas han influido con mayor intensidad y en qué momento. Nuevos
estudios deben enfocarse en la posibilidad de recuperacion de este ecosistema
de forma natural a través del reclutamiento coralino, y nuevas medidas de
manejo deben tomarse en el area con el fin de mitigar los factores de
perturbacion ya conocidos, ya que el deterioro de las comunidades coralinas en
estructura y posiblemente en funcioén implica pérdida de bienes y servicios para
las comunidades costeras.

Como conclusion, podemos indicar que las comunidades coralinas de
los arrecifes de Punta Betin, Morro Grande, Granate y Gayraca en la region de
Santa Marta-PNNT han cambiado significativamente en la ultima década hacia
un estado de mayor deterioro. Este cambio se evidencia, principalmente, en la
composicion de especies y en la pérdida de cobertura coralina que han sufrido
todos los arrecifes. Los datos obtenidos en este estudio asi como los registros
de otros arrecifes en el Caribe, confirman la direccion y la magnitud de cambio,
indicando que estas tasas de deterioro son altas e insostenibles en escalas
ecologicas. Por lo tanto, de continuar esta tasa de pérdida coralina, en pocas
décadas o siglos hablaremos no s6lo de extincion local de especies, sino de
arrecifes. Por lo tanto, las fuentes de perturbacion identificadas en los
diferentes estudios deben mitigarse (hasta donde sea posible) a través de planes
de manejo a corto, mediano y largo plazo; y de esta forma permitir a los
arrecifes recuperarse y mantenerse en el tiempo.
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