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Resumen

En aquellos arrecifes coralinos que se desarrollan en aguas con relativamente altos niveles de
material organico en suspension y produccion primaria, se ven favorecidas las algas y los animales
sésiles filtradores como las esponjas. Adicionalmente, en situaciones en que los corales estan
sujetos a estrés y mortalidad, la alta o incrementada nutrificacién y produccién primaria también
favorece a las esponjas, que pueden llegar a colonizar el espacio perdido por los corales e
inicialmente ocupado por las algas. Para estudiar la ocupacion del espacio entre corales, algas y las
esponjas y determinar si hay relacion entre la abundancia de esponjas y la cantidad de materia
organica en suspension disponible para filtrar, se analiz6 informacion secundaria de cobertura de
los componentes del bentos y de variables ambientales de seis areas del Mar Caribe colombiano,
generada por el Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia — SIMAC, la
Red de Monitoreo de la Calidad de aguas Marinas y Costeras de Colombia — REDCAM, y por el
sensor satelital “Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor” — SeaWiFS de la Administracion del
Aire y del Espacio — NASA de EEUU. El andlisis espacial a dos escalas, general (Isla de San
Andrés, Uraba Chocoano, Islas de San Bernardo, Islas del Rosario y Santa Marta-Tayrona) y local
(Isla de San Andrés, Islas del Rosario y Santa Marta-Tayrona), empleando gréaficos y regresiones
simples confirmé solo a nivel local el favorecimiento de las esponjas en lugares con mayor
disponibilidad de alimento en suspension y menor cobertura de corales. Un analisis temporal de
nivel espacial local en dos aproximaciones (grafico y analisis de varianza de medidas repetidas) no
mostré cambios importantes en la cobertura de esponjas desde 1998, ni relacion entre cambios de
cobertura de corales y de esponjas; las tendencias temporales mostraron que las diferencias en

cobertura de esponjas ya existian desde antes de que comenzara el monitoreo.
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Abstract

On those coral reefs which thrive in waters with relatively high levels of suspended organic
material and primary production, algae and sessile filter-feeding animals such as sponges are
favored. In addition, in situations in which corals are subjected to stress and mortality, the high or
increased nutritication favors sponges, which may colonize the space lost by corals and initially
occupied by algae. To study the space occupation among corals, algae and sponges, and determine
if there is a relationship between sponge abundance and the amount of suspended organic matter
available for filtration, secondary information of benthic cover components and of environmental
variables from six areas of the Colombian Caribbean Sea, was analyzed, available from the
“Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia” — SIMAC, the “Red de
Monitoreo de la Calidad de aguas Marinas y Costeras de Colombia” — REDCAM, and by the
satellite Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor — SeaWiFS from the US National Aeronatics and
Space Administration — NASA. The spatial analysis carried out at two scales, general (San Andrés
Island, Gulf of Uraba, San Bernardo Islands, Rosario Islands, and Santa Marta-Tayrona), and local
(San Andrés Island, Rosario Islands and Santa Marta-Tayrona), employing graphs and simple
regression confirmed only at the local level the favoring of sponges in places with greater
availability of food in suspension and lower coral cover. A temporal analysis at the local spatial
level with two approaches (graphic and repeated measures analysis of variance) showed neither
important changes in sponge cover since 1998, nor a relationship between changes in coral and
sponge cover; the temporal trends showed that the differences in sponge cover were well

established before the beginning of the monitoring.
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Contenido

Resumen
Abstract
Lista de Abreviaturas
Introduccion
1. Metodologia
1.1 Adquisicion de la informacion
1.1.1 SIMAC
1.1.2 REDCAM
1.1.3 Sea-WiFS
1.2 Area de estudio
1.3 Anadlisis de la informacion
1.3.1 Analisis espacial
= Nivel general
Esquema de profundidad para la cobertura de corales, algas y esponjas
Relacion entre los componentes bent6nicos
Relacion de la cobertura de esponjas con las variables estudiadas
= Nivel local
Relaciéon de las coberturas de esponjas y corales con las variables estudiadas
1.3.2 Anélisis temporal

= Cambio de la cobertura de corales y esponjas
= Anadlisis grafico



= Anadlisis de varianza de medidas repetidas
2. Resultados
2.1 Anélisis espacial
2.1. 1 Nivel general

= Esquema de profundidad para la cobertura de corales, algas y esponjas
= Relacién entre los componentes benténicos
= Relacion de las esponjas con las variables estudiadas

2.1.2 Nivel local

= Relacién de las esponjas y corales con las variables estudiadas
2.2 Andlisis temporal
2.2.1 Cambio de la cobertura de corales y esponjas

= Anadlisis gréfico
= Andlisis de varianza de medidas repetidas

3. Discusion

3.1 Analisis espacial general
3.2 Andlisis espacial local
3.3 Anélisis temporal

4. Conclusiones

5. Anexo A

6. Bibliografia



Lista de Abreviaturas

Abreviatura Localidad SIMAC REDCAM
ALC Alcantarillado *
BBS Boya 2 - Bahia de Santa Marta *
BCR Banco de coral *
CHE Bahia Chengue * *
Cl-a Clorofila a
CON Bahia Concha *
cov Bahia El Cove *
CRA Cafio Raton *
CRT Cafio Raton *
EMI Emisario *

EOC Emisario 8 *
FBQ Frente a Boquer6n *
FSH Frente Sharky *
GAY Bahia Gayraca *
GRA Ensenada Granate *
IGR Isla Grande *
IGU Iguana *
IPM Isla Palma *
ISA Isla de San Andrés *
ISB Islas de San Bernardo *
ISR Islas del Rosario *
IST Islote *
MRO El Morro * *
OCE Oceanario *
PAV Isla Pavitos *
PBT Punta de Betin * *
PCA Playa Capurgana *
PTR Playa Trigana *
REDCAM Red de Vigilancia para la Conservacion y Proteccién de las Aguas Marinas y

Costeras de Colombia
SAL Salinidad
SeaWiFS Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor
SIMAC Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia *
SMR Santa Marta *
SMR-TAY Santa Marta-Tayrona *

TSS Sélidos Suspendidos Totales * *



TAY

Tayrona

TRA
TES
UCH

Transparencia
Isla Tesoro

Uraba chocoano

WLF

WildLife




Introduccion

Los arrecifes de coral presentan su méaximo desarrollo en aguas tropicales claras, célidas,
oligotréficas, bien oxigenadas, y con salinidad relativamente alta (Kleypas et al., 1999; Diaz et al.,
2000; Sheppard et al., 2009). No obstante, también lo hacen en condiciones subéptimas donde hay
aguas menos saladas, con mayores niveles de materia organica en suspension, mayor carga de
nutrientes, y una mayor produccion primaria (Werding y Sanchez, 1989; Kleypas, 1996; Sheppard
et al., 2009). En esas condiciones se favorece el desarrollo de algas y organismos filtradores
bentdnicos como los tunicados, los bivalvos, y especialmente las esponjas, que entonces tienen una
mayor representatividad en términos de ocupacion del espacio y de biomasa (Zea, 1993; Alcolado,
1999). Las esponjas se alimentan filtrando del agua principalmente picofitoplancton y bacterias
(Reiswig, 1974, 1975), aunque también aprovechan materia organica disuelta (Reiswig, 1981; de

Goeij et al., 2013) y reciben insumos de endosimbiontes fotosintéticos (Erwin y Thacker, 2008).

De hecho, en el Caribe se ha mostrado de manera correlativa que las poblaciones de esponjas
aumentan su abundancia de acuerdo con la cantidad de material alimentario disponible,
especialmente el proveniente de descargas continentales y antropogénicas (Rose y Risk, 1985; Zea,
1993; Zea, 2001). También en Australia se ha visto la importancia de factores ambientales como la
disponibilidad de nutrientes que influyen en gradientes de diversidad y abundancia locales para
estos organismos (Hooper et al., 2002). De manera similar, la cobertura de algas aumenta cuando
incrementa la disponibilidad de nutrientes por descargas de aguas residuales (Pastorok y Bilyard,
1985; Fabricius, 2005); en contraste, los corales se ven afectados negativamente por el
enriquecimiento de nutrientes (Pastorok y Bilyard, 1985; Hawker y Connell, 1989), lo que resulta

por lo general en cantidades de coberturas de coral mas bajas en localidades cercanas a la fuente de



nutrientes (Rose y Risk, 1985; Tomascik y Sander, 1987; Tomascik, 1991; Fabricius et al., 2005;

Cleary et al., 2006, Costa et al., 2008; Golbuu et al., 2008; Hennige et al., 2010).

Actualmente los arrecifes de coral de todo el mundo enfrentan un proceso de degradacion que
inicio desde hace siglos, y que se ha agudizado en las Gltimas tres décadas (Pandolfi et al., 2003).
Multiples causas, tanto de origen natural como antropogénico, producen estrés y muerte de
colonias coralinas, entre las que se encuentran tormentas y huracanes (LOpez-Victoria y Zea,
2004), contaminacion (Pastorok y Bilyard, 1985; Klaus et al., 2007; Lapointe et al., 2010),
sedimentaciéon (Rogers, 1990; Mohamed, 2007; Ryan et al., 2008), sobrepesca (Hughes, 1994;
McClanahan, 1997; Jackson et al., 2001; Wilson et al., 2010; Jupiter et al., 2012; O Leary et al.,
2012) y cambio climético (Hughes et al., 2003; Hoegh-Guldberg et al., 2007). Generalmente, estas
fuentes de estrés no actian de manera individual, sino que operan en una combinacion de

amenazas (Spalding et al., 2001).

Uno de los signos de cambio de los arrecifes es la disminucion de la cobertura de coral, la cual ha
sido ampliamente documentada alrededor del mundo. Varios autores han evidenciado el cambio de
estado de los arrecifes entre la dominancia original de los corales por la de las algas como
resultado de la combinacién de factores como la sobrepresca de peces herbivoros, los factores
climaticos, las enfermedades y la adicion de nutrientes (Done, 1992; Hughes, 1994; Rogers y
Miller, 2006; Ledlie, 2007). De otra parte, el incremento en la productividad de las aguas por
exceso de descargas continentales cargadas de nutrientes parece generar un favorecimiento de las
esponjas (Rose y Risk, 1985; Zea, 1993; Alcolado, 1999; Zea, 2001; Chaves-Fonnegra et al., 2007)
en términos de aumento de su abundancia. Este incremento se da hasta cierto punto, pues cuando la
cantidad de materia organica en suspensién es demasiado alta (muy cerca a la fuente de origen de
las descargas de nutrientes) las esponjas ya no se ven favorecidas (Alcolado, 1999; Chaves-

Fonnegra et al., 2007).



Paralelamente, y en cierta medida con independencia de la nutrificacion de las aguas, en lugares
donde han muerto los corales y ademas hay sobrepesca de peces herbivoros, las esponjas también
se ven beneficiadas; al desaparecer también los depredadores de esponjas, éstas terminan
ganandole espacio a los corales, de tal forma que actualmente son uno de los componentes

mayoritarios de los arrecifes del Caribe (Pawlik, 2011).

Con el objetivo de conocer el estado de salud y la dindmica de los ecosistemas arrecifales
colombianos, en 1998 el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José¢ Benito Vives de
Andréis” (INVEMAR) cre6 el Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia
(SIMAC) (Garzén-Ferreira et al., 2002). Es asi como durante los ultimos 14 afios se ha obtenido
informacidn primaria sobre estos ecosistemas en el Caribe y el Pacifico colombianos. Con base en
esa informacion, se buscé confirmar o refutar el modelo general del favorecimiento de las esponjas
en condiciones de mayor e incrementada nutrificacién y productividad primaria, en seis areas del
Caribe colombiano. Para ello, (1) se compar6 la ocupacion del espacio de los principales
componentes bentdnicos, con énfasis en las esponjas, contrastando a gran escala entre seis areas
arrecifales del Caribe colombiano, en relacion con variables asociadas con la productividad de las
aguas circundantes; (2) se explor6 la relacién entre la cobertura de esponjas y el nivel general de
productividad primaria de las aguas circundantes a nivel local; y (3) se analiz6 la dindmica de
cambio en la utilizacion del espacio por las esponjas y corales, identificando las posibles variables

asociadas.



1. Metodologia

Este estudio se realiz6 con base en informacion secundaria obtenida a partir de diferentes fuentes,
el Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia — SIMAC, la Red de
Vigilancia para la Conservacion y Proteccion de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia —
REDCAM,; vy el satélite Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor — SeaWiFS. Se obtuvieron datos
sobre cobertura de corales, algas y esponjas de cinco areas monitoreadas por el SIMAC en el
Caribe, ademés de informacion sobre tres variables fisicoquimicas registradas en REDCAM
(sélidos suspendidos totales (TSS, de sus siglas en inglés) y salinidad (SAL)) y SIMAC (TSS, SAL
y transparencia (TRA)), y una variable biol6gica clorofila a (Cl-a) captada por el sensor SeaWiFsS.
Aungue ninguna de estas variables es una indicadora directa de la cantidad de materia organica
particulada y disuelta en suspension disponible para los filtradores benténicos como las esponjas,
se emplearon como posibles indicadores indirectos. Relativamente bajas salinidades, bajas
transparencia y altos valores de sélidos suspendidos totales se tomaron como indicadores de
descargas continentales, que se asumen contienen material organico particulado disponible para los
filtradores. En general, los porcentajes de material organico particulado en mediciones de TSS en
aguas costeras varian entre 9,1 y 98,6 % (Rodriguez-Ramirez y Garzén-Ferreira, 2003), y en aguas
oceanicas entre 1y 5 % (Bader, Hood y Smith, 1960). Igualmente, altos valores de clorofila a se
asumieron asociados a altas biomasas de fitoplancton susceptibles de ser filtrados (Delgado y
Marin, 2006). Para ver el comportamiento de los componentes benténicos y su relacion con las
variables de interés se efectud un andlisis espacial a dos escalas (general y local) y un andlisis

temporal.



1.1 Adquisicion de la informacion

1.1.1 SIMAC

A partir de la informacion recolectada por el Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes
Coralinos en Colombia del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de
Andréis” —-INVEMAR- se obtuvieron datos cuantitativos del porcentaje de cobertura de corales,
algas y esponjas correspondientes a seis de las areas geogréficas que vienen siendo monitoreadas
anualmente desde 1998 (Tabla 1); para efectos de este estudio, se considera como un area SMR-
TAY.

Tabla 1. Areas geogréficas en el Caribe colombiano y afios de monitoreo del SIMAC. SMR=Bahia de Santa
Marta; TAY=Parque Nacional Natural Tayrona; ISR=Islas del Rosario; ISB=Islas de San Bernardo;
UCH=Uraba Chocoano e ISA=Isla de San Andrés.

Monitoreo 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

SMR * * * * *

TAY * * * * * * * * * * * * * *
ISR * * * * * * * * * * *
ISB * * * * * * * *
UCH * * * * *
ISA * * * * * * * * * * * * *

El disefio experimental del SIMAC se basa en el muestreo anual de cada uno de los cinco
transectos permanentes, ubicados en parcelas a tres niveles de profundidad (somero=1,5-7 m,
medio=9-13 m y profundo=15-19 m) en las estaciones de cada una de las areas geogréaficas (Figura
1; Tablas 1-3). Segun el SIMAC, el procedimiento de muestreo consiste en ubicar una cuerda en
linea recta entre las estacas que sirven como guia para colocar una cadena liviana siguiendo el
contorno del fondo. La cobertura de los componentes sésiles del sustrato se estima a partir del
método de interseccion continua, contando los eslabones que recubren cada componente (Garzon-
Ferreira et al., 2002) (Figura 2). Las categorias de sustrato consideradas en este estudio (y
empleadas en los monitoreos del SIMAC), sus formas de crecimiento y codigo se muestran en la

Tabla 2.



Area

— T

Estacion Estacion
Somero  Medio Profundo Somero Medio Profundo
v v v 2 \Z V
Trans Trans Trans Trans Trans Trans
1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5

Figura 1. Disefio experimental del monitoreo de la cobertura de corales, algas y esponjas en las areas
geograficas establecidas por el SIMAC. Profundidad: somero (1,5-7 m), medio (9-13 m) y profundo (15-

19 m). Trans = Transecto.

Figura 2. Esquema de un transecto (10 m de largo) permanente instalado en la estacion arrecifal y posicién
de la cadena a lo largo del transecto para estimar la cobertura de organismos sésiles (Garzon-Ferreira et al.,

2002).

Tabla 2. Categorias del sustrato arrecifal sésil consideradas en este estudio y las formas de crecimiento que
engloba cada una (modificado de Garzon-Ferreira et al., 2002).

Categoria

Forma de crecimiento

Algas

Tapetes (apariencia frondosa o fialmentosa pero < 1 cm de altura)
Frondosas (Lobophora, Caulerpa, Sargassum, Dictyota > 1 cm de altura)
Calcéreas erectas (Halimeda, Amphiroa, Jania)

Calcareas incrustantes (Porolithon, Peyssonnelia)

Corales pétreos

Masivos (Montastrea, Diploria, Colpophyllia, Siderastrea)
Incrustantes (Mycetophyllia, Agaricia, Diploria clivosa)
Ramificados (Acropora, Porites porites)

Foliaceos (Agaricia, Leptoseris)

Milepéridos (Millepora)

Esponjas

Incrustantes (Cliona)
Erectas (Aplysina, Agelas, Xestospongia)




Tabla 3. Organizacion y distribucion de las areas de monitoreo en el Caribe consideradas en este estudio
hasta el afio 2011. s=somero (1,5-7 m), m=medio (9-13 m), p=profundo (15-19 m) (modificado de
Garzén-Ferreira et al., 2002).

Area Estacion Parcela  Latitud Norte Longitud Oeste Transectos
S 12°30°1.5” 81°44°0”

Iguana IGU m 12°30°3.6”° 81°44°19.2” 15

. p 12°30°05.2” 82°44°03.0”

'SSE de San Andres s 12°30°47.28” 81°43°52.44"
Wild Life WLF m 12°30°42.66”° 81°43°57.9” 15

p 12°30°47.8” 81°43°57.8”
Emisario EMI m 12°34°7.32” 81°43°32.88”’ 10
Parque Tayrona Chenguel CHE1 s-m-p 11°19°32,2”° 74°7°42,1” 15
TAY Chengue2 CHE2 s-m-p 11°19°47,5” 74°7°43” 15
El Morro MRO m 11°14'56.50" 74°13'54.70" 5
Punta de Betin 11°14'59.60" 74°13'15.20" 5

Santa Marta SMR PBT
Granate GRA m 11°17'45.20" 74°11'34.00" 5
Gayracal GAY1 m 11°20'21.40" 74° 6'43.00" 5
Gayraca2 GAY?2 m 11°19'52.90" 74°7'1.00" 5
Islas del Rosario Pavitos PAV s-m-p 10°10°29.5”° 75°46°14.3” 15
ISR Tesoro TES s-m-p 10°14°3.1” 75°44°47.2 15
La Coca m-p 10°10°15.20”” 75°47°19.90” 10
Ceycen 1 S 9°42°19.9” 75°51°58.1” 3
Ceycen 1 m 9°42°21” 75°51°57” 3
Islas de San Mangle 1 S 9°46°38.7 75°47°7.4” 3
Bernardo I1SB Mangle 2 m 9°46°46”° 75°47°8 3
Minalta S 9°47°26.1”° 75°55°24.2”° 3
Tiosolda m 9°49°19”’ 75°53°27” 3
Aguacate S 8°37°0.2” 77°19°36.7° 3
Capurganal S 8°38°20.4” 77°20°40.8”° 3
Uraba Chocoano Capurgana2 m 8°38°31.4” 77°20°10.5” 3
UCH Cabo Tiburénl m 8°40°19.8” 77°21°24” 3
Cabo Tiburén2 S 8°40°13.5” 77°21°31.2”° 3
Sapzurro SAP m 8°39°43.7” 77°20°10.5”’ 3
1.1.2 REDCAM

Parte de la informacion de las variables fisicoquimicas consideradas en este estudio fue
proporcionada por la Red de Vigilancia para la Conservacion y Proteccion de las Aguas Marinas y
Costeras de Colombia — REDCAM del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José
Benito Vives de Andréis” —INVEMAR, la cual corresponde a un programa de carécter
interinstitucional y una herramienta para la gestion y toma de decisiones del Ministerio del
Ambiente y Desarrollo Sostenible, asi como de las Corporaciones Autébnomas Regionales con
injerencia costera, y en general del Sistema Nacional Ambiental — SINA, en temas de
contaminacion marina-costera (INVEMAR-REDCAM, 2013). Se obtuvieron datos cuantitativos de

SAL y TSS para 18 estaciones cercanas a las estaciones de monitoreo del SIMAC (Tabla 4), los



cuales corresponden a la temporada seca y a la lluviosa; los métodos empleados para medir estas

dos variables son explicados en Garay-Tinoco et al. (2003).

Tabla 4. Estaciones de monitoreo del REDCAM en el Caribe colombiano correspondientes a los valores de
salinidad y s6lidos suspendidos totales consideradas en este estudio hasta el afio 2012.

Area Estacién Latitud Norte Longitud Oeste
Alcantarillado ALC 12°34'29.57" 81°43'28.43"
Isla de San Andrés SAI ganja EJ Cove COV 12°31'4058"  81°43'44.66"
Frente Sharky’s FSH 12°30'3.09" 81°43'55.00"
Frete a Boquerén FBQ 9°41'48.61" 75°42'39.48"
Islas de San Bernardo ISB 5|3 paima IPM 9°44'6.70"  75°44'59.92"
Islote IST 9°47'13.82" 75°51'51.38"
Banco de Coral BCR 10°9'31.68" 75°45'0.36"
Islas del Rosario ISR Isla Grande IGR 10°11'12.30" 75°44'9.05"
Cafio Ratén CRT 10°10'48.15" 75°45'18.40"
Oceanario OCE 10°10'40.20" 75°46'18.10"
Morro MRO 11°15'20.30" 74°13'56.61"
Santa Marta SMR Punta de Betin PBT 11°15'8.28" 74°13'26.51"
Bahia de Santa Marta BBS ~ 11°14'58.77" 74°13'14.06"
Emisario EOC 11°15'39.20" 74°13'17.72"
Parque Tayrona TAY Bahia Chengue CHE 11°19'47.03" 74° 8'1.26"
Playa Bahia Concha CON  11°18'20.19" 74°9'37.55"
Uraba Chocoano UCH Playa Capurgana PCA 8°38'1.39" 77°20'13.77"
Playa Trigana PTR 8°22'34.15" 77° 6'32.90"

1.1.3 Sea-WIFS

El Sea-viewing Wide Field of view Sensor (SeaWiFS) proporciona datos cuantitativos sobre las
propiedades bio-6pticas del océano a nivel global, para lo cual, el proyecto SeaWiFS desarrolla y
opera un sistema de datos de investigacion que procesa, calibra, valida, archiva y distribuye los
datos recibidos de un sensor de color de los océanos que orbita alrededor de la Tierra en el satélite
OrbView-2. Los datos sobre Cl-a fueron descargados de las bases de datos disponibles en
SeaWIFS (2013), con un promedio semanal desde septiembre de 1997 hasta diciembre del 2010.

Las imégenes Nivel L3 se descargaron en formato HDF en una grilla regular equidistante con



proyeccion cilindrica de 360°, con una resolucion de 9,28 km. EIl algoritmo basico GSFC usado

para el calculo de la clorofila fue descrito en O’Reilly (1998).

Los datos fueron recortados para la cuenca Colombia en la localizacién 8°18° Ny 71°85° W, se les
aplico una transformacion logaritmica para eliminar el efecto de la costa. Los errores que aun
conserva la transformacion, por efecto de los procesos costeros, se consideran constantes en el
tiempo, por lo que es posible usarlos y analizar su variabilidad temporal. Ademas, la Cl-a medida
por el sensor remoto a nivel mundial ha sido mostrada como asimétrica y por eso la transformacion
logaritmica la acerca a la normalidad (Nezlin, 2008). Estos datos fueron procesados en el programa
MATLAB 10. Los datos incluidos en este estudio corresponden a puntos cercanos a las areas de
monitoreo del SIMAC, los cuales se obtuvieron promediando el valor de 16 puntos alrededor de la
coordenada principal (la distancia entre cada punto es de 9 km); es decir, que es un promedio de 36

km alrededor de la coordenada de interés (Romero, 2013).

1.2 Area de estudio

Dentro de la gran variedad de ecosistemas marinos y costeros tropicales que existen en las costas
del Caribe colombiano (Botero et al., 2000) se encuentran las cinco areas coralinas estudiadas en
este trabajo: Islas de San Bernardo (ISB), Islas del Rosario (ISR), Uraba Chocoano (UCH), Santa
Marta-Tayrona (SMR-TAY) e Isla de San Andrés (ISA) (Figura 3). A nivel general y de acuerdo
con la posicion de la desembocadura del rio Magdalena, las tres primeras areas pertenecen a la
zona suroeste, que se extiende desde el Golfo de Uraba en limites con Panama hasta la
desembocadura del rio Magdalena, y cuyas condiciones son tipicas de los mares tropicales
mientras que SMR pertenece a la zona noreste, que comprende desde el oriente de la
desembocadura del rio Magdalena hasta la punta de la peninsula de la Guajira, con condiciones

oceanograficas estacionales similares a las de aguas subtropicales (Tabla A) (Botero y Alvarez-



Ledn, 2000). De otro lado, ISA es una isla ocednica de origen volcanico ubicada en el Caribe
occidental colombiano. Una caracterizacion geomorfologica, oceanogréafica y climatoldgica para
cada area fue realizada por Ward-Taylor (2013).

Tabla 5. Caracteristicas del Caribe colombiano, al sueroeste y noreste de la desembocadura del rio
Magdalena (Botero y Alvarez-Leén, 2000).

Caracteristica Zona suroeste Zona noreste
Plataforma continental Lejos Cerca
Topografia de la costa Plana con bajas elevaciones Qts)rr]lagta con elevaciones hasta de 5775
Alrededor de 800 mm durante la Menos de 200 mm durante la estacion seca
Precipitacion promedio estacion seca y 1200 mm durante la y alrededor de 500 mm durante la estacion
estacion himeda himeda
Descargas de rios Magdalena, Atrato y Sinu (todo el afio)  Pequefia, rios estacionales

Descarga principalmente durante la

Surgencia y/o descarga iy .
E y Y estacion lluviosa

Surgencia durante la estacion seca

Clima Semi-arido y semi-himedo Seco-arido

Célida, tropical (>28°C), poca variacion

Temperatura de la superficie del agua Fria (°C), cambios estacionales drésticos

estacional
Promedio de la salinidad del agua de <35 ppt >36 ppt
mar
Arrecifes de coral y lechos de pastos Bien desarrollado, hasta 50 m de Restringidos y poco desarrollados, bajo los
marinos profundidad 20-20 m de profundidad

Considerando su localizacion y las condiciones ecoldgicas de las estaciones, estas fueron
clasificadas en tres regiones de acuerdo con Garzon-Ferreira et al. (2010): a) la costa principal con
arrecifes franjeantes a lo largo de costas metamdrficas o volcanicas (SMR-TAY y UCH); b)
arrecifes que crecen sobre la plataforma continental rodeando el exterior de la costa de las islas
(ISR e ISB); y c) el complejo arrecifal oceanico del Archipiélago de San Andrés (ISA). Los
mismos autores realizaron una descripcion general de las condiciones ambientales y las
caracteristicas ecoldgicas de la mayoria de los arrecifes de coral en cada una de las estaciones de
monitoreo. A nivel general, se busco relacionar la productividad de las aguas circundantes a cada

area con su abundancia de esponjas, contrastando por ejemplo San Andrés como &rea oceanica con



las areas continentales con aguas mas productivas, al igual que al interior de las aguas
continentales, en relacion con la cercania a las grandes fuentes de descarga continental o de

surgencia costera.

Para efectos de un analisis a nivel local, se seleccionaron las areas ISA, ISR y SMR-TAY debido a
la ubicacion geografica de las estaciones, que se encuentran por lo menos parcialmente alineadas
respecto a una fuente de emision de material organico particulado. En ISA, las estaciones
estudiadas estan ubicadas en el costado occidental de la isla, donde queda situado el sistema
principal de vertimiento masivo de aguas residuales domésticas. Hasta 2007 las aguas se vertian
desde una tuberia directamente en la costa, y a partir de 2007 se emiten desde un emisario
submarino que llega al mar a través de una tuberia de 20°” con longitud total de 473 m (430 m
submarinos), a una profundidad méaxima de 20 my con capacidad de vertimiento de 300 a 380 L/s
(Ledn-Rubriche et al., 2010). También existe otro punto de vertimiento difuso de aguas residuales
locales al sur del emisario submarino, EI Cove (Chaves-Fonnegra et al., 2007) que arroja las aguas
servidas sin ningun tipo de tratamiento (Figura 3). La estacién Emisario (EMI) se encuentra
ubicada en cercanias del punto principal de descarga de aguas residuales; comprende dos
subestaciones establecidas en un estrato de profundidad media (10 m), y es una de las que presenta
menor promedio de cobertura de corales pétreos en la isla entre 1998 y 2002 (Herrén, 2002). Las
otras dos estaciones, WLF e IGU estan ubicadas progresivamente a mayor distancia de la fuente

principal y otras fuentes difusas de aguas residuales.
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Figura 3. Areas de monitoreo (circulo) con sus estaciones (estrella) y fuentes de emision de materia organica
(flecha). ISA-Isla de San Andrés, ISB-Islas de San Bernardo, ISR-Islas del Rosario, SMR-TAY -Santa Marta
y Tayrona, UCH-Urabéa chocoano, EMI-Emisario, IGU-Iguana, WLF-WildLife, PAV-Pavitos, TES-Tesoro,
MRO-Morro, PBT-Punta Betin, GRA-Granate, CHE-Chengue, GAY-Gayraca, (1)-Emisario submarino I1SA,
(2)-El Cove, (3)-Pluma del Canal del Dique, (4)-Pluma del rio Atrato, (5)-Pluma del rio Sin, (6)-Pluma del
rio Magdalena, (7)-Pluma del rio Manzanares, (8)-Emisario submarino SMR. Mapa elaborado por L.
Jaramillo.

El archipiélago ISR tiene una de las formaciones de coral continentales mas grandes y mejor
desarrolladas de Colombia (Botero et al., 2000). La corriente predominante es la contracorriente
Panaméa-Colombia, que fluye hacia el noreste siguiendo el contorno de la costa cargada de material
nutritivo y bafiando el archipiélago durante la época de lluvias. El &rea también se ve afectada por
el delta del Canal del Dique en la bahia de Barbacoas (Botero et al., 2000) y por la pluma del rio
Magdalena que durante la época seca, al debilitarse el efecto de la contracorriente Panama-
Colombia y por efecto de los vientos alisios junto con la corriente del Caribe, llevan la mancha de
sedimentos suspendidos en aguas superficiales en direccioén noreste-suroeste (Pujos et al., 1986;

Botero y Alvarez-Leon, 2000). Se consideraron las estaciones PAV y TES (Figura 3), ubicadas



respectivamente al sur y al norte del archipiélago, asumiéndose que PAV recibe una relativa mayor

oferta de alimento en suspension acarreado por la contracorriente Panama-Colombia.

En el &rea SMR-TAY se encuentran las principales formaciones de coral de la zona noreste del
pais (Botero et al., 2000); estos arrecifes costeros sufren afectacion por actividades antropogénicas
principalmente por el aporte de material particulado (nutrientes, contaminantes y sedimentos)
desde el lado suroccidental del area, proveniente de los rios que tienen origen en la Sierra Nevada
de Santa Marta, asi como la descarga de aguas servidas del sistema de vertimiento de aguas
residuales de la ciudad de Santa Marta a partir de 2002, cuya boca se encuentra ubicada al
suroccidente de la bahia de Taganga en el sector del Boquerdn a 56 m de profundidad (Méarquez,
1982; Botero et al., 2000; Metroagua, 2013) (Figura 3). Dos fendmenos oceanograficos
condicionan ésta area, la contracorriente Panama-Colombia que lleva aguas del rio Magdalena
cuando los vientos alisios son débiles, y el fenomeno de surgencia local producido por la “brisa”
tierra-mar (Marquez, 1982) desde cerca al Cabo de la Aguja hasta Punta Gloria (Ward-Taylor,
2013). Las estaciones consideradas fueron MRO, PBT, GRA, CHE y GAY (Figura 3). MRO y
PBT se encuentran en el area de influencia directa de las descargas continentales y residuales y
fuentes de materia organica en suspension, mientras que GRA, CHE y GAY se encuentran
progresivamente a mayor distancia hacia el nororiente, direccién en la que fluyen las corrientes

durante buena parte del afo.

1.3 Andlisis de la informacion
Las variables bi6ticas que se tuvieron en cuenta fueron los porcentajes de cobertura total de algas,

corales duros (en adelante corales) y esponjas en las cinco areas del Caribe colombiano
mencionadas (ver Abreviaturas y Tabla 3). Se consideraron como unidades basicas los valores de

cobertura de cada grupo para cada uno de los transectos. A partir de estos valores se calcularon



promedios de porcentaje de cobertura y sus desviaciones estandar, dependiendo de la pregunta. La

cantidad de datos por afio estuvo entre seis y 15, con un promedio de 10,3.

Como variables indicadoras de la cantidad de material organico en suspensién y produccién
primaria, se tomaron la concentracion de Cl-a (mg/m®) y los TSS (mg/I). La SAL (UPS) también se
analiz6, como un indicador indirecto de influencia de la escorrentia continental, que acarrea
nutrientes y aumenta la produccién primaria. La transparencia (TRA), que también es un indicador
indirecto de la produccion, solamente se incluyd en el anélisis local para SMR porgue no se obtuvo
informacidn suficiente para las demas estaciones. Aqui también se consideraron los promedios y
las desviaciones estandar de cada variable, para la Cl-a se cont6 con promedios mensuales para
cada afio, mientras que para los TSS y SAL obtenidas en REDCAM los valores correspondieron a
la época seca y/o lluviosa (siendo estos por lo tanto uno o dos datos); asi mismo, los colectados por

SIMAC para TSS, SAL y TRA estuvieron entre tres y 51 datos por afio (en promedio 33,1).

1.3.1 Analisis espacial

= Nivel general
Esquema de profundidad para la cobertura de corales, algas y esponjas
Para hacer un analisis espacial a gran escala se construyeron bases de datos con informacion de

cada area geogréafica sobre estacion, profundidad y porcentaje de cobertura de tres componentes
sésiles (corales, algas y esponjas) para los transectos. Inicialmente se obtuvo un solo valor de
cobertura de cada componente en cada transecto promediando todos sus valores en la serie
temporal. Luego se obtuvieron los valores promedio por &rea, por separado para cada nivel de
profundidad (somero, medio y profundo, combinando todos los transectos y estaciones), para hacer

comparaciones graficas de las coberturas de los componentes entre las areas.



Relacion entre los componentes bentonicos
Para determinar la naturaleza de la relacion entre los porcentajes de cobertura de algas, corales y

esponjas se efectuaron regresiones simples entre pares de estas variables tomando los valores

promedio de su cobertura por transecto.

Relacién de la cobertura de esponjas con las variables estudiadas
Para la comparacion de las coberturas de los componentes sésiles con la cantidad de material

particulado, se contrastaron con los datos de Cl-a del Proyecto SeaWiFS (SeaWiFS Project 2012),
asi como con la informacién obtenida de sélidos suspendidos totales y salinidad. Se utilizaron los
promedios por profundidad y globales por area para hacer andlisis de correlacion y regresion y
graficas entre estas variables y las coberturas de los componentes bentdnicos. Para representar la
variabilidad en cobertura en las graficas se tomaron los promedios por estacion como réplica. Para
representar la variabilidad de las variables oceanograficas se tomaron los promedios temporales de

los puntos geograficos escogidos como réplica.

= Nivel local

Para las tres areas en particular se efectuaron los mismos andlisis pero considerando la informacion
a nivel de estacién, asi: en SMR-TAY se incluyeron las estaciones de MRO, PBT, GRA, CHE y
GAY, para analizar el gradiente de influencia de la descarga continental y la productividad; en ISR
las estaciones de PAV y TES, para contrastar el efecto de la direccién S-N predominante de las
corrientes cargadas de alimento; y en ISA las de EMI, IGU y WLF, para determinar la influencia
de las descargas del emisario submarino; es decir, que la seleccion de las areas estuvo de acuerdo
fundamentalmente con la ubicacion geogréfica de las estaciones respecto a una fuente de emision
de material particulado.

Relacién de las coberturas de esponjas y corales con las variables estudiadas

Se analizd el comportamiento de las coberturas de corales y esponjas y su contraste con las

variables mencionadas (Cl-a, sélidos suspendidos totales, transparencia y salinidad), por separado



para los diferentes niveles de profundidad de acuerdo con los datos disponibles para cada area y

estacion.

1.3.2 Analisis temporal

= Cambio de la cobertura de corales y esponjas
En el andlisis temporal del comportamiento de los tres componentes bentdnicos principales se

consideraron las areas de ISA, SMR-TAY e ISR por poseer las series de datos mas largas. La
unidad muestral fue la estacion (se obtuvo el promedio de los cinco transectos de cada estacién). El
andlisis se abord6 en dos formas: graficamente y con un analisis de varianza de medidas repetidas.
Andlisis gréafico

Se efectuaron comparaciones con diagramas de lineas para ver las tendencias en el tiempo de las
coberturas de corales y esponjas para ISA, ISR y SMR a nivel de estacion; en una segunda
aproximacion, se graficaron los cambios en el promedio de cobertura de un afio a otro (A Coral y A
Esponja) para identificar las estaciones donde hubo pérdida en cobertura de coral y aumento en la
de esponjas (Figura 4), y posteriormente, éstas se analizaron por regresion simple para ver la

relacion entre la pérdida o aumento de coral y de esponjas.

A Esponja

I

A Coral

I v

Figura 4. Modelo del grafico empleado para determinar la direccion de los cambios en el promedio de
cobertura de un afio a otro (A Coral y A Esponja) (posicion de la linea de tendencia en el plano cartesiano), el
6valo representa la situacién en que la variacion en la cobertura de corales y esponjas ocurre de manera
opuesta.



Andlisis de varianza de medidas repetidas
Se consideraron los valores de cobertura de esponjas y corales por transecto en las areas de ISA

(IGU y WLF), ISR (PAV y TES) y TAY (CHE 1y CHE 2), por tener las estaciones con series de
datos més largas (mediciones anuales entre los afios 1998 y 2011; en total 14 afios). Cuando un afio
no tuvo datos, éste se complet6é promediando la informacién de los afios inmediatamente anterior y
siguiente (101 datos de una total de 812 datos), y en el caso de dos afios consecutivos sin
informacion se procedié a eliminar el transecto del analisis (ISA-WLF somero 3 e ISR-PAV
somero 4). La unidad experimental fue la estacion y las unidades de muestra fueron los cinco
transectos en cada profundidad. Considerando que las estimaciones de cobertura son hechas cada
afio en los mismos transectos (medidas repetidas) se trata de datos correlacionados, y esta
estructura de datos se ajusta a un disefio de medidas repetidas con réplicas con tres factores:

estacién, profundidad y afio de muestreo (factor de medidas repetidas).

Las hipotesis planteadas son:

a) Hay diferencias entre las estaciones en cuanto al porcentaje de cobertura de cada componente
bentdnico (esponjas y corales).

b) Hay diferencias entre las profundidades en cuanto al porcentaje de cobertura de cada
componente bentonico (esponjas y corales).

c) No hay interacciones entre los factores principales (estacion, profundidad).

d) El porcentaje de cobertura de cada componente bent6nico (esponjas y corales) cambia en los
transectos a través del tiempo de monitoreo.

e) La tendencia temporal hallada para cada componente bentonico (esponjas y corales) en los
transectos es diferente entre las estaciones y entre las profundidades.

Para probar estas hipotesis se utilizo la técnica de andlisis de varianza de medidas repetidas usada
por Gurevich y Chester (1986), con la cual se obtuvieron cuatro nuevas variables: (1) total,

sumando los promedios de cada afio por transecto; y los contrastes (2) lineal, (3) cuadratico y (4)



cubico resultado de la multiplicacion de cada promedio por su correspondiente coeficiente

ortogonal (lineal, cuadratico y cubico) (Tabla 6) y de sumar estos productos en cada transecto.

Tabla 6. Coeficientes para los contrastes lineal, cuadratico y cubico en el tiempo (Fisher, 1963).

Coeficientes del factor tiempo (Afio)

Contraste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Lineal -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13
Cuadratico 13 7 2 -2 -5 -7 -8 -8 -7 -5 -2 2 7 13
Cubico -143 -11 66 98 95 67 24 -24 -67 -95 -98 -66 11 143

Se realizaron andlisis de varianza multifactoriales por separado para cada una de las nuevas
variables dependientes obtenidas (total, y contrastes lineal, cuadratico y cubico) para las tres areas
por separado, con dos factores (estacién y profundidad) para evaluar si hay una relacion
estadisticamente significativa entre la variable dependiente y las variables predictoras, y sus
interacciones. Con la prueba de Shapiro-Wilk se determiné si los residuales de cada analisis
pueden modelarse adecuadamente con una distribucion normal; y con la prueba de Levene se
comprobd la homocedasticidad de los datos evaluando la hipétesis que la desviacion estandar de la
variable dependiente dentro de cada uno de los 4 niveles existentes es la misma; un diagrama de
cajas permitio detectar observaciones atipicas. Para cumplir con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad para el grupo de datos de las esponjas en ISR, los promedios del porcentaje de
cobertura en cada uno de los afios para cada transecto se transformaron con arcseno (Zar, 1996);
mientras que en el caso de las esponjas de SMR-CHEL fue necesario eliminar un transecto (4) del

nivel somero por tener un dato atipico en 2006 (el cual se debid a un error del observador).

Las hipotesis a), b) y c) fueron probadas con los valores de F asociados con las fuentes de
variacion estacion y profundidad y sus interacciones de la tabla de ANOVA total. Para probar la

hipétesis (d), a la tabla de ANOVA obtenida para cada contraste se le adicioné una nueva fila



denominada media total, cuyo valor F se obtuvo a partir del cociente entre el cuadrado del total de
valores dividido por el numero de transectos y el cuadrado medio de los residuales de la
correspondiente tabla de ANOVA, con 1 grado de libertad. Este valor F prueba la hip6tesis que el
gran promedio es igual a cero, lo que equivale a probar la hip6tesis de si existen o no tendencias
(lineal, cuadratica y cubica) iguales a cero, indicando que los valores medidos en los transectos no
cambiaron durante el curso del monitoreo. La hipdtesis (e) se probd con los valores de F de los
contrastes asociados con las fuentes de variacion estacion y profundidad, pues permiten determinar
si existe diferencia entre tendencias de cambio a través del tiempo de las estaciones y las

profundidades, respectivamente (Gurevitch y Chester, 1986; Giraldo y Campos, 1997).



2. Resultados

2.1 Analisis espacial

2.1. 1 Nivel general

= Esquema de profundidad para la cobertura de corales, algas y esponjas
De manera general, las coberturas de corales, algas y esponjas para las cinco areas no presentaron

un esquema comun con la profundidad; aunque si se evidenciaron dos patrones en la cobertura de
los tres componentes benténicos, uno en el area oceanica (ISA) y el otro en las areas de tipo
continental (UCH, ISB, ISR y SMR). Es asi que en ISA la cobertura de coral aumento
consistentemente con la profundidad, contrastando con las demas areas donde el nivel somero fue
el que tuvo los mayores valores de cobertura. Las algas presentaron los porcentajes de cobertura
mas altos, y fueron més abundantes en el nivel medio de todas las areas, excepto en ISA donde su
mayor porcentaje de cobertura estuvo en el nivel somero. Por su parte, las esponjas tuvieron los
menores valores de cobertura, y fueron mas abundantes a nivel medio; se destaca ISR por registrar

la mayor cantidad de esponjas particularmente en los niveles somero y medio (Figura 5).
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Figura 5. Cobertura (%) de corales, algas y esponjas en tres niveles de profundidad: somero (s), medio (m) y
profundo (p), en cinco areas coralinas del Caribe colombiano: ISA, ISB, ISR, SMR y UCH. Los valores son
promedios de todos los transectos presentes por nivel de profundidad y area. Para cada transecto se tomé un
solo valor de cobertura por grupo promediando todos los valores de la serie temporal.



= Relacion entre los componentes bentonicos
Las coberturas por transecto (promedio de la serie temporal) de corales, algas y esponjas no

resultaron relacionadas entre si (regresion simple). Para esponjas vs. corales (R*=0,013, p=0,001),
unicamente el 1,3 % de la variacion en la cobertura de esponjas dependi6 de la variacion en la
cobertura de corales. Para esponjas vs. algas (R’=0,057, p=0,002) solo hubo un 5,7 % de
dependencia de las esponjas por las algas. Para algas vs. corales (R*=0,345, p=3,05E-17) hubo una

mayor dependencia de la cobertura de algas por la de corales (34,3 %) (Figura 6).
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Figura 6. Analisis de regresién entre el porcentaje de cobertura de los tres componentes bent6nicos
estudiados: a) esponjas vs. corales, b) esponjas vs. algas y c) algas vs. corales en las cinco areas coralinas del
Caribe colombiano estudiadas. Los circulos representan un valor por transecto (promedio de la serie
temporal). La linea es el ajuste de la regresion.



= Relacion de las esponjas con las variables estudiadas
A nivel general, no se observo una relacién clara entre la Cl-a, los TSS y la SAL con la cobertura

de esponjas en las cinco areas. La cantidad de alimento en suspension (medido como Cl-a a partir
de iméagenes satelitales) no mostro relacion con la cobertura de esponjas en las diferentes areas. La
correlacion entre la Cl-a y la cobertura de esponjas (promedio total, todos los niveles de
profundidad combinados) no evidencié una relacion significativa entre éstas (regresion simple,
R?=0,05, p=0,72); Unicamente el 5,3 % de la variacion en la cobertura de esponjas dependié de la
concentraciéon de Cl-a (Figura 7). Se obtuvieron resultados similares en las regresiones simples
realizadas para evaluar el comportamiento entre la concentracion de Cl-a en la superficie y la
cobertura de esponjas en cada una de las tres profundidades por separado (somero: R®=0,03,
p=0,77; medio: R?=0,05, p=0,72; y, profundo: R%=0,07, p=0,83). ISB e ISA presentan el mayor
(1,36 mg/m®) y menor (0,12 mg/m®) valor de Cl-a respectivamente. Por su parte, las esponjas
mostraron mayor cobertura en ISR (5,5 %) y UCH (3,8 %), mientras que ISB tuvo el menor valor

(1,4 %) (Figura 7).
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Figura 7. Analisis de regresion entre el porcentaje promedio total de cobertura de esponjas (todas las
profundidades combinadas) y la concentracion de Cl-a superficial en cinco areas coralinas del Caribe
colombiano: ISA, ISB, ISR, SMR y UCH. Los datos de Cl-a son promedios mensuales a partir de registros
diarios (entre uno y cuatro), y los de esponjas son promedios de todos los transectos y todas las
profundidades (datos individuales por transecto son promedios de las series temporales). Las barras de error
representan la desviacion estandar de los datos. La linea representa la regresion lineal.



Asi mismo, regresiones entre la cobertura de esponjas por area geografica y la concentracion de
TSS, y la SAL no fueron significativas. Solamente el 12,1 % de la variacion en cobertura total de
esponjas fue explicada por los TSS (R?=0,12, p=0,56) presentando en general los promedios
alrededor de 27 mg/l, y registrando el promedio mas alto para TSS en UCH (45,6 mg/l), y el menor
en ISA (5,46 mg/l) (Figura 8a); y solamente el 6,6 % de la variacion en la cobertura de esponjas
estuvo relacionado con la SAL (R?*=0,07, p=0,68), en general la salinidad estuvo por encima de 31

UPS, excepto en UCH (27,88 UPS) (Figura 8b).
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Figura 8. Analisis de regresion entre el porcentaje promedio total de cobertura de esponjas (todas las
profundidades combinadas) y a) la concentracion de solidos suspendidos totales, y b) la SAL, en las cinco
areas estudiadas. Los datos de TSS y SAL son promedios de dos datos anuales correspondientes a las épocas
seca y lluviosa, y los de esponjas son promedios de todos los transectos y todas las profundidades (datos
individuales por transecto son promedios de las series temporales). Las barras de error representan la
desviacion estandar de los datos. La linea representa la regresion lineal.



2.1.2 Nivel local

= Relacion de las esponjas y corales con las variables estudiadas
Al interior de las areas en donde hubo estaciones alineadas a lo largo de un gradiente hipotético de

oferta de alimento en suspension (ISA, ISR y SMR), se relacion6 de manera grafica la cobertura de
esponjas y corales frente a una o cuatro variables ambientales de acuerdo con la disponibilidad de
los datos obtenidos, asi ISA e ISR (TSSy SMR-TAY (Cl-a, TSS, TRA Yy SAL). En ISA, el analisis
se hizo teniendo en cuenta el orden de las estaciones con respecto a la ubicacion del punto de
expulsion de aguas municipales servidas (EMI) (Figura 3). Alli, de acuerdo con lo esperado, los
corales tuvieron un esquema de aumento de cobertura con la distancia de la fuente principal de
emision de materia organica. En EMI, el punto méas cercano, la cobertura fue de 7,3 %, y en IGU,
el méas lejano de 25,3 %. En contraste y contrario a lo esperado, las esponjas tuvieron el mayor
valor de cobertura (2,3 %) en la estacion intermedia (WLF) (Figura 9a). Sin embargo, la variable
TSS como variable ambiental asociada con el alimento en suspension, apenas tuvo una ligera
diferencia entre EMI e WLF-IGU; el promedio de la concentracion de TSS fue ligeramente mayor
en cercanias a la estacion EMI (6,4 %) mientras que en los alrededores de IGU fue menor (5,7 %),
indicando quizas que la disponibilidad de alimento para las esponjas es en general similar para

todas las estaciones (Figura 9b).
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Figura 9. Comportamiento de a) la cobertura de corales y esponjas (solo el nivel medio de profundidad) y b)
de la concentracion de TSS en tres estaciones de ISA: EMI, WLF e IGU. Las coberturas son promedios + 1
desviacién estandar (DE) a partir de valores por transecto (que a su vez son promedios de las series
temporales). Para TSS son promedios + 1 desviacion estandar (DE) de dos datos anuales correspondientes a
las épocas seca y lluviosa.

En ISR, en donde las corrientes predominantes del sur podrian estar distribuyendo de manera
diferencial el alimento en suspensién, se compararon la estacion de PAV ubicada al sur y
enfrentando las corrientes, y la de TES ubicada en el extremo norte. Como se esperaba, de acuerdo
con la posible disponibilidad de alimento entre las dos estaciones, con excepcion del nivel medio,
los corales tuvieron en general mayor cobertura (en los niveles somero y profundo (79,6 %) en la
estacién mas al norte (TES) que en la mas al sur (PAV) (53,1 %), y las esponjas tuvieron un
esquema inverso con valores menores en TES (2,3 %) y los mayores en PAV (14,4 %) (Figura
10a). Concomitantemente, el promedio de la concentracion de TSS fue ligeramente mayor en PAV

(42,6 mg/l) frente a TES (37,5 mg/l) (Figura 10b).
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Figura 10. Comportamiento de a) la cobertura de coral y esponjas en los niveles somero (s), medio (m) y
profundo (p) y b) de la concentracion de TSS, para las estaciones PAV y TES del area ISR. Las coberturas
son promedios + 1 desviacion estandar (DE) a partir de valores por transecto (que a su vez son promedios de
las series temporales). Para TSS son promedios + 1DE de dos datos anuales correspondientes a las épocas
seca y lluviosa.

El a&rea SMR, en donde ocurre un gradiente de influencia de la descarga continental, mayor en el
suroccidente hacia la ciudad de Santa Marta, y menor en el nororiente, en el Parque Tayrona, se
muestra claramente el patrdn de mayor cobertura de corales y menor cobertura de esponjas de
acuerdo con la distancia de la fuente de emisién de material organico en la ciudad de Santa Marta.
GAY, la estacion mas distante obtuvo el mayor valor (40,9 %) de cobertura de coral, en contraste
con PBT la més cercana, ubicada directamente en la Bahia de Santa Marta y con el menor valor
(5,5 %). Las esponjas tuvieron el comportamiento opuesto; el mayor valor estuvo en PBT (10.1 %)
frente a CHE (0,8 %), una de las estaciones mas distantes al noreste (Figura 11a). La concentracion
de Cl-a tuvo el mayor promedio en MRO (0,83 mg/m®), fuera de la Bahia de Santa Marta, seguido

por GRA (0,59 mg/m®) y CHE (0,51 mg/m®) (Figura 11b). En contraste, los valores de TSS fueron



en promedio muy similares para los sitios, oscilando entre 23 y 28 mg/l (Figura 11c). Sin
embargo, la transparencia si estuvo asociada con el gradiente de descarga continental, con el mayor
valor promedio en la localidad distante de CHE (12,9 m), un valor intermedio en MRO (9,9 m),
localidad ubicada fuera de la Bahia de Santa Marta, y el valor mas bajo en PBT (8,3 m), ubicada
directamente en la Bahia de Santa Marta (Figura 11d). Aunque los valores de SAL tuvieron un
comportamiento estacional similar para las tres estaciones se evidencié un gradiente de mayor a
menor valor promedio de acuerdo con la cercania a la costa y a las descargas continentales:
PBT<MRO<CHE (35,4, 35,8 y 36,3 UPS, respectivamente), mostrandose este contraste

especialmente en la época de lluvia mayor (sept.-nov.) (Figura 11e).
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Figura 11. Comportamiento de las variables bidticas y abioticas en las estaciones del area de Santa Marta.
a) Cobertura de coral y esponjas en el nivel medio (m) para las estaciones PBT, MRO, GRA, CHE y GAY.
Las coberturas son promedios + 1 desviacion estandar (DE) a partir de valores por transecto (que a su vez
son promedios de las series temporales). b) Concentracion de Cl-a en el ciclo anual para MRO, GRA y CHE
(valores promedio + 1 desviacién estandar (DE) por mes de las series temporales. c) Concentracidn de TSS
en el ciclo anual para PBT, MRO, CON y CHE (valores promedio + 1 desviacion estandar (DE) de dos datos
anuales correspondientes a las épocas seca y lluviosa. d) Transparencia en el ciclo anual registrada en PBT,
MRO y CHE (valores promedio + 1 desviacién estandar (DE) por mes de las series temporales. €) SAL
(UPS) en el ciclo anual para CHE, MRO y PBT (valores promedio + 1 desviacion estandar (DE) de las series
temporales).



2.2 Analisis temporal
2.2.1 Cambio de la cobertura de corales y esponjas

= Analisis gréafico
Visualmente, las series temporales de cobertura de esponjas y corales en las tres areas estudiadas

en detalle (ISA, ISR y SMR), no mostraron cambios importantes en la cobertura de esponjas, ni
relacién general evidente entre los cambios de cobertura de corales y esponjas; las cuatro
estaciones con mayor promedio en la cobertura de esponjas fueron PBT>PAV>MRO>WLF (10,1;
7,7; 6,2y 3,2 %, respectivamente) (Figura 12); las demas tuvieron promedios entre (1,9 % y 0,5
%). Interesantemente, en PBT (Figura 12a) se encontr6 un aumento muy importante (de 8,3 % a
28,3 %) de 2004 a 2006, asociado con una disminucién de la cobertura de coral a su menor punto
en la serie desde 1998 (5,4 a 2,6 %). En el cercano MRO (figura 2c), la cobertura promedio de
esponjas siguié el mismo esquema de los corales con disminucion progresiva hacia 2003 y
recuperacién para 2004, pero al volver a disminuir los corales en 2008 a su menor valor (12,3 %)
las esponjas en cambio continuaron aumentando hasta su nivel mayor (7,3 %). Ni en PAV en Islas
del Rosario (Figura 12b) ni en WLF en San Andrés (Figura 12d) parece haber una tendencia al

aumento de las esponjas con la disminucidn de la cobertura coralina.
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Figura 12. Series temporales de cobertura de esponjas y corales en las cuatro localidades con mayor
promedio de cobertura de esponjas (%) a) PBT, b) PAV, ¢) MRO y d) WLF (valores promedio = 1
desviacion estandar (DE) de las series temporales).

En el andlisis grafico, para ver los cambios (A) en el promedio de cobertura de esponjas y corales
de un afio a otro, ocho resultaron con relaciones significativas (p>0,05), aunque no se hallé una
dependencia funcional entre estos cambios en cobertura ya que ningin coeficiente de
determinacion se acerco suficientemente a uno (Tabla 7). Se destacan cuatro de las estaciones por
mostrar una variacién de la cobertura de esponjas y corales en sentido opuesto (direccion negativa)
GRA, EMI, PBT y CHE (Tabla 7), aunque la relacion entre las coberturas de corales y esponjas es
relativamente débil dado que la variacion compartida estuvo por debajo del 16 % (16,0; 2,3; 0,1y

0,03 % respectivamente). Estas estaciones forman parte del area SMR, excepto EMI que se



encuentra en ISA. Las estaciones restantes mostraron una variacion conjunta en el mismo sentido,
WLF tuvo el R® més alto (Tabla 7), indicando que la variabilidad en la cobertura de esponjas
depende en un 28,4 % de la cobertura de corales.

Tabla 7. Valores de coeficiente de determinacién (R?) y de probabilidad (p) para las regresiones simples
entre los promedios de cobertura de un afio a otro (1998-2011) (A Coral y A Esponja) en las areas coralinas
estudiadas (ISA, ISR y SMR). * indica variacion de la cobertura de esponjas y corales en sentido opuesto.

Area Estacion R? p Direccion
EMI 0,022 0,528 negativa*
ISA IGU 0,039 0,130 Positiva
WLF 0,284 0,000 Positiva
ISR PAV 0,086 0,038 Positiva
TES 0,026 0,260 Positiva
CHE 0,000 0,881 negativa*
GAY 0,066 0,356 Positiva
SMR GRA 0,160 0,252 negativa*
MRO 0,130 0,118 Positiva
PBT 0,001 0,893 negativa*

Asi mismo, regresiones entre el cambio en la cobertura de esponjas y el cambio en los corales de
acuerdo con los niveles de profundidad no mostraron dependencia funcional, y las estaciones que
presentaron las correlaciones de mayor valor fueron CHE (profundo R?=0,29, p=0,0021), WLF
(profundo R?=0,14, p=0,0267), y TES (medio R?=0,18, p=0,0024) correspondientes a las &reas de

SMR, ISA e ISR respectivamente.

= Andlisis de varianza de medidas repetidas
Mas alld de las diferencias esperadas en cobertura de corales en ISA entre profundidades,

dependiendo de la estacion (Tabla 8a, contraste total), existio una tendencia lineal significativa
(Tabla 8b, media total, p=0,0025) a la baja con el tiempo (Figuras 13a y 13c), aunque diferente
entre las profundidades (Tabla 8b, profundidades, p=0,0026). Para las esponjas no hubo
diferencias significativas en la cobertura entre estaciones y profundidades (Tabla 9a, contraste

total) y solo ocurrieron diferencias entre profundidades en la tendencia lineal (Tabla 9b, p=0,0333),



y una tendencia cubica general (Tabla 9d, media total, p=0,0266), que se manifiesta en un aspecto

ligeramente sinusoidal en las series temporales (Figuras 13b y 13d).

Tabla 8. Andlisis de varianza de medidas repetidas para estudiar las coberturas de corales de acuerdo con la
estacion (IGU y WLF) y la profundidad (somero y medio) en la ISA.

Prueba de hipotesis para efectos entre estaciones (contraste total)

Fuente de variacién Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Estacion 5666,14 1 5666,14 1,29 0,2745
Profundidad 75219,6 1 75219,6 17,08 0,0009
Estacion*Profundidad 33468,9 1 33468,9 7,60 0,0147
Residuo 66055,9 15  4403,73

Total (corregido) 187543, 18

Andlisis de tendencias (contraste lineal)

Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-p
Media Total 12521774,99 1 12521774,99 1,3E+01 0,0025
Estacion 60486,0 1 60486,0 1,21 0,2884
Profundidad 649336, 1 649336, 13,00 0,0026
Estacion*Profundidad 377,606 1 377,606 0,01 0,9319
Residuo 748995, 15 49933,0

Anélisis de tendencias (contraste cuadratico)

Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 266680,0816 1 266680,0816 1,8E+00 0,202
Estacion 38,6809 1 38,6809 0,00 0,9452
Profundidad 27455,8 1 27455,8 3,47 0,0821
Estacion*Profundidad 2509,15 1 2509,15 0,32 0,5815
Residuo 118600, 15 7906,69

Anélisis de tendencias (contraste ctbico)

Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 8154424,887 1 8154424887 1,8E-01 0,6774
Estacion 186916, 1 186916, 0,08 0,7832
Profundidad 1,24918E6 1 1,24918E6 0,52 0,4801
Estacion*Profundidad 1,14701E6 1 1,14701E6 0,48 0,4984
Residuo 3,5735E7 15  2,38233E6

Tabla 9. Andlisis de varianza de medidas repetidas para estudiar las coberturas de esponjas de acuerdo con
la estacion (IGU y WLF) y la profundidad (somero y medio) en ISA.

Prueba de hipotesis para efectos entre estaciones (contraste total)

Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Estacion 65,2007 1 65,2007 0,25 0,6210
Profundidad 13,034 1 13,034 0,05 0,8245
Estacion*Profundidad 0,0179438 1 0,0179438 0,00 0,9934
Residuo 3838,01 15 255,867

Total (corregido) 3913,69 18

Andlisis de tendencias (contraste lineal)

Fuente de variacién Suma de Cuadrados o] Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 73025,9 1 73025,9 0,56 0,4658
Estacion 127,369 1 127,369 0,02 0,8938
Profundidad 37941,2 1 37941,2 5,49 0,0333
Estacion*Profundidad 477,342 1 477,342 0,07 0,7963
Residuo 103650, 15 6910,0

Andlisis de tendencias (contraste cuadratico)

Fuente de variacion Suma de Cuadrados al Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 255540,2 1 255540,2 4,16 0,0594
Estacion 9850,57 1 9850,57 3,04 0,1015




Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p

Profundidad 1383,46 1 1383,46 0,43 0,5231
Estacion*Profundidad 56,4021 1 56,4021 0,02 0,8967
Residuo 48541,5 15 3236,1

d. Andlisis de tendencias (contraste cubico)
Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 67239660,1 1 67239660,1 6,04 0,0266
Estacion 10383,7 1 10383,7 0,02 0,8959
Profundidad 91506,4 1 91506,4 0,16 0,6982
Estacion*Profundidad 263999, 1 263999, 0,45 0,5122
Residuo 8,78656E6 15 585771,

En resumen, la cobertura de coral se comporta de manera lineal disminuyendo en el tiempo de
muestreo (Figura 13a y ¢), contrastando con el comportamiento de las esponjas cuya tendencia es
cUbica con un patrén ligeramente sinusoidal (Figura 13b y d), que no parece tener relacion directa

con la disminucion de los corales.
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Figura 13. Promedio anual de cobertura de corales en a) IGU y b) WLF y de esponjas en ¢) IGU y d) WLF.
s=somero, m=medio y p=profundo.



Como ya se mostré en la Figura 10a, las diferencias entre profundidades en la cobertura de coral
dependieron de la estacion para ISR (Tabla 10a, factor Estacion*Profundidad, p=0,000). Igual que
en ISA, hubo una tendencia lineal total significativa hacia la baja en promedio (Tabla 10b, media
total, p=0.0005, Figuras 14a y 14b), con diferencias entre estaciones segun la profundidad (Tabla
10b, p=0,0433), y con una curva de aumento hacia 2000-2004 y un descenso mayor
posteriormente, lo que se manifiesta en un contraste cuadratico significativo (Tabla 10c, media
total, p=0,0029). En cuanto a las esponjas de ISR, las fuertes diferencias en cobertura entre las dos
estaciones, mostradas en la Figura 11a se confirmaron en el ANOVA (Tabla 11a, contraste total,
p=0,000), con diferencias temporales también entre las estaciones en los contrastes cuadratico
(Tabla 11c, p=0,0009) y cubico (Tabla 11d, p=0,0000), que se observan en una mayor sinuosidad

en las series de PAV (Figura 14¢) y una mayor constancia en las de TES (Figura 14d).

Tabla 10. Andlisis de varianza de medidas repetidas para estudiar las coberturas de corales de acuerdo con la
estacion (PAV y TES) y la profundidad (somero y medio) en ISR.

Prueba de hipotesis para efectos entre estaciones (contraste total)

Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Estacion 23661,7 1 23661,7 6,71 0,0205
Profundidad 73563,2 1 73563,2 20,86 0,0004
Estacion*Profundidad 161852, 1 161852, 45,90 0,0000
Residuo 52895,2 15  3526,35

Total (corregido) 323626, 18

Anadlisis de tendencias (contraste lineal)

Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 26677415,17 1 26677415,17 19,83 0,0005
Estacion 215666, 1 215666, 3,05 0,1014
Profundidad 45935,3 1 45935,3 0,65 0,4331
Estacion*Profundidad 344899, 1 344899, 487 0,0433
Residuo 1,06202E6 15 708013

Anadlisis de tendencias (contraste cuadratico)

Fuente de variacién Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 15546143,49 1 15546143,49 12,53 0,0029
Estacion 30571,7 1 305717 0,47 0,5043
Profundidad 46462,8 1 46462,8 0,71 0,4123
Estacion*Profundidad 10072,8 1 10072,8 0,15 0,7001
Residuo 979896, 15  65326,4

Andlisis de tendencias (contraste clbico)

Fuente de variacién Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 1749421924 1 174942192,4 1,49 0,2410
Estacion 9,4263E6 1 9,4263E6 1,52 0,2362
Profundidad 7,94852E6 1 7,94852E6 1,28 0,2749
Estacion*Profundidad 2,06658E6 1 2,06658E6 0,33 0,5720
Residuo 9,28507E7 15  6,19005E6




Tabla 11. Analisis de varianza de medidas repetidas para estudiar las coberturas de esponjas de acuerdo con
la estacion (PAV y TES) y la profundidad (somero y medio) en ISR.

Prueba de hipotesis para efectos entre estaciones (contraste total)

Fuente de variacién Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Estacion 147123, 1 147123, 137,89 0,0000
Profundidad 2873,57 1 2873,57 2,69 0,1216
Estacion*Profundidad 2196,59 1 2196,59 2,06 0,1719
Residuo 16004,5 15  1066,97

Total (corregido) 169769, 18

Andlisis de tendencias (contraste lineal)

Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 283409,3673 1 283409,3673 0,86 0,3684
Estacion 38079,8 1 38079,8 2,20 0,1591
Profundidad 6416,87 1 6416,87 0,37 0,5521
Estacion*Profundidad 5518,76 1 5518,76 0,32 0,5810
Residuo 260184, 15 173456

Andlisis de tendencias (contraste cuadratico)

Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 5845416,79 11  5845416,79 29,82 65,7182
Estacion 173450, 1 173450, 16,81 0,0009
Profundidad 274,447 1 274,447 0,03 0,8726
Estacion*Profundidad 555,087 1 555,087 0,05 0,8197
Residuo 154764, 15 10317,6

Anélisis de tendencias (contraste cbico)

Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 1254990144 1 1254990144 95,47 0,0677
Estacion 2,95274E7 1 2,95274E7 42,68 0,0000
Profundidad 2,69289E6 1 2,69289E6 3,89 0,0672
Estacion*Profundidad 91483,5 1 91483,5 0,13 0,7212
Residuo 1,03783E7 15 691889,

En resumen, los corales en ISR mostraron una tendencia global a la baja durante el tiempo de
estudio (contraste lineal) con cierto aumento intermedio (contraste cuadratico) (Figura 14a y c),
mientras que las esponjas no mostraron tendencias generales de cambio temporal, con algunas

diferencias particulares entre estaciones (Figura 14c y d).
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Figura 14. Promedio anual de cobertura de a) corales en PAV, b) esponjas en PAV, c) corales en TES y d)
esponjas en TES.

En el rea TAY, el porcentaje de cobertura de corales mostr6 diferencias entre las (sub) estaciones
CHE1 y CHE2 (para las que hay series completas, Tabla 12a, p=0,0087) y una significancia en la
tendencia lineal a la baja global en cobertura (Tabla 12b, p=0,0117), con cierta sinuosidad

(tendencia cubica, Tabla 12d, p=0,0006, Figuras 15a y b).

Tabla 12. Anélisis de varianza de medidas repetidas para estudiar las coberturas de corales de acuerdo con la
estacion (CHE1 y CHE?2) y la profundidad (somero y medio) en TAY.

a. Prueba de hipétesis para efectos entre estaciones (contraste total)

Fuente de variacién Suma de Cuadrados o] Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Estacion 172885, 1 172885, 8,94 0,0087
Profundidad 18,6052 1 18,6052 0,00 0,9756
Estacion*Profundidad 18863,9 1 18863,9 0,98 0,3381
Residuo 309499, 16 19343,7

Total (corregido) 501267, 19




Andlisis de tendencias (contraste lineal)

Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 11461160,14 1 11461160,14 8,22 0,0117
Estacion 192464, 1 192464, 2,76 0,1159
Profundidad 2017,64 1 2017,64 0,03 0,8670
Estacion*Profundidad 4357,15 1 4357,15 0,06 0,8057
Residuo 1,11433E6 16  69645,5

Analisis de tendencias (contraste cuadratico)

Fuente de variacién Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 115348,9377 1 115348,9377 0,15 0,7039
Estacion 33896,9 1 33896,9 0,90 0,3558
Profundidad 5900,64 1 5900,64 0,16 0,6968
Estacion*Profundidad 169366, 1 169366, 4,52 0,0494
Residuo 599708, 16 374817

Analisis de tendencias (contraste cibico)

Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 569414778,1 1 569414778,1 18,30 0,0006
Estacion 699279, 1 699279, 0,45 0,5121
Profundidad 1,66172E6 1 1,66172E6 1,07 0,3167
Estacion*Profundidad 2,02969E6 1 2,02969E6 1,30 0,2702
Residuo 2,48911E7 16  1,55569E6

Para las esponjas de las dos subestaciones CHE1 y CHE2 en TAY, sus coberturas no tuvieron
diferencias entre ellas ni con las profundidades (Tabla 13a). Solo hubo cierta tendencia sinusoidal
general (Tabla 13d, contraste cubico, media total, p=0,0443), manifestadas por algunos picos

irregulares (Figuras 15c y 15d).

Tabla 13. Analisis de varianza de medidas repetidas para estudiar las coberturas de esponjas de acuerdo con
la (sub)estacién (CHE1 y CHE2) y la profundidad (somero y medio) en TAY.

Prueba de hipotesis para efectos entre estaciones (contraste total)

Fuente de variacién Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Estacion 62,9692 1 62,9692 1,37 0,2596
Profundidad 162,04 1 162,04 3,53 0,0798
Estacion*Profundidad 22,1595 1 22,1595 0,48 0,4977
Residuo 688,125 15 45875

Total (corregido) 936,502 18

Anélisis de tendencias (contraste lineal)

Fuente de variacién Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 73025,91 1 73025,91 1,02 0,3285
Estacion 3474,05 1 3474,05 0,92 0,3519
Profundidad 8173,01 1 8173,01 2,17 0,1613
Estacion*Profundidad 444,376 1 444,376 0,12 0,7359
Residuo 56456,5 15  3763,77

Andlisis de tendencias (contraste cuadratico)

Fuente de variacién Suma de Cuadrados o] Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 255540,18 1 255540,18 2,98 0,1048
Estacion 2450,98 1 2450,98 0,54 0,4723
Profundidad 1301,41 1 1301,41 0,29 0,5990
Estacion*Profundidad 974,694 1 974,694 0,22 0,6486
Residuo 67632,8 15  4508,85

Andlisis de tendencias (contraste ctbico)

Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p




Fuente de variacion Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor-F Valor-p
Media Total 67239660,07 1 67239660,07 4,82 0,0443
Estacion 244222 1 244222 0,03 0,8576
Profundidad 3386,96 1 3386,96 0,00 0,9467
Estacion*Profundidad 237059, 1 237059, 0,32 0,5780
Residuo 1,09953E7 15 733019,

En resumen, en la estacion CHE del area TAY la cobertura de coral se comporta de manera lineal

disminuyendo en el tiempo (Figuras 15a y b), mientras que la cobertura de esponjas se ajusta méas a

una tendencia cubica que presenta altibajos irregulares (Figuras 15¢ y d).
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Figura 15. Promedio anual de cobertura de a) corales en CHE 1, b) esponjas en CHE 1, c) corales en CHE 2
y d) esponjas en CHE 2.

En el Anexo A. se relacionan los estadisticos y valores p obtenidos en las pruebas de normalidad y

de homocedasticidad correspondientes a cada uno de los ANOVAs realizados en el analisis de

varianza de me didas repetidas.



3. Discusioén

3.1 Analisis espacial general
A gran escala no se cumplié el patron esperado de favorecimiento de las esponjas en aquellos

lugares con mayor cantidad directa o indirectamente inferida de alimento en suspension quiza
debido a la variabilidad de las areas estudiadas y a la escala empleada, teniendo en cuenta que ésta
fue de cientos de km y que la heterogeneidad espacial incrementa con la escala espacial (Karlson,
1999), esta misma variabilidad espacial fue encontrada por Rodriguez-Ramirez et al. (2010),
guienes estudiaron los patrones temporales de algas y corales en seis de las areas monitoreadas por
el SIMAC. Los promedios de cobertura de los organismos estudiados mostraron un
comportamiento similar (algas>corales>esponjas) al hallado en otros estudios (Cendales, 2002;
Rodriguez-Ramirez y Garzén Ferreira, 2003; Costa et al., 2008; Rodriguez-Ramirez et al., 2010;
Villamizar et al., 2013). Sin embargo, éstas coberturas no mostraron un esquema generalizado de
acuerdo con la profundidad, lo cual puede estar relacionado con la naturaleza de las areas
arrecifales consideradas ya que una de ellas es oceanica y las demas son continentales y poseen
diferencias de acuerdo con sus historias geoldgicas, la oceanografia del area, la frecuencia y
duracion de los regimenes de perturbacion y estrés, asi como las estrategias de vida de las especies
en cada comunidad (Diaz-Pulido et al., 2004). Asi mismo, no hubo relacion significativa entre las
coberturas (regresion simple), de hecho, las esponjas fueron las que menos cambiaron de acuerdo
con la variacion de los otros dos componentes (R’=0,013 y 0,057, para corales y algas
respectivamente), en contraste con los resultados hallados para el rea de Santa Marta donde se ha
observado una disminucion de la cobertura de coral y un aumento de la cobertura de esponja,
cambios atribuidos a peculiaridades bastante locales como la morfologia de la linea de costa, asi
como a las cargas de nutrientes y sedimentos producto de la deforestacion y las descargas

continentales (Werding y Sanchez, 1989; Zea, 1994); estos hallazgos localizados apoyan la teoria



de la importancia de la escala de estudio empleada en el andlisis de la dinamica de los sistemas
marinos de aguas someras (Myers, 1994).

Tampoco se observé una relacion clara entre Cl-a, TSS y SAL con la cobertura de esponjas de las
cinco areas, probablemente debido a cuestiones de escala como se menciond arriba y a la gran
variabilidad de las coberturas y las variables, como se observa en las barras que representan la
desviacion estandar (Figuras 7 y 8). Es importante mencionar ademas que los valores de Cl-a
obtenidos a partir de un sensor remoto poseen una alta variabilidad de acuerdo con las condiciones
espaciales y temporales de la productividad del lugar medido por ejemplo, la batimetria y las
caracteristicas hidrograficas locales provocan diferencias en los valores absolutos registrados
(Quispe, 2010; Novoa et al., 2012); de otro lado, si bien es cierto que los datos se obtuvieron de
puntos cercanos a las areas de monitoreo del SIMAC, éstos corresponden a un promedio de 36 km
alrededor de la coordenada de interés (Romero, 2013) lo cual disminuye el ajuste entre la Cl-a
estimada por el sensor y el valor que se pueda obtener de ésta in situ, asi como probablemente
puede afiadir ruido a la posible relacion que puedan tener el comportamiento de la cobertura de
esponjas con el comportamiento de las variables mencionadas. De igual forma, los valores de SAL
reflejan el comportamiento de esta variable en las dos grandes zonas en que se divide el Caribe
colombiano (Botero y Alvarez-Le6n, 2000) la nororiental con mayores valores (SMR: 35,18 UPS)
y la suroccidental un poco mas dulce (UCH: 27,88 UPS); los datos de TSS se ajustan también a
este esquema regional, y el valor superior para UCH (45,62 mg/l) se puede explicar también por el
mayor aporte de aguas de origen continental en la zona suroccidental (Botero y Alvarez-Ledn,

2000).

3.2 Analisis espacial local
De manera general, en las tres areas estudiadas en detalle las coberturas de corales y esponjas

tuvieron el comportamiento esperado de disminucion-aumento (y viceversa) segun se acerca 0 se



aleja de la fuente de emision de materia organica, respectivamente, en concordancia con lo
encontrado en otras localidades en Colombia (Werding y Sanchez, 1989; Zea, 1994; Aerts y Soest,
1997 y Chaves-Fonnegra et al., 2007) y en el mundo (Rose y Risk, 1985; Tomascik y Sander,
1987; Tomascik, 1991; Fabricius et al., 2005; Cleary et al., 2006, Costa et al., 2008; Golbuu et al.,
2008; Hennige et al., 2010). Sin embargo, en la estacion mas cercana a la boca del emisario
submarino en ISA se registré el valor de cobertura de esponjas mas bajo del area (1,69 %),
explicado tal vez por su estrecha cercania con la fuente de material organico en suspension; al
respecto Chaves-Fonnegra et al. (2007) encontré que probablemente el favorecimiento de la
esponja Cliona delitrix es neutralizado por el efecto negativo que el exceso de sedimentacion tiene
sobre la ella y sus procesos vitales. Asi mismo, la presencia de una fuente adicional de material
particulado ubicada aproximadamente a la mitad del posible gradiente, en la bahia El Cove (Figura
3), seguramente influye en el promedio de cobertura de esponjas registrado, provocando que éste
fuera el mas alto (2,33 %); adicionalmente, la similitud en la cantidad de TSS entre las estaciones
indica quizas que la disponibilidad de alimento para las esponjas es en general similar para todas
ellas. Otro factor que puede influir en que las esponjas no hayan presentado claramente el patron
esperado en el comportamiento del porcentaje de cobertura, es la cantidad de estaciones
consideradas en este estudio a lo largo del posible gradiente (tres, dos de las cuales estan bastante
cercanas); sin embargo, Chaves-Fonnegra (2006) demostr6 la presencia de este gradiente para la

esponja C. delitrix muestreando en siete estaciones ubicadas en el mismo costado de la isla.

En cambio, en ISR, si bien s6lo se consideraron dos estaciones éstas mostraron claras diferencias
en las coberturas de corales y esponjas de acuerdo con la direccién de la materia organica
proveniente del costado suroriental del area, TES la mas distante tuvo el valor més alto en
cobertura de corales (33,8 %) y mas bajo para esponjas (1,1 %), mientras que PAV registré 28,1 %
para corales y 7,9 % para esponjas; estos resultados pueden atribuirse en general a la

heterogeneidad (Villamizar et al., 2013) en las condiciones de las estaciones relacionadas con la



distancia a la fuente de emisidn de material organico en suspensién (la Bahia de Barbacoas), la
topografia, y la fuerza y direccion de las corrientes (Cendales et al., 2002), y particularmente a la
pendiente de las terrazas (PAV>TES), la turbulencia (PAV>TES) y la sedimentacion (PAV>TES)
en cada uno de los sitios (Diaz et al., 1978) lo cual afecta positiva y negativamente a esponjas y
corales (respectivamente) en el tipo y disponibilidad de nutrientes, la actividad fotosintética, la
cantidad de energia empleada en la limpieza en el caso de los corales, las tasas de crecimiento de
corales escleractinios pueden verse afectadas negativamente por la asfixia, la reduccién de los
niveles de luz y la reduccién de la fotosintesis por las zooxantelas (Tomasick y Sander, 1985;

Sheppard et al., 2009).

SMR fue el &rea donde se evidencié con mayor claridad el patrén de favorecimiento de las
esponjas y declinacion de los corales de acuerdo con la cantidad de material orgénico en
suspension, para las esponjas Parra y Zea (2003) encontraron que la densidad y el tamafio de los
individuos del género Ircinia fueron significativamente mayores en la localidad con mayor
turbidez; asi mismo, vale la pena mencionar que en este analisis se consideraron mas estaciones
(cinco) y que ademas, éstas se encuentran dispuestas practicamente a lo largo de la costa donde las
condiciones de escorrentia continental son similares y la fuente de emision de material particulado
se ubica al extremo suroccidental, donde desembocan los rios Gaira y Manzanares, el emisario
submarino y adicionalmente, ha sido registrado (Lozano-Duque et al., 2010) un evento de
surgencia en la Ensenada de Gaira que al parecer ocurre estacionalmente. De otro lado, en SMR
los datos de las variables fueron tomados en los mismos sitios de monitoreo de corales y esponjas y
estas se relacionaron mas claramente con el comportamiento de los componentes benténicos,
ademas se contd con series mensuales para tres de ellas (Cl-a, TRA y SAL), las cuales tuvieron un
comportamiento estacional con picos en la época de lluvias. La Cl-a tuvo el valor més alto en
MRO (0,83 mg/m® una de las estaciones méas cercanas a la fuente de emisién de material

particulado, y el menor en la mas distante CHE (0,51 mg/m?) indicando un gradiente en la biomasa



del plancton (Quezada et al. 2011) probablemente producto del enriquecimiento de nutrientes en el
area (Rodriguez-Ramirez y Garzon-Ferreira, 2003; Novoa et al., 2012) y con un patron de
variacion estacional relacionado con los meses de lluvia (jul., ago., sep. y oct.) (Rodriguez-
Ramirez y Garzon-Ferreira, 2003). La transparencia mostré un comportamiento similar a la Cl-a,
en asocio con el gradiente de descarga continental ya que registré el menor valor en la estacion
mas cercana PBT (8,3 m) contrastando con la estacion mas nororiental CHE (12,9 m); Rodriguez-
Ramirez y Garzon-Ferreira (2003) atribuyen el comportamiento de esta variable en CHE a
florecimientos fitoplancténicos promovidos por el enriquecimiento de las aguas continentales que
contribuyen a disminuir la transparencia del agua, ademas, a la corriente del Caribe transporta los
materiales en suspension, asi como a la baja influencia de los vientos Alisios en época de lluvia
gue facilitarian el asentamiento de los s6lidos en suspension. La salinidad también mostré un
comportamiento estacional (con una fuerte disminucion en época de lluvias) y estuvo de acuerdo
con el gradiente estudiado, registrando el valor mas bajo en PBT (35,4 UPS) y el més alto en CHE
(36,3 UPS) concordando con la cercania a la costa y a las descargas continentales que aportan
grandes cantidades de agua dulce (Rodriguez-Ramirez y Garzon-Ferreira, 2003). Finalmente, los
valores de TSS fueron muy similares entre las estaciones discrepando con el comportamiento de
las demés variables estudiadas en SMR. Al respecto, Rodriguez-Ramirez et al. (2010) concluyen
gue los valores de coberturas de los componentes bentdnicos deben ser interpretados
cuidadosamente y combinados con informacion adicional como el tipo de arrecife, la profundidad,

los componentes bidticos, el contexto historico y las condiciones medioambientales locales.

3.3 Andlisis temporal
Los analisis visuales hechos a las series temporales de cobertura de esponjas y corales en las tres

areas estudiadas en detalle, no mostraron cambios importantes para las esponjas, asi como tampoco

evidenciaron una relacion aparente entre los cambios de cobertura de ambos componentes



considerando las profundidades juntas ni separandolas. Aunque cuatro de las estaciones mostraron
una variacién de la cobertura de esponjas y corales en sentido opuesto GRA, EMI, PBT y CHE
(direccién negativa, con ganancia en esponjas Yy pérdida en corales), no se hallé una dependencia
funcional entre estos cambios en cobertura ya que ningun coeficiente de determinacién se acerco
suficientemente a uno, de hecho, la variacién compartida estuvo por debajo del 16 % (16,0; 2,3;
0,1 y 0,03 % para las estaciones mencionadas arriba) evidenciando una relacién relativamente
débil. Los resultados anteriores sugieren que la dindmica de corales y esponjas depende de
multiples factores, lo cual ha sido evidenciado anteriormente en el area de SMR (Zea, 1994); vy,
que probablemente, el método empleado para medir la cobertura de estos componentes bentdnicos
no permite ver los cambios de estos organismos en el tiempo y en el espacio con el detalle
requerido como para establecer claramente qué tanto varia la cobertura de esponjas de acuerdo con
el cambio de los corales en los arrecifes estudiados. Una de las desventajas del monitoreo con
transectos de cadena es la imposibilidad de colocar la cadena exactamente en el mismo lugar en
cada muestreo (es asi que los cambios notados durante muestreos repetitivos pueden reflejar
movimientos en la posicion de la cadena en lugar de cambios reales en las coberturas de los
componentes bentdnicos), asi mismo, el tiempo de monitoreo transcurrido entre cada registro debe
permitir determinar la fluctuacion de las poblaciones de los componentes bent6nicos que pueden
depender de los flujos locales de nutrientes (a veces asociados a lluvias fuertes o eventos de
surgencia) y cambios en temperatura (Rogers et al., 2001). Adicionalmente, de manera visual se
identificd que después de 2004 la cobertura de corales disminuyd progresivamente mientras que la
de esponjas en ese mismo periodo aumenté aunque en diferente grado de acuerdo a la estacion
(Figura 12), esta disminucién de coral podria atribuirse al blanqueamiento ocurrido en 2005 que
afectd en gran medida a los arrecifes considerados en este estudio, los cuales ademas de haber
estado asociados a temperaturas altas estuvieron relacionados con valores altos de Cl-a, turbidez y
caudal (Romero, 2013). Asi mismo, periodos de tiempo més largos en el estudio de las coberturas

permiten ver mas claramente los cambios en la abundancia relativa grupos de bentos, Villamizar et



al. (2013) encontraron cambios dréasticos estudiando las coberturas de corales, esponjas y algas del
cayo Carrie Bow de Belice entre 1995 y 20009.

Las tendencias temporales muestran que las diferencias grandes en cobertura de esponjas
posiblemente debidas a la cantidad de alimento disponible se establecieron desde antes de este
estudio, y aunque los corales siguen disminuyendo, la cobertura de las esponjas sigue alta o baja
segun estaba. Quizas ese proceso se dio antes del monitoreo efectuado, o ha sido siempre asi (tanto
por la productividad como por otros factores) estudios realizados en los afios 80s y 90s muestran
gue las esponjas se ubican en un gradiente de acuerdo con tensores como la profundidad, el oleaje,
la sedimentacién, la contaminacion y las descargas continentales (Reichelt et al., 1986; Zea, 1994;
Alcolado, 1999), recientemene, Pawlik et al. (2013) sugiere que la estructura de las comunidades
de esponjas en los arrecifes del Caribe se da en primer lugar por factores top-down, como la accién
de espongivoros, quienes controlan el crecimiento de las esponjas que compiten por espacio con

los corales formadores de arrecifes.

Adicionalmente, Jackson (1997) luego de una revision muestra que los ecosistemas costeros en el
Caribe estaban severamente degradados antes de que los ecélogos comenzaran a estudiarlos, y Zea
en 1994 concluye que el gradiente hallado en el &rea de la ciudad de Santa Marta probablemente
tiene origen natural, y que se ha acentuado como resultado de la actividad antropogénica alrededor
de este centro urbano. Un caso especial se da en PBT, en donde parecen haber aumentado las
esponjas luego de la mortalidad coralina, al respecto Zea (1994) encontrd en Punta de Betin una
ligera disminucidn en los corales y un aumento significativo para las esponjas, este Gltimo debido

probablemente a la disminucién de los tapetes algales y las algas carnosas.



4. Conclusiones

A escala regional no se cumplié el patron esperado de aumento en la cobertura de esponjas y
disminucién en la de corales de acuerdo con la distancia a las fuentes de descarga, representado en
la ausencia de un esquema generalizado con la profundidad; aunque se observaron dos esquemas
relacionados con las areas oceanicas y continentales. De manera similar, a nivel global las
coberturas de los tres componentes bentonicos no se relacionaron significativamente entre ellas, de
hecho las esponjas fueron las que menos variaron de acuerdo con los otros dos componentes. Y, en
cuanto a la relacion de la cobertura de esponjas con la variable bioldgica (Cl-a) y las
fisicoquimicas (TSS y SAL) ésta no fue observada claramente. Estos resultados fueron atribuidos
tanto a la escala empleada en el estudio, a la naturaleza de las éareas estudiadas (oceénica vs.
continentales), asi como a la amplitud del rango de los valores encontrados tanto en las coberturas

como en las variables consideradas.

En contraposicion, a escala local se confirmd el modelo general del favorecimiento de las esponjas
en condiciones de mayor e incrementada nutrificacion y produccién primaria en ISA, ISR y SMR,
siendo la ultima area la que present6 el patron con mayor claridad; al respecto, se sugiere que el
namero de estaciones puede influir en la determinacion de la existencia de un patron de acuerdo
con la distancia a la fuente de emision de material particulado en suspension, asi como la ubicacion
de dicha fuente en uno de los extremos del posible gradiente; las diferencias encontradas también
se atribuyen a particularidades de las areas estudiadas en cuanto a las caracteristicas topograficas,

las corrientes y la sedimentacion.

Asi mismo, se evidencio una relacion entre la Cl-a, la TRA y la SAL con el modelo de las esponjas
mencionado al insinuar cada una un gradiente entre las estaciones, contribuyendo asi al
entendimiento de los valores registrado para la cobertura de esponjas; considerando que el

comportamiento estacional de las variables pudo atribuirse al aporte de material orgénico



suspendido y agua dulce por parte de los drenajes continentales, a los vientos y corrientes

predominantes en el area, asi como a eventos de surgencia localizados.

Los analisis visuales hechos a las series temporales de cobertura de esponjas y corales en las tres
areas estudiadas en detalle no mostraron cambios importantes en la cobertura de esponjas, asi
como tampoco evidenciaron una relacion aparente entre los cambios de cobertura de corales y
esponjas considerando las profundidades juntas ni separandolas; sugiriendo que otros factores

inciden en esta dindmica, asi como la necesidad de emplear otros métodos para evaluarla.

Las tendencias temporales muestran que las diferencias grandes en cobertura de esponjas
posiblemente debidas a la cantidad de alimento disponible se establecieron desde antes de este
estudio, y aunque los corales siguen disminuyendo, la cobertura de las esponjas sigue alta o baja
segun estaba; a este respecto varios estudios apoyan la idea de que ese proceso se dio antes del
monitoreo efectuado, o ha sido siempre asi y que puede atribuirse tanto a la productividad como a
otros factores. El aparente aumento de las esponjas a expensas de la mortalidad coralina en PBT
(Zea, 1994) podria ser atribuido al hecho de que las algas se ven desfavorecidas por la turbidez del

agua en esa localidad.

La cobertura de coral en las tres areas estudiadas disminuy6 y predominé el comportamiento de
tipo lineal, presentando diferencias en las profundidades y dependiendo de la estacion en ISR,
mientras que en SMR solo hubo diferencias entre las sub-estaciones (CHE 1 y CHE 2). Por su
parte, las esponjas tuvieron tendencias mas dindmicas pues presentaron altibajos en todas las areas,
es asi que en ISA la tendencia fue cubica con diferencias entre las profundidades cuando la curva
sinusoidal tendiGe a ser lineal, en ISR las esponjas tuvieron fuertes diferencias entre estaciones las

cuales a su vez tuvieron tendencias cuadratica y cubica en el tiempo, y en TAY la cobertura de



esponjas con una tendencia clbica presenté altibajos irregulares sin diferencias entre estaciones ni

entre profundidades.



5. Anexo A

Estadisticos y valores p para la prueba de normalidad (W de Shapiro-Wilk) y para la verificacion

de varianza (Levene) en los contrastes realizados para esponjas y corales en las areas de ISA, ISR

y SMR.
Area Componente Contraste Prueba Estadistico  Valor-p
Total Normalidad 0,925316  0,146921
Homocedasticidad 0,125305 0,94367
Lineal Normalidad 0,965987 0,686398
Homocedasticidad 0,543469  0,659954
Corales -
- Normalidad 0,938574  0,256089
Cuadrético o
Homocedasticidad 0,287664  0,833583
" Normalidad 0,98542  0,976932
Clbico o
ISA Homocedasticidad 0,947575  0,442542
Total Normalidad 0,982779  0,956271
Homocedasticidad 1,09844  0,380369
Lineal Normalidad 0,933147 0,204636
. Homocedasticidad 0,628493  0,607759
Esponjas -
- Normalidad 0,941318 0,286205
Cuadrético o
Homocedasticidad 2,06909 0,147388
. Normalidad 0,965186 0,670803
Cubico o
Homocedasticidad 0,629462 0,607183
Total Normalidad 0,936727  0,237405
Homocedasticidad 0,634929  0,603946
Lineal Normalidad 0,927938 0,164293
Homocedasticidad 1,07015 0,391318
Corales -
- Normalidad 0,965324 0,6735
Cuadrético o
Homocedasticidad  0,0222368 0,995306
L Normalidad 0,955052  0,482833
Cubico o
ISR Homocedasticidad 1,31231 0,307134
Total Normalidad 0,980448 0,931603
Homocedasticidad 0,502435 0,686312
Lineal Normalidad 0,941579  0,289228
. Homocedasticidad 1,0674 0,392399
Esponjas -
- Normalidad 0,962667 0,622043
Cuadrético o
Homocedasticidad 0,777894  0,524399
i Normalidad 0,94302 0,306379
Clubico
Homocedasticidad 0,227758 0,875609
Total Normalidad 0,979316  0,908703
Homocedasticidad 0,108097 0,954133
Lineal Normalidad 0,959777  0,544517
Homocedasticidad 1,63358 0,221163
Corales -
SMR Cuadratico Normalidad 0,967244 0,691161
Homocedasticidad 1,64757 0,218123
. Normalidad 0,9473  0,340053
Cubico
Homocedasticidad 0,446625 0,723051
. Normalidad 0,913875 0,0896676
Esponjas Total

Homocedasticidad 0,09373  0,962342




Area Componente Contraste Prueba Estadistico  Valor-p
Lineal Normalidad 0,911073 0,0793745
Homocedasticidad 1,39803 0,282064
... Normalidad 0,926916  0,157305
Cuadratico o
Homocedasticidad ~ 0,242549  0,865296
. Normalidad 0,920751  0,120769
Cubico o
Homocedasticidad ~ 0,323808 0,808115
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