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Necesito del mar porque me ensena:
no sé si aprendo musica o conciencia:
no sé si es ola sola o ser profundo

o solo ronca voz o deslumbrante
suposicion de peces y navios.

El hecho es que hasta cuando estoy dormido
de algun modo magnético circulo

en la universidad del oleaje.

No son solo las conchas trituradas

como si algun planeta tembloroso
participara paulatina muerte,

no, del fragmento reconstruyo el dia,

de una racha de sal la estalactita

vy de una cucharada el dios inmenso.

Lo que antes me enserio lo guardo! Es aire,
incesante viento, agua y arena.

Parece poco para el hombre joven

que aqui llego a vivir con sus incendios,
v sin embargo el pulso que subia

v bajaba a su abismo,

el frio del azul que crepitaba,

el desmoronamiento de la estrella,

el tierno desplegarse de la ola
despilfarrando nieve con la espuma,

el poder quieto, alli, determinado

como un trono de piedra en lo profundo,
substituyo el recinto en que crecian
tristeza terca, amontonando olvido,

y cambio bruscamente mi existencia:

di mi adhesion al puro movimiento.

- Pablo Neruda

A Dios
A mis papas

A mi esposo ¥

A mis hermanos y sobrinos
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RESUMEN

Los arrecifes coralinos estan entre los ecosistemas mas importantes y valiosos del planeta. Sin
embargo, en las ultimas décadas han sufrido procesos de degradacion, reduciendo su cobertura
coralina y complejidad topografica. La competencia alga-coral es un proceso ecoldgico
importante en la dindmica de los arrecifes coralinos y estudiarla puede permitir entender la
resiliencia en estos sistemas. Para evaluar el rol de la herbivoria, se realizd un experimento de
exclusion vs. no exclusion en 48 individuos de Siderastrea siderea bajo ocho diferentes
escenarios de interaccion entre el coral y sus algas circundantes (tratamientos), la mitad de los
corales juveniles se cubrieron con cajas metalicas de 2400 cm? fijas al bentos. Los tratamientos
consistieron en: T1 = No manipulacion (control), T2 = Remocion de algas, T3 = Dafio coralino,
T4 = Juveniles en contacto con algas artificiales (mimic), TS =T2 + T3, T6 =T2 + T4, T7=T3
+ T4y T8 = T2 + T3 + T4. Este experimento fue realizado en Capurgand, Caribe colombiano
(Hope Spot- Punto de Esperanza), entre los meses de julio de 2018 y abril de 2019. La herbivoria
presento diferencias significativas (ANOV A multifactorial, F = 7.891, P =0.006), el crecimiento
coralino fue mayor cuando las algas fueron removidas en presencia de herbivoros (Diferencia
Minima Significativa - DMS de Fisher, mean = SE 9.871 + 8.298) y la aparicion de algas fue
mayor dentro de las jaulas que fuera de ellas, mientras que el tratamiento de competencia no
presento interferencia en el crecimiento (P =0.155), Se encontrd 75 morfoespecies de algas, hubd
mayor niumero de algas en los tratamientos que en el control; siendo las algas filamentosas
(54,7%) las mas abundantes seguido de las carnosas (33,3%) y, por ultimo las algas coralinas
(12%). Los juveniles fueron colonizados por algas cuando su tejido fue dafiado y la herbivoria
fue excluida (mean = SE 9.359 + 3.901). Hubo diferencias en el crecimiento coralino entre épocas
(época seca: Media 0.0029 + SD 0.0243 cm?/dia y época hiimeda: Media 0.0022 + SD 0.0161
cm?/dia). La cobertura coralina depende de la presencia de herbivoros que regulan el crecimiento,
reproduccion y supervivencia de las algas; actualmente éste proceso esta siendo interrumpido
como consecuencia de la sobrepesca en los ecosistemas arrecifales. Estos procesos son decisivos
en estos ecosistemas, particularmente en zonas donde éste es relevante desde el punto de vista
ecologico, social, cultural y econdmico, lo cual hace a estos estudios relevantes para la correcta
implementacion de manejo integrado en zonas arrecifales ayudando a la recuperacion, proteccion

y conservacion del arrecife promoviendo la disminucion de la pesca de herbivoros.

PALABRAS CLAVES: Cambio de fase, Competencia, Grupos funcionales, Macroalgas,

Capurgana, Caribe, Colombia.



ABSTRACT

Coral reefs are among the most important and valuable ecosystems of the world.
However, in recent decades they have been under siege by degradation processes reducing their
coral cover and topographic complexity. The coral-algae competition is an important ecological
process in the dynamics of coral reefs thus studying is pivotal for understanding the resilience in
these systems. To evaluate the role of herbivory, an exclusion - not exclusion experiment
conducted on 48 Siderastrea siderea under eight different scenarios of interaction between the
coral and its surrounding algae (treatments), half of the juvenile corals were covered with metal
boxes of 2400 cm?2 fixed to the benthos. Treatments consisted of: T1 = No manipulation (control),
T2 = removal of algae, T3 = coral damage, T4 = Juvenile in direct contact with artificial algae
(mimic), TS=T2+ T3, T6 =T2 + T4, T7=T3 + T4y T8 = T2 + T3 + T4. This experiment was
carried out in Capurgana, Caribbean Colombian in a marine conservation area (Hope Spot)
between July 2018 and April 2019. The herbivory presented significant differences
(Multifactorial ANOVA, F=7.891, P=0.006); and it was found that the coral growth was higher
when the algae were removed in the presence of herbivores (LSD of Fisher; mean + SE 9.871 +
8.298) and the appearance of algae was greater inside the cages than outside them, while the
competitive treatment did not show growth interference (P = 0.155). Algae colonized juveniles
when their tissue was damaged and herbivory was excluded (mean = SE 9.359 4+ 3.901). There
were differences in coral growth between seasons, being higher in the dry season (Average
0.0029 + SD 0.0243 cm?/day) than in the wet season (Average 0.0022 + SD 0.0161 cm?*day). 75
algae morphospecies were identified, there were more algae in the treatments than in the control;
the filamentous turf algae were the most abundant (56,7%), followed by the fleshy (33,3%) and,
finally, the coraline algae (12%). The coral cover depended on the presence of herbivores that
regulate the growth, reproduction, and survival of algae; currently, this process is being
interrupted as a result of overfishing in reef ecosystems. However, some algae may be beneficial
for coral juveniles when their abundance is large enough to protect them from predation by fish
and small enough to not reduce their growth significantly. These processes are decisive in these
ecosystems, particularly in areas where this is relevant from an ecological, social, cultural and
economic point of view, which makes these studies relevant for the correct implementation of
integrated management in reef areas, helping recovery, protection, and conservation of the reef,

promoting the reduction of herbivore fishing.

Key words: Phase shifts, Competition, Macroalgae, Funtional groups, Capurgana, Caribbean,

Colombia.



INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos son ecosistemas construidos por organismos marinos que
depositan carbonato de calcio, estan entre los ambientes mas biodiversos del planeta a pesar
de ocupar cerca del 1% de la superficie marina (Birkeland, 1997; Calderon-Aguilera et al.,
2007; Gurney et al., 2013). Estos ecosistemas también presentan altas de produccién primaria
ademas de un gran valor estético y comercial, con impacto notable en las pesquerias y el
turismo (Odum y Odum, 1955; Dustan, 1999; Rocha et al., 2005); brindan servicios
ecosistémicos valorados entre 5,5 y 9,6 mil millones de ddlares por afio (Odum, 1959; EPA,
2012) con una huella notable en las pesquerias y el turismo (Rendis et al., 2015; Hughes et
al., 2017). Los arrecifes coralinos han sido impactados durante las tltimas décadas por
multiples factores como la sobrepesca, eutrofizacion, enfermedades emergentes en
herbivoros y corales, el aumento de temperatura, deterioro de la calidad del agua,
sedimentacién, incremento de huracanes, ciclones y eventos de blanqueamiento,
colonizacion de algas sobre corales muertos, turismo, acidificacién de los océanos, entre
otros, (Hoegh-Guldberg, 1999; McCook, 1999; Hughes et al., 2003; Wilkinson, 2004;
Hughes et al., 2007; Diaz-Pulido et al., 2009, 2010, 2011) Estos factores han generado un
reemplazo en la cobertura de organismos arrecifales por algas (Hughes, 1989, 1994; McCook
et al., 2001; Hughes et al., 2003, 2004; Maliao et al., 2008; Vermeij et al., 2010), lo cual
afecta la tasa de crecimiento coralina y reduce la biodiversidad marina (Venera-Pontén, 2011;
Cetz-Navarro et al., 2015).

Los herbivoros consumen mas del 90% de la produccion diaria de algas que compiten
con los corales por el espacio resultante después de una perturbacion en los arrecifes de coral,
asi, la presencia abundante de coral depende de altos niveles de herbivoria (Lirman, 2001;
McCook et al., 2001; Diaz-Pulido y McCook, 2003; Burkepile y Hay, 2006; Mumby et al.,
2006), jugando un papel crucial en la capacidad de los arrecifes para absorber las
perturbaciones mientras mantienen su resiliencia (Jompa y McCook, 2002; Burkepile y Hay,
2008; Cheal et al., 2010). De otro lado, la presencia y distribucién de los herbivoros en los

habitats arrecifales depende de complejas interacciones entre distribucion y numero de



refugios, abundancia de depredadores, densidad de competidores por territorio, y la estrategia
que cada familia de herbivoros ha desarrollado (Lewis, 1986; Gutiérrez, 1998; Galvan, 2008;
Jackson et al., 2014). Asi, los patrones de herbivoria generan heterogeneidad espacial
mediante la regulacion de las tasas de produccion primaria, alteracion del ciclo de nutrientes,
modificacion de composicidon de la comunidad de las algas, la alteracion en la diversidad, la
variacion en la biomasa y la perturbacion fisica de los hébitats (Milchunas, 1993; Hulme,
1996, Turner, 1996; Augustine, 2001; Torres, 2002; Vasquez, 2018). No obstante, el impacto
de los herbivoros no es uniforme en todos los hébitats arrecifales pues cada uno de ellos
presenta diferentes intensidades de herbivoria (Fox y Bellwood, 2007).

Algunas investigaciones sugieren que la sobrepesca local de herbivoros arrecifales
limita la capacidad de los corales para resistir o recuperarse ante perturbaciones globales
(Hughes et al., 2003; 2007; 2010; Mumby y Steneck, 2008; Jackson et al., 2014; Kuempel y
Altieri, 2017; Schmitt et al., 2019), ya que la pérdida de herbivoros en estos arrecifes
perturbados cominmente es seguida por la proliferaciéon de macroalgas lo cual evita la
recuperacion coralina (Folke et al., 2004; Hughes et al., 2010; Edwards et al., 2014). La
reaparicion de herbivoros ayuda a disminuir la presencia de algas dominantes en el
ecosistema coralino (Mumby et al., 2007; Mumby y Steneck, 2008; Hughes et al., 2010;
Hoey y Bellwood, 2011). Sin embargo, la importancia de los procesos que median la
proliferacion de macroalgas y el desplazamiento de fase de los arrecifes para lograr la
recuperacion de los corales ain son debatidos (Lapointe et al., 1997; 2004; Burkepile y Hay,
2006; Smith et al., 2010). En los Cayos de Florida se ha determinado que la diversificacion
de la dieta de los herbivoros no solo impacta la estructura de las comunidades de macroalgas
sino que también aumenta la supervivencia y crecimiento de los corales, asi la herbivoria de
Acanthurus bahianus y Scarus taeniopterus mantiene cortas (en longitud del talo) las
macroalgas frondosas dominantes y favorece la dominancia de algas filamentosas
(turfs/céspedes) y costrosas calcareas o coralinas (ACC), mientras que las algas en el
componente vertical que pueden ser perjudiciales para los corales son eliminadas por
Sparisoma aurofrenatum (Burkepile y Hay, 2010).

Un proceso importante que modula los arrecifes coralinos es la competencia alga-

coral, la cual juega un rol clave en los procesos de degradacion arrecifal (Venera-Ponton,



2008; Diaz-Pulido et al., 2011; Doropoulos y Diaz-Pulido, 2013, Jackson et al., 2014). En las
pasadas dos décadas debido al incremento de nutrientes y a la reduccion de herbivoros
causada por la sobrepesca, los arrecifes coralinos del Caribe han sido mas vulnerables a ser
dominados por macroalgas (Jackson et al., 2001; Smith et al., 2001; Thacker et al., 2001;
Contreras y Ortegon-Aznar, 2012). En un sistema arrecifal la competencia por el sustrato
duro es intensa (Birkeland, 1997; Mejia—Nifio y Garzén—Ferreira, 2003) y por ello, los
organismos sésiles suelen exhibir diversos mecanismos para colonizarlo, ocuparlo y
mantenerlo (Marquez y Diaz, 2005; Zea et al., 2007). Algunos crecen muy rapido
verticalmente para sombrear a sus vecinos u horizontalmente para recubrirlos y ahogarlos;
algunas especies de coral tienen filamentos mesentéricos y tentaculos barredores con los
cuales atacan a sus vecinos para defenderse y mantener libres sus limites (Lang y Chornesky,
1990; Rosell y Uriz, 1992, Zea et al., 2007); otros organismos emplean sustancias
alelopaticas que matan el tejido vivo de sus vecinos (Thacker et al., 1998; Mejia—Nifio y
Garzon—Ferreira, 2003; Paul y Puglisi, 2004). Particularmente, algunas algas utilizan las altas
concentraciones de CO; atmosférico y un océano mas acido como mecanismo quimico
competitivo, mejorando su capacidad de colonizar los arrecifes de coral los cuales bajo estas
condiciones son cada vez mas susceptibles a la mortalidad (Diaz-Pulido et al., 2011).
Normalmente después de los eventos de mortalidad coralina parcial y pérdida generalizada
de herbivoros se generan cambios de fase que incrementa el sustrato disponible para el
asentamiento algal, estos sustratos pueden ser recuperados por los corales si las algas
establecidas no alcanzan una etapa sucesional avanzada (algas frondosas de gran tamafio con
estructuras reproductivas) pero cuando la perturbacion es muy severa y las algas alcanzan
una sucesion estable, la recuperacion de la cobertura coralina puede ser muy dificil (McCook
et al., 2001; Diaz-Pulido y McCook, 2002).

Experimentos de campo a mediano plazo con algas de importancia en el Caribe
(Lobophora variegata, Dictyota pulchella, Halimeda opuntia y algas filamentosas de tapete)
con y sin de herbivoros, registraron que la presencia de herbivoros produce variacion en la
abundancia de Dictyota segin la estacion mientras que la abundancia de L. variegata, algas
filamentosas y H. opuntia no vario; cuando la herbivoria estuvo ausente, la abundancia de L.

variegata 'y H. opuntia vari6 con la estacion, mientras que la cobertura de algas filamentosas



fue controlada por herbivoria (Ferrari et al., 2012). En el Caribe colombiano el proceso de
liberacion de espacio como consecuencia de la muerte de los corales ha facilitado la
proliferacion generalizada de las algas (Garzon-Ferreira, 1998; Vénera-Ponton et al., 2011;
Arroyave et al., 2014). Se ha demostrado que los incrementos en la sedimentacion, turbidez
y contenido de nutrientes disueltos tienen un efecto negativo sobre la sobrevivencia y
desarrollo de los corales, mientras que el aumento de estos favorece la proliferacion de algas
(Garzon-Ferreira y Diaz, 2003; Florez-Leiva et al., 2010).

Trabajos experimentales, sobre interacciones entre algas, corales y herbivoria se han
enfocado en la interaccion natural entre peces herbivoros y algas (Espinoza y Rodriguez,
1986; Rogers, 1990; Stafford-Smith, 1992; 1993; Acosta-Gonzélez et al., 2013). Estos
trabajos incluyen estudios que hacen énfasis en la caracterizacion e identificacion de las
especies de algas presentes en el ecosistema arrecifal (Cetz-Navarro et al., 2008; 2015), otros
sobre el cambio de fase coral-alga ocasionado por el crecimiento de algas epibiontes sobre
corales pétreos (Contreras y Ortegdn-Aznar, 2012) y la valoracion de las interacciones entre
corales y macroalgas determinando que en el caso de los corales estas dependen de los
mecanismos de competencia, de la eficacia y momento de accion de éstos; mientras que, en
las macroalgas, dependen del tipo y estrategia de crecimiento y de la susceptibilidad a los

herbivoros (Mérquez y Diaz, 2005).

De acuerdo a lo anterior y debido a que estos arrecifes son fuente vital para la
economia de la poblacion costera, se plantea la presente investigacion (empleando una
combinacion de enfoques descriptivos y experimentales) en la cual se propuso determinar
(Cual es la influencia de la herbivoria sobre la interaccion coral-alga en una zona arrecifal

coralina en la bahia Capurgand, Caribe colombiano?



2. HIPOTESIS

La construccién de la hipdtesis de investigacion se realizd a partir del Método
Hipotético Deductivo basada en los articulos de Farji-Brener (2003, 2004, 2007) y Marone y
Galeto (2011). Estos autores plantean que para la construccion de la hipotesis de
investigacion se deben evaluar previamente las consecuencias para darle veracidad a las ideas
a partir de una observacion que explicara el fenomeno, y que posteriormente sera sometida a

prueba en un experimento. Siguiendo este modelo se plantea la siguiente hipotesis:

La herbivoria condicionara el crecimiento del coral de forma diferenciada segin
el estado del mismo y la presencia o ausencia de las algas: a mayor presencia de

herbivoros menor sera la cobertura de algas y mayor la cobertura de coral.

Las predicciones que daran respuesta a las hipotesis estadisticas de acuerdo con los
siguientes factores: A: Exclusion de herbivoros (Con y Sin Caja) en la cual las cajas
corresponden a jaulas disenadas para aislar la presencia de herbivoros, B: Remocion (Con y
Sin), C: Coral Herido (Con herida y Sin herida), finalmente, D: Alga artificial (Con y Sin).
Dichas hipotesis estadisticas (que equivalen a las predicciones de la HI cuando se supone que
es cierta) seran aplicadas por cada tratamiento resultante en el disefio factorial 2* con dos
niveles en cada factor (Numeral 5.2 “Disefio experimental’). Estas predicciones se aplicaran

a la media de la variable respuesta por cada tratamiento que se nombra en letras griegas.

P1: (Factor A), la presencia de cajas hard que exista un crecimiento mayor de las algas
alrededor del coral comparado con la ausencia de ellas, que limitard o no el efecto de la
competencia.

HOl:ai#0j=0y HAl: 0i #0, coni#]



P2: (Factor B), la remocién de algas alrededor de los juveniles coralinos generara
disponibilidad de sustrato para favorecer el crecimiento y aumento en la cobertura coralina
de los juveniles comparado con la presencia de estas en dicha interaccion.

HO2: Bi#Bj =0y HA2: Bi# 0, coni#j

P3: (Factor C), la generacion de heridas (remocidon de moco) en los juveniles coralinos
ocasionara una ventaja para el crecimiento y desarrollo de las algas comparado con la
expansion de la cobertura coralina del juvenil.

HO3:yi#£7j=0y HA3:yi#£0, coni#j

P4: (Factor D), la implantacion del Mimic (simulacion de algas) causard un efecto
fisico de friccion en el desarrollo y crecimiento de los juveniles coralinos en comparacion
con la ausencia de estos.

HO4:01£0j =0y HA4: 61 #0, coni#j

PS5: (Interaccion AB), la combinacion de los niveles de los factores A y B, producira
un efecto diferencial (cambio en la cobertura) del coral.

HOS: (aB)iy =0y HAS: (af)ij #0, coni#]

P6: (Interaccion AC), la combinacion de los niveles de los factores A y C, favorecera
el crecimiento de algas alrededor de los corales.

HOG6: (ay)ik = 0y HA6: (ay)ik # 0, coni# k

P7: (Interaccion AD), la combinacion de los factores A y D, favorecerd el crecimiento
parcializado (por sectores) de corales al ser perturbados fisica y mecdnicamente por las algas
artificiales.

HO7: (00)il =0y HA7: (00)il #0, con 1 # ]

P8: (Interaccion BC), la interaccion de los factores B y C, causard un crecimiento mas

lento en la cobertura de coral comparados con la ausencia de estas manipulaciones.



HOS: (By)jk =0y HAS8: (By)ik #0, con j #k

P9: (Interaccién BD), la combinacion de los factores B y D, generara éstasis en cuanto
al crecimiento de los corales.

HO9: (B0)jl =0y HA9: (BO)j1 #0, conj#1

P10: (Interaccion CD), la combinacion de los factores C y D, producird un mayor
crecimiento y proliferacion de algas alrededor del coral, en comparaciéon a la ausencia de
dichos factores en el fendmeno.

HOS: (y0)kl = 0 y HAS: (y0)kl # 0, con k #1



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la exclusion de herbivoros sobre la competencia coral-alga
bajo diferentes escenarios (remocion algal, herida tejido, algas artificiales) en los arrecifes

coralinos de la Bahia Capurgand, Caribe colombiano.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Cuantificar el efecto de la remocion de algas o la remocion de tejido coralino sobre

la competencia coral-alga en términos de avance-estasis-retroceso.

- Estimar el efecto de las heridas de coral sobre la competencia coral-alga en términos

de avance-estasis-retroceso

- Determinar si el efecto abrasivo de las algas es un mecanismo de accion en la

competencia de las algas sobre los corales juveniles.

- Evaluar si hay cambios (condiciones iniciales vs. condiciones finales) en presencia
y/o abundancia de algas por grupo funcional en los tratamientos con remocion bajo

los escenarios de exclusion y no exclusion.

- Establecer si hay correlacion entre los grupos funcionales de algas y su abundancia
en los diferentes tratamientos (exclusion - no exclusion, remocion de algas - no

remocion, herida de coral- no herida, alga artificial - no algas artificial).
- Cuantificar el efecto de la exclusiéon de herbivoros sobre los juveniles coralinos,
establecer si existen diferencias entre presencia o no de herbivoros bajo los diferentes

escenarios.
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4. MARCO TEORICO

Los procesos ambientales y antropogénicos que impulsan las interacciones
competitivas especialmente por el espacio y luz entre corales y algas tienen consecuencias
en la dindmicay la resiliencia de las comunidades arrecifales (Done, 1992; Jompa y McCook,
2002; Nugues y Bak, 2008; Cetz-Navarro et al., 2015). Como fue mencionado previamente,
estos procesos incluyen: pérdida de herbivoros por sobrepesca y enfermedades (McCook, et
al., 2001; Williams et al., 2001; Jompa y McCook, 2002; Hughes et al., 2007; Cheal et al.,
2010; Duprey et al., 2016), eutrofizacién causando mayor crecimiento de algas (Lapointe,
1997), calentamiento global (Burke et al., 2004; Anthony et al., 2011) y mortalidad coralina
cuando las macroalgas son mas exitosas en la competencia por espacio que los corales (Diaz-
Pulido et al., 2009). De tal manera que, luego de un evento masivo de mortalidad coralina la
recuperacion de la cobertura de corales ocurre a partir del reclutamiento de larvas producidas
por los corales sobrevivientes (McCook et al., 2001; Birrell et al., 2008). Por ello, la presencia
de juveniles coralinos constituye un mecanismo importante en la recuperacion de arrecifes a
largo plazo porque enriquece la comunidad coralina y evita su extincion (Hughes y Tanner,
2000; Venera-Ponton et al., 2011).

La region del Caribe colombiano cuenta con 27.247 ha de arrecifes coralinos
(IDEAM etal., 2015) de las cuales el 89% se encuentra bajo proteccion dentro del Subsistema
de Areas Marinas Protegidas (SAMP). Estos han sido explorados principalmente hasta 30 m
profundidad en lugares donde la cobertura de coral vivo ha sido alta durante los Gltimos 15
afios (INVEMAR, 2016) y un ejemplo de ello es el golfo de Urabd, cuyas formaciones
coralinas se encuentran restringidas al sector noroccidental del golfo desde bahia Aguacate
hasta la frontera entre Colombia y Panama, ademds de algunos parches de formaciones
coralinas actuales y subfosiles en el sector nororiental a la altura de punta Caribana en
Necocli, Antioquia (Correa-Rendon et al., 2015). Las areas con formaciones coralinas
presentes en la zona estan bordeadas por pavimento calcéreo (fosil y subfosiles) sobre el cual
se desarrollan arrecifes franjeantes y algunos parches aislados (Diaz et al., 2004; Parra-

Velandia et al., 2017), su crecimiento estd limitado por la carga de sélidos suspendidos que
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aporta la escorrentia fluvial de las cuencas de los rios Atrato, Ledn y Turbo (Ricaurte-Villota
y Bastidas-Salamanca, 2017) cuya direccion y magnitud son moderadas por cambios
interanuales en la hidroclimatologia (Zeigler y Athearn, 1971; Chevillot et al., 1993; Osorio
et al., 2010).

Las algas son las principales competidoras de los corales en la ocupacion de espacio
en arrecifes, de tal manera que la liberacion de espacio como consecuencia de la mortalidad
coralina ha facilitado la proliferacion generalizada de las algas en la costa Caribe (Garzon-
Ferreira, 1998; Venera-Ponton et al., 2011; Arroyave et al., 2014). Se ha demostrado que el
incremento en la sedimentacion, turbidéz y concentracion de nutrientes disueltos en aguas
costeras tiene un efecto negativo sobre la sobrevivencia y desarrollo de los corales, mientras
que la eutrofizacion favorece la proliferacion de algas (Garzon-Ferreira, 1999; Florez-Leiva

etal., 2010).

4.1. ARRECIFES CORALINOS E IMPORTANCIA

Los arrecifes coralinos son estructuras de carbonato de calcio que representan uno de
los ecosistemas marinos mas diversos, se ubican en aguas tropicales y subtropicales de los
océanos alrededor del mundo y ocupan cerca del 1% de los ecosistemas marinos (Birkeland,
1997; Gurney et al., 2013). Presentan altas tasas de produccion primaria y ademas de un valor
estético y comercial, con impacto notable tanto en las pesquerias como en el turismo (Odum
y Odum, 1955; Odum, 1959; Dustan, 1999; Rocha et al., 2005; Hughes et al., 2017). Son un
eslabon de suma importancia ecoldgica pues albergan multiples formas de vida marina y
sirven como agentes reguladores de la dinamica entre el mar abierto, las costas y/o las islas
(Rendis et al., 2015). Estos ecosistemas son muy fragiles ante perturbaciones externas como
altas concentraciones de solidos suspendidos, fluctuaciones en la temperatura vy
contaminacion las cuales han provocado una considerable disminucion en la salud coralina
en las ultimas tres décadas (Grigg y Dollar, 1990; Ginsburg, 1994; Birkeland, 1997; Pina-
Amargos et al., 2008).

Después de los corales, las algas son el grupo mas relevante en las comunidades

arrecifales, aunque en algunas localidades la cobertura de algas es mayor que la de los corales
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(Garcia-Salgado et al., 2006; Acosta-Gonzalez et al., 2013, Cérdenas et al., 2015)
incrementando el estrés en el desarrollo de estos al promover la competencia entre ellos,
siendo los corales los mas afectados debido a la disminucion de espacio y luz, lo que redunda
en su pérdida de abundancia y cobertura (McCook, 2001; Diaz-Pulido et al., 2011; Bulleri,
2013; Rendis et al., 2015) y como resultado de esto los arrecifes dominados por algas tienen
baja abundancia de peces y muy baja biodiversidad lo cual disminuye el atractivo estético

del lugar (McCook, 1999; Duran y Claro, 2009; Darling et al., 2017).

4.2. HERBIVORIA Y SU PAPEL EN LOS ARRECIFES

La herbivoria se entiende como el consumo de plantas por parte de los animales y
ésta es un proceso ecoldgico clave en los arrecifes a nivel mundial, donde el pastoreo intenso
de los herbivoros impide el establecimiento y la acumulacion de algas que pueden suprimir
el crecimiento, la supervivencia y la reproduccion de los corales. De tal manera que la
remocion de peces herbivoros de los arrecifes de coral ha llevado a cambios de estado en
muchas regiones, particularmente en el Caribe, donde décadas de sobreexplotacion,
decoloracion de corales inducida por la temperatura y eventos de enfermedades han
fomentado el dominio de las algas (Hughes et al., 2010; Edwards et al., 2014).

La presencia y distribucion espacial de herbivoros en habitats arrecifales depende de
complejas interacciones entre distribucion y numero de refugios, abundancia de
depredadores, densidad de competidores por territorio y la estrategia que cada familia ha
desarrollado (Lewis, 1986; Gutierrez, 1998; Galvan, 2008). Los peces herbivoros que
dominan los arrecifes de coral incluyen los forrajeros (peces loros y cirujanos; Scaridae y
Acanthuridae), los territoriales (principalmente damiselas, Pomacentridae) y los errantes
(principalmente chopas, Kyphosidae) (Bellwood, 2003; Ceccarelli et al., 2005). Los efectos
de estos grupos varian en el espacio y tiempo dependiendo de su abundancia relativa y la
estabilidad de sus interacciones (Ceccarelli et al., 2011).

Mientras que los factores que determinan los patrones espaciales de los herbivoros
terrestres estan bien establecidos, se sabe comparativamente menos acerca de las influencias

sobre la distribucion de herbivoros en los arrecifes de coral (Burkepile y Hay, 2008; Vergés
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et al., 2011; Humphries et al., 2014; Ramos et al., 2014; Adam et al., 2015), sin embargo, los
patrones de herbivoria generan heterogeneidad espacial mediante la regulacion de la tasa de
produccion primaria, la modificacion del ciclo de nutrientes y de la composicion de la
comunidad de las algas, la alteracion en la diversidad, la variacion en la biomasa y la
perturbacion fisica de habitats (Milchunas, 1993; Hulme, 1996; Turner, 1996; Augustine,
2001; Torres, 2002; Nemeth y Appeldoorn, 2009; Vasquez, 2018).

El impacto de la herbivoria en los sistemas arrecifales varia considerablemente y
depende en gran medida de las diferentes interacciones entre herbivoros y algas, influyendo
en los ensamblajes de algas de diferentes formas: i) causa perturbaciones fisicas en la
remocion de algas, produciendo espacios abiertos que son aprovechados para el asentamiento
de corales jovenes; i1) incrementa el nivel de los nutrientes producto de las excreciones; iii)
modifica las tasas de fijacion de nitrogeno; iv) altera la estructura de la comunidad debido a
la remocidn selectiva de macroalgas; v) transforma los modelos de sucesion favoreciendo el
crecimiento de diversos grupos de algas bajo regimenes de perturbacién y vi) cambia la
productividad primaria neta y la biomasa (Hay, 1991; Smith et al., 2001; Thacker et al., 2001;
Edwards et al., 2014).

El consumo de la produccion diaria de algas por herbivoria en los arrecifes de coral
supera el 90%, de tal manera que la abundante presencia de coral depende de altos niveles de
herbivoria (Hatcher y Larkum, 1983; Lewis, 1986; Carpenter, 1986; Augustine, 2001;
Burkepile y Hay, 2006; Hughes et al., 2007, Adam et al., 2015). De hecho, el consumo de
macroalgas por peces herbivoros después de una perturbacion (McClanahan et al., 2001;
McCook et al., 2001; Diaz-Pulido y McCook, 2003; Mumby et al., 2006) es crucial para la
resiliencia y mantenimiento de la funcion de los arrecifes (Jompa y McCook, 2002; Burkepile
y Hay, 2008; Cheal et al., 2010). Sin embargo, el impacto de los herbivoros no es uniforme
a través de todos los hébitats, por lo que los arrecifes de coral se pueden considerar como
mosaicos de comunidades dominadas por macroalgas con diferentes intensidades de

herbivoria (Fox y Bellwood, 2007; Rincon-Diaz, 2014).
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4.3. INTERACCION CORAL-ALGA Y CAMBIOS DE FASE

La herbivoria es el factor ponderante en el control de la abundancia algal arrecifal,
mientras la eutrofizacion cobra importancia cuando la herbivoria es baja (Jompa y McCook,
2002; Diaz-Pulido y McCook, 2003). La biomasa algal extra, producto del suministro
adicional de nutrientes es rapidamente consumida cuando la abundancia de herbivoros es alta
(Diaz-Pulido y McCook, 2003; Quan-Young y Espinoza-Avalos, 2006; Arias-Gonzalez et
al., 2017). No obstante, la mortalidad y debilidad coralina son factores de mucho mas peso
que la herbivoria y la eutrofizaciéon en los cambios de fase ya que son factores que
incrementan el area disponible para la colonizacion algal (McCook et al., 2001). El resultado
de esto es que la cobertura coralina disminuye con su mortalidad mientras el area disponible
para la colonizacion de las algas incrementa (Birrell et al., 2008). La tasa de colonizacion de
sustratos desocupados por parte de las algas depende del nivel de herbivoria y nutrientes en
el arrecife. Ademas, la debilidad coralina producida por pérdida de sus fuentes energéticas
(blanqueamiento, sedimentacion) disminuye la capacidad competitiva de los corales frente a
las algas, aumentando su vulnerabilidad a ser sobrecrecidos por estas a un ritmo que es
dependiente de los niveles de herbivoria y nutrientes en el arrecife (McCook et al., 2001;
Diaz-Pulido y McCook, 2004; Birrell et al., 2008).

Normalmente después de los eventos de mortalidad coralina parcial y pérdida
generalizada de herbivoros se generan cambios de fase que incrementa el sustrato disponible
para el asentamiento algal, estos sustratos pueden ser recuperados por los corales si las algas
establecidas no alcanzan una etapa sucesional avanzada (e.g. algas frondosas de gran tamafio
con estructuras reproductivas) pero cuando la perturbacioén es muy severay las algas alcanzan
una sucesion estable, la recuperacion de la cobertura coralina puede ser muy dificil (McCook
et al., 2001; Diaz-Pulido y McCook, 2002).

La competencia coral-alga juega un rol clave en los procesos de degradacion arrecifal
(Venera et al., 2008). En las pasadas dos décadas, debido al incremento de nutrientes y a la
reduccion de herbivoros causada por la sobrepesca, los arrecifes coralinos del Caribe han
pasado de ser dominados por corales a ser dominados por macroalgas (Smith et al., 2001;

Thacker et al., 2001; Adam et al. 2015; Contreras y Ortegon-Aznar, 2012). En los sistemas
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arrecifales la competencia por el sustrato duro es intensa (Birkeland, 1997) y por ello, los
organismos sésiles suelen exhibir mecanismos para colonizarlo, ocuparlo y mantenerlo
(Marquez y Diaz, 2005; Zea et al., 2007). Algunos crecen muy rapido verticalmente para
sombrear a sus vecinos u horizontalmente para recubrirlos y ahogarlos, algunas especies de
coral tienen filamentos mesentéricos y tentaculos barredores con los cuales atacan a sus
vecinos para defenderse y mantener libres sus limites (Lang y Chornesky, 1990; Rosell y
Uriz, 1992; Zea et al., 2007), otros organismos emplean sustancias alelopaticas que matan el
tejido vivo sus vecinos (Thacker et al., 1998; Paul y Puglisi, 2004; Del Monaco et al., 2017)
cuyo rango de accidon y el mecanismo de dispersion de estas sustancias dependen de su
composicion, algunas de estas sustancias son solubles y pueden desplazarse facilmente en el
agua a grandes distancias de la fuente (Woodin, 1993; Zea et al., 1994; Slattery et al., 1997),
otras son insolubles y se difunden a través de mucus o exudados (Pawlik, 1993; Miyamoto
et al.,, 1994). La mayor parte de estas sustancias se encuentran sobre la superficie de los
organismos lo que facilita su actuacién por contacto directo contra los competidores
potenciales (Zea et al., 2007).

Algunas algas utilizan las altas concentraciones de CO2 atmosférico y un océano mas
acido como mecanismo quimico competitivo, mejorando su capacidad de colonizar los
arrecifes de coral debido a que bajo estas condiciones los corales son cada vez mas
susceptibles a la mortalidad (Diaz-Pulido et al., 2011), otras crecen cerca a los corales
afectandolos en diversas maneras: los talos algales forman un parasol que reduce la luz que
llega al coral produciendo un efecto sombra, la porcion basal de las macroalgas pueden matar
directamente a los corales invadiendo el tejido vivo, el movimiento del agua genera que el
talo de las algas barra la superficie del coral (abrasion) y cuando la deposicion de sedimentos
se aumenta, las algas suelen secretar sustancias alelopaticas modificando el régimen de la
corriente que circula alrededor del coral de tal forma que se ve alterada la cantidad de
alimento que éste puede capturar y asi disminuyendo la tasa de crecimiento de las colonias
coralinas (Tanner, 1995; River y Edmunds, 2001; McCook et al., 2001; Ramos-Romero,
2019).

Los tipos de interacciones que se han descrito para designar las relaciones corales y

algas se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Tipos de interacciones propuestas para relaciones coral-algas. Tomado de: Aerts (1998, 1999)

TIPO DE INTERACCION CARACTERISTICAS
Cubrimiento Invasion o crecimiento algal mayor de Smm sobre el tejido
del coral.
Contacto Directo Establecimiento del alga a la periferia o margen del tejido

vivo del coral, la distancia coral — alga es de 0 mm.

Contacto Indirecto Crecimiento algal cerca del margen del area viva del coral, la
distancia coral — alga es menor a 30 mm.

No Contacto Crecimiento algal entre los 30 y 60 mm de distancia del
margen del area viva del coral.

4.4. CLASIFICACION DE LAS MACROALGAS POR GRUPO
MORFOFUNCIONAL

Los grupos funcionales de macroalgas son un conjunto de especies de algas con un
papel ecologico similar, ademés de que su morfologia estd frecuentemente relacionada con
diversos rasgos funcionales, que incluyen productividad, tasa de crecimiento, longevidad,
resistencia al estrés fisico, respiracion, habilidad competitiva y susceptibilidad a herbivoros
(Littler, 1980; Littler y Littler, 1980; Littler y Arnold, 1982). También difieren en varias
caracteristicas ecoldgicas y responden diferencialmente a disturbios tales como herbivoria,
desecacion y oleaje (Hay, 1994; Steneck y Dethier, 1994). Estas divisiones se han utilizado
para entender y descubrir cudles son los factores, cambios y patrones que intervienen en las
alteraciones y cambios de la dindmica de las comunidades algales en los arrecifes coralinos,
de tal manera que se obvie el tener que realizar un analisis exhaustivo de todas las especies
presentes en el ecosistema, y de esta manera, hacer inferencias sobre el estado de salud y
conservacion del arrecife (Bradbury et al., 1986; Membrillo-Venegas, 1999).

Esta clasificacion ha sido empleada para el estudio de las adaptaciones
morfofisiologicas de algunas especies de algas en respuesta a una gran presion en el pastoreo
(Steneck y Dethier, 1994). Asimismo, estas clasificaciones han sido objeto de estudio en el
Caribe y en el mundo como indices de cubrimiento y biomasa en grupos morfofuncionales

para determinar las variaciones espacio-temporales de la estructura de algas por asociaciones,
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sin tener que hacer un analisis en cada especie (Carpenter, 1986; Airoldi, 2001; McCook,
2001; McClanahan et al., 2001; Williams y Polunin, 2001; Szmant, 2002). Finalmente, el
estudio respecto a la abundancia relativa de estos grupos morfofuncionales permite integrar
la respuesta a la disponibilidad de nutrientes, presion por herbivoros, luz, flujo de agua y
otras caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del ambiente (Hay, 1994; Steneck y Dethier,

1994).
4.4.1. Algas filamentosas de Tapete (Céspedes algales)

Son organismos que poseen talos formados por una o pocas series de células
(Valdivia, 2004). Fueron definidas como grupo morfofuncional por Steneck y Dethier
(1994), éstas son asociaciones complejas con no mas de 2 cm de altura de dosel, contribuyen
significativamente al cubrimiento general vegetal en los arrecifes coralinos (Williams y
Carpenter, 1997; Airoldi, 2001; McClanahan et al., 2001; McCook, 2001). También pueden
ser identificadas como parches o tapetes conspicuos, que pueden formar desde peliculas
delgadas sobre superficies inertes hasta nubes recubriendo corales, octocorales, pastos
marinos u otras algas. Estan asociadas a factores tales como: altos niveles de nutrientes en el
agua, bajas tasas de circulacion, alta irradiacion solar y bajas tasas de herbivoria (Real-Reef,
2015), ademés de servir como trampas naturales de sedimentos, de tal forma que sus
filamentos ayudan a retener particulas que son arrastradas hacia el ecosistema (Airoldi et al.,
1996; Airoldi, 1998; Airoldi y Virgilio, 1998; Purcell y Bellwood, 2001; Levinton, 2009).
Estas algas son altamente colonizadoras, con altas tasas de reproduccion y gran dominancia
en el ecosistema arrecifal a lo largo de gradientes de potencial de productividad (Steneck y
Dethier, 1994).

Este grupo de algas estd compuesto algas filamentosas, folidceas, ramificadas
carnosas y articuldas calcareas (Littler y Littler, 1980; Airoldi, 2000). Las cuales estan
compuestas mayoritariamente por tres grupos: algas filamentosas, algas articuladas calcareas
y algas corticadas cilindricas (Steneck y Dethier, 1994) las cuales son consideradas los

colonizadores primarios cuando aumenta la disponibilidad de sustrato.
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4.4.2. Algas Carnosas

Este grupo de algas presenta una gran cantidad de grupos heterogéneos. El rasgo
esencial que las identifica es la mayor complejidad de sus talos y estructuras reproductoras
mas desarrolladas (Valdivia-Acosta, 2004). Este grupo presenta multiples capas de médula y
corteza, tendiendo a ser gruesas y cartilaginosas (Des Abbayes, 1989), lo que les da la
suficiente firmeza como para ser relativamente grandes y presentar mayor diferenciacion
morfologica en estipe, talo y filoides, pero con mas grados de complejidad en su desarrollo
y particularidades para su respectivo estudio (Garcia-Herndndez, 2014). Las zonas
dominadas por estas algas son aquellas que tienen un gran potencial de productividad y
soportan altas perturbaciones (Edding et al., 2006), ademas que estas aumentan cuando el
herbivorismo es bajo sin que necesariamente exista un cambio en la entrada de nutrientes al
ecosistema (Steneck y Dethier, 1994). Cuando estas son demasiado abundantes, pueden
competir con los corales por espacio en el arrecife (interfiriendo con el reclutamiento
coralino) y reducir la sobrevivencia. Sin embargo, con bajas abundancias, estas macroalgas
son parte de una comunidad de arrecife sano, sirven como suministro de alimento para una
variedad de herbivoros (Littler y Littler, 1984). Finalmente, la abundancia algas carnosas,
sirve para medir la intensidad de herbivoria y la disponibilidad de nutrientes (Steneck y

Dethier, 1994).

4.4.3. Algas Coralinas

Este grupo funcional es de gran importancia para los ecosistemas de arrecifes de coral,
se encuentran en todos los ambientes arrecifales del mundo, se caracterizan por la formacion
de una costra calcificada de grosor variable sobre substratos desnudos (coral muerto, cascajo
de coral, pavimento calcéreo, entre otros) y por un talo duro que contiene depdsitos calcareos
contenidos dentro de las paredes celulares; presentan tonalidades desde el rojo/morado hasta
el rosa palido. Su porcentaje de cobertura puede ser un proxy de existencia de herbivoria y
de los niveles de nutrientes en el agua. Muchas especies forman substratos propicios para el

asentamiento larvario de corales duros (Littler, 1980; Doropoulos y Diaz-Pulido, 2013; Real-

19



reef, 2015). Este grupo se caracteriza por ser altamente productivo, pero posee alto grado de
sensibilidad ante los disturbios que se presentan a diario en el ambiente (Kendrick, 1991;
Steneck et al., 1997; Airoldi, 2000). Tambien, estas comunidades de algas pueden ser
transformadas a comunidades de macroalgas de tapete, debido a los cambios en el potencial
de perturbacion fisica inducida por un aumento de la erosion en la costa (Kendrick, 1991).
Por lo tanto, dominan en condiciones con altos potenciales de perturbacion y baja
productividad, como en grandes profundidades o en ambientes cripticos (Sears y Cooper,

1978; Steneck, 1986; Vadas y Steneck, 1988; Leon-Alvarez y Gonzalez-Gonzalez, 1993).

4.5. CLASIFICACION DE PECES HERVIBOROS ARRECIFALES

Los peces herbivoros desarrollan una gran variedad de mecanismos de alimentacion
y sus efectos ecoldgicos pueden variar ampliamente segun la especie y la ubicacion (Hixon,
1983). Ya se ha informado acerca del importante papel que tienen los herbivoros como
mediadores en las diferentes interacciones en la competencia coral-algas. En consecuencia a
esto, se ha considerado la herbivoria como un factor selectivo en la organizacion y desarrollo
de comunidades coralinas (Littler y Littler, 1984; Hay, 1991; Berner, 1998).

Los peces herbivoros se pueden clasificar en dos grandes grupos de acuerdo a su
comportamiento: herbivoros territoriales (establecen territorios pequefios en una o varias
colonias las cuales son contantemente defendidas) y herbivoros con rango libre de forrajeo
(se desplazan en cardimenes de forrajeo que pueden ser mayores a 50 individuos, habitan en
aguas poco profundas (< 10 m) ramoneando macroalgas y tapetes de algas filamentosas
(Ogden y Lobel, 1978; Lewis y Wainwright, 1985; Edwards et al., 2014).

A Los principales peces herbivoros pertenecen 75 especies correspondientes a la
familia Acanthuridae (cirujanos), 27 Siganidae, 79 Scaridae (peces loro) y aproximadamente
120 pertenecientes a la Pomacentridae (damiselas) (Hixon, 1983). En el Caribe las
principales familias de peces herbivoros que se encuentran actualmente son: Acanthuridae,
Blenidae, Kyphosidae, Pomacentridae y Scaridae. Siendo los més abundantes e importes
sobre las comunidades algales arrecifales los scaridos, pomacentridos y acanthuridos (Ogden,

1976; Carpenter, 1986; Choat y Bellwood, 1991).
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4.6. CORALES Siderastrea spp.

Siderastrea es un género de corales duros que pertenecen al orden Scleractinia, clase
Anthozoa. Cada coral esta formado por una colonia de pélipos genéticamente idénticos, que
secretan un esqueleto de carbonato de calcio, lo que los convierte en importantes
constructores de arrecifes de coral como los demas corales hermatipicos del orden
Scleractinia (Hoeksema, 2015). A este género pertencen especies como Siderastrea radians
(Pallas, 1766), Siderastrea savignyana (Edwards y Haime, 1850), Siderastrea siderea (Ellis
y Solander, 1768) y Siderastrea stellata (Verrill, 1868) descritas y aceptadas actualmente en
el Registro Mundial de Especies Marinas (Veron, 2000; Hoeksema, 2015).

Estos individuos estan asociadas a habitats en aguas soleadas, frecuentemente en
zonas expuestas a la marea, en sustratos rocosos, de escombros o arenosos, asi como en
lechos de algas (Aronson et al., 2008), formando colonias que pueden llegar a medir més de
1 m de largo. Son conocidos por su gran resistencia a las altas tasas de sedimentos que
ahogan a la mayoria de los corales (Borneman, 2001, 2008). Las diferentes especies de
siderastrea estan ampliamente distribuidas en aguas tropicales (océano Atlantico y del Indo-
Pacifico) con un rango de profundidad entre 0.5 y 30.5 metros, y temperaturas promedio
entre 19.81 a 28.81°C (Debelius et al., 1998). Las colonias mas grandes generalmente forman
hemisferios (domos) de superficie lisa. Presentan una coloracion es uniforme entre crema,
rosa y café, en ocasiones gris (Hoeksema y Cairns, 2018).

Para el Atlantico, particularmente para el Caribe se reportan Siderastrea siderea y
Siderastrea radians. S. siderea, estd presente en todo el Caribe colombiano tanto en arrecifes
oceanicos como en continentales (Diaz-Pulido et al., 2004) presentando colonias incrustantes
a masivas las cuales pueden llegar a medir hasta 2 m de didmetro. La coloracion en vivo es
gris claro o entre café¢ y amarillo ocre (Hoeksema, 2015; Hoeksema y Cairns, 2018). Esta
especie se encuentra en la parte somera del arrecife principalmente entre los 0.5 y 2 m., sin
embargo, también se ha encontrado hasta los 60 m de profundidad, y principalmente esta
asociada a fondos blandos (Reyes y Santodomingo, 2002).

Aunque su distribucion es reducida, cubre grandes extensiones en areas influenciadas

por el aporte de sedimentos a través de las desembocaduras de rios y quebradas, por la
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resuspension de sedimentos por accion del oleaje. S. siderea, tiene un grado de exposicion
media al oleaje, el sustrato es una matriz calcarea, con un intervalo batimétrico entre 0 — 5

m, relieve ondulado e inclinacion del sustrato suave (Diaz et al., 2000).

4.6.1. Ubicaciéon Taxonomica

REINO Animal
Phylum Cnidaria
Clase Anthozoa Ehrenber, 1834
Subclase Hexacorallia Haeckel 1896
Orden Scleractinia Bourne, 1900
Familia Siderastreidae Vaughan y Wells, 1943
Género Siderastrea Blainville, 1830

Siderastrea siderea (Ellis y Solander, 1786)

4.7. ANTECEDENTES

Como se ha mencionado anteriormente, investigaciones sugieren que la sobrepesca
de herbivoros arrecifales a escala local disminuye la resiliencia de los corales (Jompa y
McCook, 2002; Diaz-Pulido y McCook, 2003; Hughes et al., 2003, 2007, 2010; Mumby y
Steneck, 2008). Comunmente, la pérdida de herbivoros en los arrecifes perturbados es
seguida por la proliferacion de macroalgas, lo que evita la recuperacion coralina (Folke et
al., 2004; Hughes et al., 2010) porque el establecimiento de algas limita el reclutamiento de
coral. La reaparicion de herbivoros ayuda a mitigar la persistencia de las comunidades
dominadas por algas (Mumby et al., 2007; Mumby y Steneck, 2008; Hughes et al., 2010;
Hoey y Bellwood, 2011). Sin embargo, la importancia de los procesos que median la
proliferacion de macroalgas y el cambio de fase de los arrecifes para lograr la recuperacion
de los corales aun son debatidos (Lapointe et al., 1997, 2004; Burkepile y Hay, 2006; Smith
et al., 2010).
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La presencia de especies ttiles en restauracion ha sido evaluada por medio del efecto
de las algas filamentosas de tapete (6 céspedes algales) en el crecimiento y supervivencia del
coral Pocillopora capitata en el Pacifico mexicano determinando que su crecimiento no
cambia de manera significativa, en respuesta a la manipulacion, lesiones —corte y adhesion
apical— y el contacto con las algas filamentosas (Corado-Nava et al., 2014). Sin embargo,
se ha reportado que las algas filamentosas causan efectos negativos visibles (crecimiento
excesivo) e invisibles (disminucion de la aptitud) sobre los corales adyacentes, y que estos
ultimos pueden sobrecrecer a los céspedes en condiciones de baja concentracion de nutrientes
y los céspedes sobrecrecer a los corales en la condicion contraria; asi mismo se encontr6 que
la exclusion de herbivoros no tiene un efecto medible en la tasa de sobrecremiento de
céspedes algales sobre los corales (Vermeij et al., 2010). No obstante, la evaluacion de las
respuestas de las interacciones entre corales y macroalgas determind que en el caso de los
corales estas dependen de los mecanismos de competencia, de la eficacia y momento de
accion de éstos; mientras que, en las macroalgas, dependen del tipo y estrategia de
crecimiento, de la susceptibilidad a los herbivoros y probablemente de la produccion de
sustancias alelopaticas (Mérquez y Diaz, 2005).

Trabajos experimentales en el Caribe, que relacionan algas, corales y herbivoria en el
ecosistema arrecifal coralino, se han enfocado en la interaccion natural entre peces herbivoros
y algas, pocos trabajos han evaluado experimentalmente los efectos de la herbivoria sobre
macroalgas y corales (Espinoza y Rodriguez, 1987; Rogers, 1990; Stafford-Smith, 1992,
1993; Acosta-Gonzélez et al., 2013). Algunos de estos incluyen estudios que hacen énfasis
en la caracterizacion e identificacion de las especies de algas presentes en el ecosistema
arrecifal (Cetz-Navarro et al., 2008, 2015), otros sobre el cambio de fase coral-alga
ocasionado por el crecimiento de algas epibiontes sobre corales pétreos (Contreras y
Ortegén-Aznar, 2012). Por su parte, las interacciones coral-alga (cubrimiento, contacto
directo e indirecto, y no contacto) discriminada por grupos funcionales de algas, fueron
evaluadas teniendo de acuerdo a caracteristicas morfoldgicas, resistencia a herbivoros, ciclo
de vida e influencia antropogénica, indicando que estas interacciones pueden generar
patrones de crecimiento de acuerdo con la época y que la distribucion espacial de los grupos

funcionales dependen en gran parte de factores como el tipo de sustrato, herbivoria, pastoreo
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y otras variables ambientales que determinan su desarrollo (Mejia—Nifio y Garzon—Ferreira,
2003). Otros experimentos en campo a mediano plazo relacionando algunas especies de algas
en el Caribe (Lobophora variegata, Dictyota pulchella, Halimeda opuntia y algas
filamentosas de tapete) y herbivoros respecto a la hidroclimatologia de la zona, registraron
que en presencia de herbivoros la abundancia de Dictyota varid con la estacion mientras que
la abundancia de L. variegata, las algas filamentosas y H. opuntia no vari; cuando la
herbivora estuvo ausente, la abundancia de L. Variegata y H.opuntia varioé con la estacion,
mientras que la cobertura de macroalgas y césped fue controlada principalmente por
herbivoria (Ferrari et al., 2012).

En el Uraba chocoano, las zonas arrecifales mas importantes pertenecen a los
corregimientos de Capurgand y Sapzurro en jurisdiccion del municipio de Acandi las cuales
estan dominadas por arrecifes franjeantes (Diaz-Pulido et al., 2004), alli se han realizado
esfuerzos por parte de CODECHOCO, CORPOURABA, CORPODARIEN, Universidad de
Antioquia (Lopez-Jiménez et al., 2016), INVEMAR (Diaz et al., 2000; Gémez-Lopez et al.,
2018), Universidad Javeriana (Peldez, 2010), entre otros, dirigidos hacia el estudio y la
caracterizacion del estado de los arrecifes del Uraba. Se contabilizaron 3 aportes al
conocimiento del estado de los arrecifes coralinos en la bahia Capurgand enfocados en la
caracterizacion, distribucién y biologia de organismos (INVEMAR 2008). Tambien se
incluye un andlisis ecoldgico de la estructura y la distribucion espacial de las comunidades
coralinas de llanura de la ensenada el Aguacate (Gonzalez-Rodriguez, 2010), descripciones
geomorfologicas y de zonacion de los arrecifes teniendo en cuenta las variaciones en la
cobertura de los corales y los diferentes factores que actian sobre ellos, encontrando que uno
de los mas importantes fue la calidad del agua (carga de sedimentos y salinidad) influida por
el rio Atrato y por sistemas fluviales locales asociados a la bahia (Athearn y Zeigler, 1965;
Diaz-Pulido et al., 2000; Diaz et al., 2000; INVEMAR, 2016).

Ademas, se ha evaluado experimentalmente la interaccion sedimentos-algas-corales
(Lopez-Jiménez et al., “prep”) en el que se determind que los sedimentos favorecen el
desarrollo de algunas algas (Ceramium cruciatum, Polysiphonia sp., Neosiphonia gorgoniae,

Ceratodictyon variabile, Jania pumila, Cladophora sp., Caulerpa lanuginosa), las cuales
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influyen en el deterioro del ecosistema arrecifal coralino, siendo determinantes en el cambio
de fase coral-alga.

Asi pues, la degradacion arrecifal ayuda a determinar las poblaciones y la aparicion
de algas en la bahia Capurganad con implicaciones importantes en la comprension de la
ecologia del ecosistema y que las respuestas de la comunidad arrecifal dependen en gran
medida de las caracteristicas y origen de los sedimentos depositados en el arrecife. Sin
embargo, esta zona es de las menos estudiadas de Colombia (Prahl, 1985; Acero y Garzon,
1987) o presenta poca informacidn publicada, a pesar de su importancia turistica y ecologica

(Acero y Garzon, 1987).
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5. METODOLOGIA

5.1. AREA DE ESTUDIO

El golfo de Uraba se encuentra ubicado entre las coordenadas 8°37°-7°55° N y

77°25°-76°55> W (Fig. 1). Su extremo noroccidental estd marcado por Cabo Tiburén

(Choc0), el extremo nororiental por Punta Arenas (Antioquia), el limite norte del Golfo lo

constituye el mar Caribe y por el sur se encuentra bahia Colombia (Turbo), con un area

aproximada de 1800 km?. Las 4reas coralinas del golfo de Uraba estin restringidas

principalmente a la zona norte del Golfo. En el 4rea correspondiente a Choc6 la zona coralina

ocupa 3.5 km? con formaciones de arrecifes franjeantes, parches coralinos y tapetes coralinos

(Werding y Manjarrés, 1978; Prahl y Erhardt, 1985; Wells et al., 1988).
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La bahia Capurgand, municipio de Acandi, esta ubicado al extremo norte del
departamento del Chocd, fronterizo con Panama en limites con Panama (8°37°08.7” N y
77°19°53.6” W). El area presenta sistemas pantanosos y de serranias que dan lugar a relieves
que determinan el recorrido de los rios, la formacion de ciénagas y pantanos, de valles y
cuencas relacionadas con las bajas alturas y las desembocaduras de tributarios en el Atrato
(Pedroza, 1996; Ramirez y Molano, 1998). En el area afloran rocas volcénicas, vulcano-
sedimentarias, sedimentarias e intrusivas con edades que van desde el Cretaceo Tardio hasta
el Cenozoico, como son el Complejo Santa Cecilia—La Equis, el batolito de Acandi, cuerpos
de Andesitas y Dacitas porfidicas, las sedimentitas de Tripogadi, las brechas de Trigana y las
sedimentitas del rio Cuti (Rodriguez et al., 2010).

La zona de estudio presenta temperatura promedio mensual de 27.3 °C, humedad
relativa de 83 % y la precipitacion oscila entre 4000 y 8000 mm anuales con un régimen de
lluvias unimodal-biestacional con picos en abril y noviembre (IGAC, 2009). El fenémeno
fisico mas influyente para la climatologia intra-anual regional de esta zona de Colombia es
desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) generando dos
temporadas climaticas contrastantes, v.g., seca y lluviosa (Poveda, 2004). En la temporada
seca (de diciembre a marzo) predominan los vientos alisios desde el Noroeste con valores
criticos superiores a 9 m/s, disminuye la precipitacion y la temperatura (27.70 = 0.06 °C), se
incrementa la salinidad (33.81 + 1.65 psu), la transparencia (10.51 m), la concentracion de
nutrientes inorgéanicos (e.g. O2: 5.58 £ 1.21 mg/l) (IGAC, 1980; Chevillot, Molina, Giraldo
y Molina, 1993), la sedimentacion disminuye, el oleaje y las corrientes son intensos
presentando mares de leva y causando efectos negativos (e.g. fragmentacion de colonias de
corales, erosion) sobre algunas especies de coral (Molina y Chevillot, 1992; Andrade, 1993;
Lonin y Vasquez, 2005), se hace mas frecuente la aparicion de remolinos marinos y actividad
de mesoescala que condicionan el transporte de s6lidos suspendido con la corriente. Mientras
que en la temporada lluviosa (de abril a noviembre, con un veranillo entre junio y julio), se
presentan vientos débiles del sureste (procedentes del océano Pacifico y penetran por la
cuenca del rio Atrato desde la costa chocoana) con velocidades no superiores a 7 m/s,
aumenta la precipitacion disminuyendo asi la salinidad (34.41 £+ 1.82 psu), se aumenta la

temperatura (28.56 £ 0.17 °C), la carga de sedimentos en el agua, la turbidez (9.4 m) y la
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concentracion de nutrientes (e.g. O2: 7.84 = 0.12 mg/l). Debido a su forma semicerrada, el
area de estudio esta influenciada por la circulacion de giros cicloénicos (Panama - Colombia)
y por la contraccion costera del Golfo Darién, que fluye hacia el este formando un sistema
de recirculacion de agua (Andrade, 1993) y la direccion de la deriva no permite que los
sedimentos del delta del Atrato se distribuyan a lo largo del golfo, asi que el aporte de
sedimentos se debe principalmente a las contribuciones bioldgicas de la costa chocoana

(Garcia-Valencia, 2007; Lopez-Jiménez et al., “en prep”).

5.2. DISENO EXPERIMENTAL

La seleccion de las especies de corales y algas evaluadas se realizd durante el pre-
muestreo. Al evidenciarse la presencia constante de Siderastrea siderea en el sitio de estudio
y su facilidad para ser identificada en campo con las guias de Reyes y Santodomingo (2002)
y Hernandez-Delgado (2009), se marcaron 48 individuos juveniles de esta especie de coral.
Se buscaron especimenes sanos con tamafio entre 10-20 cm?, sin mordeduras o
blanqueamiento visibles, a una profundidad entre 10-13 m, en condiciones de habitat
similares (grado de exposicion y fisiografia similar) y con presencia de algas cercanas (entre
10 - 50 cm) de diferente grupo funcional (céspedes, coralinas o frondosas).

La evaluacion de la competencia alga-coral se realizo, considerando la capacidad de
cada organismo para colonizar sustrato, bajo dos parametros: 1) cuando el sustrato esta
naturalmente ocupado por el presunto competidor y 2) cuando el presunto competidor ha sido
intencionalmente herido o removido del sustrato. Se modificéd el disefio metodoldgico de
Venera-Ponton (2008) y Diaz-Pulido et al. (2011), implementando los tratamientos como se
explica a continuacion: (T1) Juveniles coralinos en contacto directo con algas y que no
tendran ningn tipo de manipulacion (control). (T2) Juveniles coralinos a los que se les
removid cuidadosamente todas las algas bentonicas ubicadas en un radio de 10 cm (remocion
algal), para lo cual se frot6 el sustrato con un cepillo plastico, cuidando de no tocar ni dafiar
el coral. (T3) Juveniles coralinos en contacto directo natural con algas y cuyos tejidos fueron
dafiados frotando suavemente un cepillo sobre la totalidad de su superficie, removiendo la

capa superior de tejido y mucus (< 5 mm) y evitando la muerte del coral. (T4) Juveniles
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coralinos en contacto directo con algas artificiales (Talos de latex) unidas a la base de coral
mediante masilla epoxica, con el fin de discernir en parte si los resultados de las interacciones
sobre los corales se debian a efectos mecanicos, quimicos y/o bioldgicos. (T5) Juveniles
coralinos los cuales fueron previamente heridos y las algas ubicadas en un radio de 10 cm
fueron removidas. (T6) Juveniles coralinos en contacto directo con algas artificiales a los que
se les removid cuidadosamente todas las algas bentdnicas ubicadas en un perimetro de 10 cm
(remocion algal). (T7) Juveniles coralinos en contacto directo natural con algas y con algas
artificiales cuyos tejidos fueron dafiados. (T8) Juveniles coralinos en contacto directo con
algas artificiales los cuales fueron previamente heridos y las algas ubicadas en un radio de

10 cm fueron removidas (Fig. 2).
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Figura 2. Esquema gréfico del disefio experimental del efecto de herbivoria sobre la competencia coral-alga. Se plantean
dos factores: 1. Herbivoria: (dos niveles: Con caja y sin caja. 2. Tratamientos de competencia (Ocho niveles: control,
Remocioén de algas, Dailo coralino — herido, remocion + coral herido, Alga artificial, Algas + Alga artificial, Tejido Coralino
+ Alga artificial, Algas + Tejido Coralino + Alga artificial).

29



Para evaluar el rol de la herbivoria, se realizé un segundo grupo de tratamientos igual
al anterior los cuales se cubrieron con cajas metalicas con un 4rea de 2400 cm? (elaborada
con varillas de hierro, pintadas con anticorrosivo y epoxica) con paredes de malla plastica
(ojo de malla de 1 cm?), las cuales se enterraron firmemente en el sustrato de manera tal que
los juveniles coralinos quedaron protegidos de los peces. Con el objetivo de valorar si las
habilidades competitivas de los organismos estudiados fueron afectadas por la
estacionalidad, el experimento completo se realizd durante la época de lluvias (julio a
noviembre) y repetido durante la época seca (diciembre a abril). La toma de datos fue
bimensual entre los meses de julio de 2018 y abril de 2019.

Durante todo el tiempo del experimento se realizd censo visual de peces [siguiendo
el protocolo AGRRA (2010) modificado para las condiciones del estudio], se tomaron
fotografias y videos en toda el 4rea de estudio. Se ignoraron todas las observaciones de peces
juveniles <15 cm de largo, debido a la dificultad de ser indentificados en detalle con las
imagenes y grabaciones. Las abundancias de las especies fueron estimadas a partir de la
siguiente asignacion: A = abundante (> 30 individuos/m?), C = Comun (entre 10 y 30
individuos/m?) y R = Raro (< 5 individuos/m?).

Las variables respuesta fueron: perimetro, didmetro maximo, y longitud superficial
maxima en cada individuo coralino, implementanto el modelo de medicidén planteado por
Venera-Ponton (2008). Las variaciones de estas medidas a lo largo del experimento
constituyeron un indicador del avance y la expansion de los juveniles coralinos en el sustrato,
asi como de la colonizacion algal sobre éstos.

Se planted un disefio factorial 2%, en el cual hubo cuatro factores con dos niveles:
“herbivoria (Con caja y Sin caja)”, Competencia: “Remocion (Con y Sin)”, Alga artificial
(Cony Sin) y “Herida (Con y Sin)”. Se realizaron tres réplicas (unidades muéstrales) de cada
tratamiento, las cuales fueron marcadas al inicio del experimento, con el fin de evaluar la

respuesta de cada uno de los competidores (Tabla 2).
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Tabla 2. Disefio experimental del efecto de herbivoria sobre la competencia coral-alga. Se plantean dos factores: 1.
Herbivoria: (dos niveles: Con caja y sin caja). 2. Tratamientos de competencia (Ocho niveles: Control, Remocién algal,
Daiio coralino — herido, remocion + coral herido, Algas artificiales, Algas + Algas artificiales, Tejido Coralino + Algas
artificiales, Algas + Tejido Coralino + Algas artificiales). Con A: Algas naturales, TC: Tejido Coralino, Aa: Algas
artificiales.

Competencia
Remocion
Alga A TC A+TC A+Aa TC+Aa A+TC+
Control artificial Aa
Sin 3 3 3 3 3 3 3 3

Caja Réplicas Réplicas Réplicas Réplicas Réplicas Réplicas Réplicas Réplicas

Con 3 3 3 3 3 3 3 3
Caja Réplicas Réplicas Réplicas Réplicas Réplicas Réplicas Réplicas Réplicas

Herbivoria

5.3. FASE DE LABORATORIO

Las mediciones de las dimensiones de los individuos coralinos fueron corroboradas a
partir de imagenes fotograficas tomadas a cada individuo en campo y procesadas en el
programa SigmaScan Pro Version 5.0.

Las algas que fueron colectadas (removidas) tanto al inicio como al final del
experimento fueron fijadas con una mezcla de agua de mar con formol al 4%. Posteriormente,
se almacenaron en una hielera de tal manera que estuvieran protegidas de la luz. Luego, estas
fueron transportadas al laboratorio del Grupo de Investigacion GISMAC en la sede de
Estudios agropecuarios de la Universidad de Antioquia, en el cual permanecieron selladas
hasta que fueron procesadas para su identificacion.

Finalizada la fase de campo, se realizo el analisis e identificacion taxondmica a nivel
de especie y/o género usando claves especializadas como Parma et al. (1987), Littler y Littler
(2000), Barreno y Pérez-Ortega (2003) y Ledn et al. (2017). Ademas, a cada especie o
morfotipo le fue asignado un grupo morfo-funcional siguiendo la propuesta de Littler y Littler
(2000). Adiconalmente, el nombre de las especies se asignd de acuerdo a Guiry y Guiry
(2019).

La identificacion de los peces se realizé utilizando las descripciones de Humann

(1997), Humann & Deloach (2002) y claves taxonomicas (Cervigon, 1994, 1996, 2005).
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Siguiendo el criterio de Viesca-Lobaton (2003), Froese (2009), Robertson & Allen (2015) y
Chasqui et al. (2017) se clasificaron las especies de peces por categoria ecoldgica segiin su
tipo de alimentacion (Carnivoros, Herbivoros, Omnivoros y filtradores). Los videos se

realizaron con camara GoPro 4 y Canon Powershot G7x mark II.

5.4. ANALISIS DE DATOS

Los efectos de la herbivoria sobre la competencia coral - algas se analizaron
utilizando un Anélisis de Varianza (ANOVA) factorial de tres vias con: a) tratamientos de la
herbivoria (dos niveles: con y sin caja), b) la época climatica (dos niveles: Himeda y Seca),
¢) tratamientos de competencia (Ocho niveles: control, Remocion de algas, Dafio coralino —
herido, remocion de algas + coral herido, Alga artificial, remocion de algas + Alga artificial,
Dafio coralino + Alga artificial, remocion de algas + dafio Coralino + Alga artificial). Se
usaron los promedios estadisticos de dispersion (desviacion estandar y error estandar). El
modelo estadistico utilizo el drea de cada colonia como variable respuesta a partir del calculo
de ésta utilizando los datos medidos (perimetro, didmetro maximo, y longitud superficial
maxima) en cada individuo. Los supuestos de normalidad (test de Shapiro-Wilks) y
homogeneidad de varianzas (test de Bartlett) se calcularon dentro de cada tratamiento y la
aditividad e independencia de los residuos del modelo estadistico (ANOVA factorial,
ecuacion 1). Para detectarlas diferencias significativas entre los tratamientos se empleo la
prueba DMS (Diferencia Minima Significativa / LSD “Least Significant Difference”) de
Fisher. El modelo se aplicé para un nivel de confianza del 95% en la determinacion de los

efectos estadisticamente significativos.

ME: Yijkl = p + ai + Bj + yk + 01 + (a)ij + (oy)ik + (a0)il + (By)jik + (BO)jl + (vO)kI +
(aBy0)ijkl + € ijkl

Ecuacion 1. Modelo Estadistico

Donde: Yijkl: observacion del tratamiento 1, en el nivel j del factor fila y en el nivel |
del factor columna, p: media general, ai: Efecto debido al i-é€simo nivel del factor A, fj:

Efecto debido al j-ésimo nivel del factor B, yk: Efecto debido al k-ésimo nivel del factor C,
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0l: Efecto debido al 1-ésimo nivel del factor D, (af)ij: Efecto de la interaccion de los factores
AB, (ay)ik: Efecto de la interaccion de los factores AC, (00)il: Efecto de la interaccion de los
factores AD, (By)jk: Efecto de la interaccion de los factores BC, (B0)jl: Efecto de la
interaccion de los factores BD, (y0)kl: Efecto de la interaccion de los factores CD, (afy0)ijkl
: Efecto de la interaccion en la combinacion ijkl de los factores ABCD, € ijkl: Error aleatorio

normal e independientemente distribuido con media cero y varianza comun (0, s2).

Dado que todas las variables respuesta estaban relacionadas geométricamente, se
construy6 una variable latente compuesta por una combinacion lineal de las mismas (area),
a partir de un analisis de reduccion de dimension. Dicho constructo se obtuvo por un analisis
de componentes principales. De tal manera que el disefio factorial tom6 una tnica variable
respuesta.

Los andlisis se realizaron utilizando los programas SPSS Version 25 (IBM, 2018),

STATGRAPHICS Centurion 16.1 (2009) y R-Project (2015).
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6. RESULTADOS

La herbivoria y la época climatica mostraron un efecto significativo sobre la variacion
del crecimiento coralino (ANOVA, P <0.05; Herbivoria F=7.891, GL=1, P =0.006; Epoca
F=4.770, GL = 1, P = 0.032, Tabla 3). Cuando los corales estaban descubiertos crecieron
mas que cuando estaban aislados con jaulas y la aparicion de algas fue mayor dentro de las
jaulas que fuera de ellas, mientras que el tratamiento de competencia no presentd
interferencia en el crecimiento (Competencia F = 1.585, GL =7, P = 0.155). No se encontro
diferencias significativas en los analisis de la interaccion de los factores (herbivoria, época 'y
competencia) (ANOVA, P > 0.05; P = 0.798) probablemente debido a un error tipo II, sin
embargo, la prueba DMS mostr6 diferencias en algunos tratamientos. Hubo diferencias en el
crecimiento del coral (4rea) entre las épocas (ANOVA factorial, P = 0.032), siendo mayor en
la época seca (Media 0.0029 + SD 0.0243 cm?/dia) que en la época humeda (Media 0.0022
+ SD 0.0161 cm?/dia) (Fig. 3). La herbivoria present6 diferencias significativas (ANOVA
factorial, P = 0.006) donde el crecimiento en el tratamiento con-exclusion fue menor (Media
11.221 = SD 5.966) que sin-exclusion (Media 12.167 £ SD 6.798). El experimento demostrd
que todos los individuos coralinos crecieron bajo las condiciones aplicadas partiendo desde
las condiciones iniciales de cada coral (Fig. 3). Independientemente del periddo climético,
los juveniles coralinos crecieron més rapidamente (Media 0.00261 + SD 0,00043 cm?/dia)
cuando las algas fueron removidas (10 cm a la redonda) y los herbivoros no fueron excluidos,
pero fueron colonizados por algas filamentosas de tapete (AFT) cuando sus tejidos fueron
dafiados durante ambos periodos (Fig. 3).

Tabla 3. ANOVA para variacion del crecimiento (ecm?/dia) de los individuos respecto a la competencia, la presencia o no
de herbivoros y las épocas climaticas.

Fuente Gl Suma de Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

Experimento Completo de 3 vias

A: Herbivoria 1 1.29E% 1.293E% 7.8910 0.0066*

B: Epoca 1 7.82E% 7.816E% 4.7707 0.0326%

C: Competencia 7 1.82E% 2.598E % 1.5855 0.1558

Herbivoria*Epoca 1 7.69E 7.691E 0.4694 0.4957
7

Herbivoria*Competencia 7.36E 1.051E° 0.6416 0.7198
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Continuacion Tabla 3

Epoca*Competencia 7 7.11E% 1.016E 0.6200 0.7375
Herbivoria*Epoca*Competencia 7 6.23E 8.906E"7 0.5436 0.7982
Andlisis de 2 Vias — Epoca Hiimeda

Treatment 7 9.28E 1.33E% 0.7701 0.6163
Herbivory 1 3.70E% 3.70E° 2.1457 0.1527
Treatment*Herbivory 7 3.15E% 4.50E 0.2612 0.9644
Treatment 7 9.28E% 1.33E 0.7701 0.6163
Andlisis de 2 Vias — Epoca Seca
Treatment 7 1.60E-% 2.29E%¢ 1.4712 0.2127
Herbivory 1 1.00E% 1.00E 6.4341 0.0162
Treatment*Herbivory 7 1.04E% 1.49E% 0.9596 0.4764
Treatment 7 1.60E% 2.29E%¢ 1.4712 0.2127
(A) Epoca HuMEDA SinCaja M Con Caja
0.0064n=3 frvalor 056
|
§ 0.003 4
0
Oonlyu HoR H+R+M Mm'ac
(B)Epoca Seca
0.0064n=3 pvalor 048
§ 0.003 4
0 B
Conltﬂ H&M HtFI HOH»M Munvc

Tratamiento

Figura 3. Variacion en el crecimiento de los individuos coralinos con exclusion y no exclusion de herbivoros a lo largo del
experimento en la época hiimeda y la época seca. (A) Epoca humeda. (B) Epoca seca. Las barras negras representan la
exclusion de herbivoros y las grises la no exclusion. H = Dafio coralino — herido, H+M = Dailo coralino + Alga artificial,
H+R = Dafio coralino + Remocion de algas, H+R+M = combinacion de todos los tratamientos, Mimic - M = Alga Artificial,
R = Remocioén de algas, R+M = Remocion + Alga artificial.

35



Los corales de los tratamientos T3 (dafio al tejido coralino), TS (remocién de algas +
dafio al tejido coralino) y T7 (dafio al tejido coralino + juveniles con algas artificiales) durante
ambas ¢épocas no fueron colonizados por algas (ANOVA factorial, P > 0.05), aunque
crecieron mas lentamente en la época himeda (Media 10.418 = SD 5.201) que en la época
seca (Media 11.623 + SD 5.603). También se encontrd que el comportamiento de la variable
respuesta a la largo del experimento no es homogénea (P > 0.05) evidenciando diferencias
significativas, particularmente entre algunos de los tratamientos remocion algal y herida
coralina (DMS de Fisher, P =0.2667); también entre los tratamientos control, remocion algal
+ alga artificial, herida coralina y herida coralina + alga artificial, herida y alga artificial

(DMS de Fisher, P =0.2570, P = 0.3482, P = 0.3455, P = 0.2462, respectivamente, Tabla 4).

Tabla 4. Resultados de la prueba DMS para la variacion del area de los juveniles. Cada celda contiene el valor P para las

diferencias entre los tratamientos de sus respectivas filas y columnas. H = Coral Herido, R = Remocion algal, M = Alga

artificial, H+R = Remocion+Herida del coral, H+M = Herida del coral+Alga artificial, R+M = Remocion algal + Alga
artificial, H+R+M = todos los tratamientos combinados, * = diferencia de medias es significativa en el nivel 0.

Control H R H+R M H+M R+M H+R+M
Control 0,3482* 0,8150  0,2250 0,1020  0,3455* 0,2570* 0,2025
H 0,3482* 0,2667* 0,1232  0,2462* 0,0027  0,0912  0,1457
R 0,8150  0,2667* 0,1435 0,0205  0,2640* 0,1755  0,1210
H+R 0,2250  0,1232  0,1435 0,1230  0,1205 0,0320  0,0225
M 0,1020  0,2462* 0,0205  0,1230 0,2435* 0,1550  0,1005
H+M 0,3455* 0,0027  0,2640* 0,1205  0,2435* 0,0885  0,1430
R+M 0,2570* 0,0912  0,1755  0,0320 0,1550  0,9885 0,0545

H+R+M  0,2025  0,1457  0,1210  0,0225 0,1005  0,1430  0,0545

Para el T1 (tratamiento control) se encontrd diferencia significativa entre épocas,
siendo mayor el crecimiento en la época htimeda (31.03 % mas) respecto a la época seca. Por
su parte, el crecimiento de los juveniles coralinos heridos, fue mayor sin exclusion de
herbivoros (aumento del 18.55 %, Media 11.478 = SD 6.112) que con exclusion (Media 9.359
+ SD 3.90) en la época hiimeda; mientras que en la época seca el mayor crecimiento fue
evidenciado en los juveniles sin interaccion con herbivoros (32.67 % mas, Media 12.606 +
SD 6.425) que en el tratamiento de exclusion de herbivoros (Media 9.966 + SD 4.782). El
crecimiento de los juveniles del T2 (remocion de algas) no presento diferencias significativas

(Tabla 4), no obstante, en la época seca este tratamiento fue mas beneficioso para el
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crecimiento coralino (con o sin exclusion de herbivoros) que, en la época himeda, mostrando
una respuesta positiva en el crecimiento de los juveniles con herbivoros (28.73% mas) que
sin herbivoros (P = 0.016, Valor-P < 0.05; Media + DE, 9.871 £+ 8.298 y 9.229 + 5.901
respectivamente).

Los resultados del experimento revelan que el tratamiento T6 (remocion de algas +
juveniles con algas artificiales) en la época seca tuvo mayor crecimiento (55.82 % mas) con
herbivoros respecto a la exclusion de herbivoros (Media + DE, 16.312 + 8.600 y 11.022 +
8.565 respectivamente, Tabla 3), y en la época himeda (DMS de Fisher, 7.48 %, Tabla 4) el
crecimiento de los corales con ausencia o presencia de herbivoros fue similar.

El efecto del T4 (Juveniles con algas artificiales) influyé mayormente (57.01 % mas)
en el crecimiento del coral en la época seca con presencia de herbivoros (Media 17.244 = SD
7.785) que sin ellos (Media 11.553 £ SD 4.986); sin embargo, sin herbivoros se puede
observar un efecto sinérgico del T4 con otros factores (remocidn o herida), mientras que, en
la época humeda la respuesta fue mayormente homogénea (6.26 %). Por su parte, el T8
(juveniles heridos con remocion de algas y algas artificiales) tuvo un comportamiento similar
en ambas épocas (mayor crecimiento con herbivoros que sin ellos), el crecimiento en la época
hiimeda fue méas homogéneo (Diferencia = 16.29%; Media + DE, 10.548 + 5.796 con
herbivoros y 9.748 + 2.431 sin herbivoros) que en la época seca donde se evidencia una
diferencia del 50.66% del crecimiento en el tratamiento con herbivoros respecto al
tratamiento sin herbivoros (Media = DE, 14.824 + 6.116 y 10.775 + 2.320 respectivamente).

Los juveniles coralinos establecieron interacciones de contacto directo con algas
filamentosas de tapete (Cyanobacteria, Rhodophyta, Chlorophyta) pero también fueron
cubiertos por algas carnosas y coralinas. Se identificaron 75 morfoespecies de algas que
fueron removidas de todos los juveniles de Siderastrea siderea (Tabla 5), las cuales
pertenecen a tres grupos morfofuncionales: dominadas por algas filamentosas de tapete
(56.7%), algas carnosas (33.3%) y algas coralinas (12%) en menor abundancia. Se encontro
una diferencia entre las algas removidas en el control (menor nimero de morfos) con los
demas tratamientos, sin embargo, la tendencia hacia més presencia de algas filamentosas fue
conservada en todos los tratamientos, seguido de las algas carnosas y en menor cantidad las

algas coralinas.
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Tabla 5. Listado de especies de algas arrecifales encontradas durante el estudio (antes y después experimento). Remoc =
Remocion, C. Her. = Coral Herido, A. Art = Algas artificiales de latex. Las especies sefialadas con * hacen referencia a las
mas abundantes en cada grupo representado en el experimento.

Experimento
Taxa Control Remoc. C.Her. A.Art
ALGAS FILAMENTOSAS DE TAPETE
Aglaothamnion sp. Feldmann-Mazoyer,
Aglaothamnion cordatum (Bergesen) Feldmann-Mazoyer
Antithamnion antillanum Bergesen X X

Boodleopsis sp. A. Gepp & ES Gepp X
Bryopsis sp. J.V. Lamouroux X

X

<X

Bryopsis hypnoides J. V. Lamouroux
Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh
Bryopsis ramulosa Montagne

O 0 9 N i A LN~

Ceramium brevizonatum H. E. Petersen

—_
()

Ceramium cimbricum H. E. Petersen

oo
TR I e

Ceramium cruciatum Collins & Hervey

—
[\

Ceramium flaccidum (Harvey ex Kiitzing) Ardissone

9%
XK KX

Chaetomorpha sp. Kiitzing

=
il

Chondria baileyana (Montagne) Harvey
Chondria capillaris (Hudson) M. J Wynne
Chondria floridana (Collins) M. Howe
Cladophora albida (Nees) Kutzing
Cladophora laetevirens (Dillwyn) Kiitzing
Cladophora vagabunda (Linnacus) Hoek

5% 3>
XXX X )X
>~

[\®]
(e

Cyanobacteria sp1l. Stanier ex Cavalier-Smith X
Cyanobacteria sp2. Stanier ex Cavalier-Smith

Cyanobacteria sp3. Stanier ex Cavalier-Smith

XK R X

N
—

)
)
>

Cyanobacteria sp4. Stanier ex Cavalier-Smith X

[\e)
w

Cyanobacteria sp5. Stanier ex Cavalier-Smith
Cyanobacteria sp6. Stanier ex Cavalier-Smith

)
=
>

)
(9
>

Cyanobacteria sp7. Stanier ex Cavalier-Smith X
Cyanobacteria sp8. Stanier ex Cavalier-Smith X

NN
[ <IEEN BN

Dasya sp. C. Agardh
Hincksia sp. 1. E. Gray X
Hincksia michelliae (Harvey) P. C. Silva

W oW N
- S O
<X

Hypnea valentiae (Turner) Montagne X

W
N

Lophosiphonia sp. Falkenberg X

(98]
W

Lyngbya sp. C. Agardh ex Gomont

Lyngbya confervoides C. Agardh ex Gomont
Neosiphonia sertularioides (Grateloup) K. W. Nam & P. J.
35 Kang

36 Melanothamnus gorgoniae (Harvey) Diaz-Tapia & Maggs
37 Polysiphonia sp. Greville X

(O8)
N

38 Polysiphonia atlantica Kapraun & J. N. Norris X

e e T o T T
XK X K X

39 Polysiphonia denudata (Dillwyn) Greville ex Harvey
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40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66

67
68
69
70
71
72
73

74
75

Polysiphonia havanensis Montagne
Trichogleopsis pedicellata J. Schwede

X
X

X

TOTAL: 41
Porcentaje: 54.66 %

14.67%

41.33%

29.33%

18%

ALGAS CARNOSAS

Acanthophora sp. J. V. Lamouroux
Acanthophora Spicifera (M.Vahl) Bergesen
Apoglossum sp. J. Agardh

Champia sp. Desvaux

Champia salicornioides Harvey
Dictyopteris delicatula J. V. Lamouroux
Dictyopteris jamaicensis W. R Taylor
Dictyota bartayresiana J. V. Lamouroux
Dictyota caribaea Hornig & Schnetter

Dictyota humifusa Hornig, Schnetter & Coppejans
Dictyota menstrualis (Hoyt) Schnetter, Horning & Weber-
Peukert

Gelidiopsis sp. F. Schmitz

Ceratodictyon variabile (J.Agardh) R. E. Norris
Griffithsia sp. C. Agardh

Griffithsia schousboei Montagne

Halymenia sp. C. Agardh

Halymenia echinophysa Collins & M. Howe
Laurencia sp. J. V. Lamouroux

Laurencia poiteaui J. V. Lamouroux

Yuzurua poiteaui (J. V. Lamouroux) Martin-Lescanne
Lobophora variegata (J. V. Lamouroux) Womersley ex E. C.
Oliveira

Nitophyllum punctatum (Stackhouse) Greville
Padina sp. Adanson

Padina gymnospora (Kiitzing) Sonder
Turbinaria tricostata E. S. Barton

Mo

X
X

T I T o T o T o T T e e >

il

X

MoX K X X Tl

Tl

XX

X
X
X

TOTAL: 25
Porcentaje: 33.33 %

16%

28%

18.67%

16%

ALGAS CORALINAS

Amphiroa sp. J. V. Lamouroux

Amphiroa beauvoisii. J. V. Lamouroux

Amphiroa rigida J. V. Lamouroux

Galaxaura sp. J. V. Lamouroux

Galaxaura rugosa (J. Ellis & Solander) J. V. Lamouroux
Jania sp. J. V. Lamouroux

Jania adhaerens J. V. Lamouroux

Jania pumila J. V. Lamouroux
Mesophyllum mesomorphum (Foslie) W. H. Adey

X

X

X

TOTAL: 9
Porcentaje: 12 %

2,67%

6.67%

8%

6,67%
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Las algas que fueron colectadas tanto al inicio como al final del experimento
presentaron una composicion similar de especies en el cual la mayor presencia fue atribuida
a las AFT (Fig. 4). Sin embargo, se not6 que en la época del inicio del experimento hubo
mayor presencia de especies de algas de los géneros Cladophora, Ceramium y Chondria,

mientras que al final Polysiphonia, Dyctiota y Lobophora fueron los mas dominantes.

100
75 -
2
g
3
5
g
o
25
m Total
uAFT
Carnosas
nCoralinas
0.
Control R C. Herido Mimic
Tratamientos

Figura 4. Especies de macroalgas de cada grupo funcional encontradas en todos los tratamientos y, especies por grupo
funcional en cada tratamiento. Con: C. Herido = dafio al tejido coralino, Mimic = Alga artificial, R = Remocion

Adicionalmente, por medio de censo visual en toda el area de estudio seleccionada,

se identificaron un total de 33 especies de peces pertenecientes a 12 familias (Tabla 6) donde

las principales observadas corresponden a Labridae, Pomacentridae, Scaridae y Hemulidae.
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Tabla 6. Listado de especies de peces encontrados a través de censo visual durante el estudio. A=Abundante (> 30
individuos/m?), C=Comun (entre 10 y 30 individuos/m?), R=Raro (< 5 individuos/m?).

Familia Especie Nivel Tréfico Presencia
Pomacentridae  Abudefduf saxatilis Linnaeus Omnivoro A
Acanthuridae ~ Acanthurus bahianus Castelnau Herbivoro C
Acanthuridae  Acanthurus chirurgus Bloch Herbivoro R
Acanthuridae ~ Acanthurus coeruleus Bloch & Schneider Herbivoro C
Haemulidae Anisotremus virginicus Linneo Herbivoro C
Labridae Bodianus rufus Linneo Carnivoro C
Tetraodontidae Canthigaster figueiredoi Moura & Castro Omnivoro R
Tetraodontidae Canthigaster rostrata Bloch Omnivoro C
Carangidae Caranx ruber Bloch Carnivoro C
Chaetodontidae Chaetodon capistratus Linneo Carnivoro C
Chaetodontidae Chaetodon ocellatus Bloch Carnivoro C
Pomacentridae  Chromis chromis Cuvier Filtrador R
Pomacentridae  Chromis multilineata Guichenot Filtrador R
Haemulidae Haemulon carbonarium Poey Carnivoro C
Haemulidae Haemulon flavolineatum Desmarest Carnivoro R
Haemulidae Haemulon macrostomum Cuvier Carnivoro C
Labridae Halichoeres bivittatus Bloch Carnivoro A
Labridae Halichoeres maculipinna Milller & Troschel  Carnivoro C
Labridae Halichoeres radiatus Linneo Carnivoro C
Kyphosidae Kyphosus sp. Lacépede Omniivoro C
Pomacentridae  Microspathodon chrysurus Cuvier Omnivoro C
Serranidae Mycteroperca bonaci Poey Carnivoro R
Scorpaenidae  Pterois Volitans Linneo Omnivoro C
Scaridae Scarus iseri Bloch Herbivoro C
Scaridae Scarus taeniopterus Desmarest Herbivoro C
Scaridae Sparisoma aurofrenatum Valenciennes Herbivoro C
Scaridae Sparisoma rubripinne Valenciennes Herbivoro C
Scaridae Sparisoma viride Bonnaterre Herbivoro C
Pomacentridae  Stegastes adustus Castelnau Omnivoro C
Pomacentridae Stegastes planifrons Cuvier Herbivoro A
Pomacentridae  Stegastes partitus Poey Herbivoro C
Sphyraenidae  Sphyraena barracuda Edwards Carnivoro R
Labridae Thalassoma bifasciatum Bloch Carnivoro C
Carangidae Trachinotus goodai Jordan & Evermann Carnivoro R

Carnivoros: 39.4 %, Herbivoros: 36.5 %, Omnivoros: 18.2 %, Filtradores 6%.

En general, los peces carnivoros, fueron los mas abundantes durante todo el periodo
de estudio (Fig. 5), seguidos por los herbivoros (cuyas especies encontradas fueron comunes
a lo largo del muestreo). Los peces territoriales (Pomacentridae) fueron el grupo mas
abundante de los registrados con 21.21 % del total de especies registradas y el 25 % del total

de peces herbivoros siendo la especie Stegastes planifrons la més abundante del grupo. En
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cuanto a los herbivoros moviles (Scaridae y Acanthuridae) representaron el 24.24 % de todas
las especies de peces y el 66.66 % del total de peces herbivoros observados. Las mas
abundantes de este grupo fueron Acanthurus coeruleus, Sparisoma aurofrenatum 'y Scarus

iseri.

Riqueza (%)

n | o B

Scaridae Pomacentridae Acanthuridae

L Kyp
Familias /

50 -

N w B
o o o
1 1 1

Frecuencia de aparicion (%)

—
o
L

L) L] L] L)
Carnivoros Herviboros Omnivoros Filtradores
Funcion Ecolégica

Figura 5. Presencia de peces en el experimento medido en el porcentaje y la frecuencia de aparicion.

42



7. DISCUSION

Aunque en el presente experimento no hubo un efecto estadistico significativo
marcado en la competencia probablemente a un error tipo II, se ha notado con base en otras
observaciones del estudio que este tipo de interacciones esta presenten en la relacion coral-
alga. Por su parte, los juveniles coralinos crecieron mas rapidamente en presencia de
herbivoros y cuando las algas fueron removidas en ambas épocas climaticas; lo cual
evidencia la existencia de competencia entre los juveniles coralinos de S. siderea y las algas
arrecifales; como resultado de esto, la competencia expone como cada organismo
involucrado (coral-alga) es reducido ante la presencia, abundancia, salud o competidor
(Schoener, 1983; Underwood, 1986; McCook et al., 2001; Birrell, McCook, Willis y Diaz-
Pulido, 2008), esto se ha evidencid particularmente entre algunos de los tratamientos
remocion algal y herida coralina (DMS de Fisher, P =0.2667); también entre los tratamientos
control, remocidn algal + alga artificial, herida coralina y herida coralina + alga artificial,
herida y alga artificial (DMS de Fisher, P = 0.2570, P = 0.3482, P = 0.3455, P = 0.2462,
respectivamente. Es pertinente mencionar que, no todas las especies de juveniles de coral
estan igualmente capacitadas para evitar el recubrimiento por parte de las algas, ya que esto
depende del tipo de organismo y sus capacidades competitivas (Diaz-Pulido y McCook,
2004; Nugues y Bak, 2006; Venera-Ponton, 2008). No obstante, y aunque las capacidades
competitivas de los corales pueden mostrar a grandes rasgos caracteristicas de las macroalgas
que pueden ofrecer explicaciones mas claras en casos particulares de dependencia entre las
especies (coral o algas) y el modo como estas interactiian, es asi como las macroalgas
Lobophora variegata, Dictyota sp., y Padina sp., debido a su rapido crecimiento pueden
recubrir los corales (e.g. Agaricia sp., Acropora millepora), reducir su asentamiento pero no
matarlos (Mejia-Nifio y Garzon-Ferreira, 2003; Box y Mumby 2007; Birrell et al., 2008) e
incluso en escenarios en que la competencia coral-alga se combina con altas concentraciones
de dioxido de carbono en los arrecifes disminuyendo el tejido coralino y haciéndolos

susceptibles a la proliferacion de algas (Diaz-Pulido et al., 2011).
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Las tasas de crecimiento coralino registrada fueron de 0.0022 + 0.0161 cm?/dia para
la época humeda y 0.0029 + 0.0243 cm?/dia para la época seca. Algunos estudios han
demostrado tasas de crecimiento en S. siderea parecidas a las encontradas en este trabajo:
tasas anuales entre 0.02 +/- 0.03 y 0.03 +/- 0.05 cm (Glynn, 1976; Weber y White, 1977;
Veron, 2000; Elahi y Edmunds, 2007). Estudios han encontrado que el crecimiento y
desarrollo de los corales adultos (e.g. Orbicella annularis, Porites sp.) son poco afectados
por las algas (e.g. algas filamentosas de tapete), ya que estas son competitivamente inferiores
(en cuanto a tamafo) a estos (Meesters et al., 1994; Meesters et al., 1997; McCook, 2001;
Jompa y McCook, 2003; Titlyanov et al., 2007); no obstante, en los juveniles coralinos el
desarrollo se ve reducido por algas mas dominantes (e.g. Dictyota sp., Lobophora sp.
Sargassum sp.) capaces de sobrecrecerlos (Diaz- Pulido & McCook, 2004; Box & Mumby,
2007; Venera-Ponton, 2008) de esta forma se reafirma la teoria que los juveniles coralinos
son mas vulnerables a las algas en términos de competencia por espacio (McCook et al. 2001;
Jompa & McCook, 2003; Box & Mumby 2007; Birrell et al., 2008; Diaz-Pulido et al., 2011).

Los juveniles coralinos estudiados se mantuvieron en buen estado de salud, por lo
cual se puede pensar que S. siderea es relativamente fuerte en la competencia con los grupos
de algas registrados [e.g. Lobophora variegata el cual compite directamente con corales a
distancias inferiores a 1 cm reduciendo su tasa de crecimiento (McCook, 2001)] en este
experimento a corto plazo.

La disminucién del crecimiento de los juveniles coralinos como consecuencia del
sobrecrecimiento de las algas bentdnicas puede tener importantes implicaciones para la
recuperacion del ecosistema arrecifal en términos de los cambios de fase, ya que reduce la
velocidad de crecimiento en ambientes actualmente dominados por algas, y tambien la
capacidad de recuperar la cobertura coralina perdida durante los cambios de fase (Venera-
Pontdn, 2008; Diaz-Pulido et al., 2009; Florez-Leiva et al., 2009). Sin embargo, el problema
es mayor, ya que al reducirse la recuperacion coralina, los ensamblajes algales asentados
sobre el coral muerto o herido tienden a alcanzar mayor crecimiento y mas rapido, incluso
llevandolas a ser competitivamente superiores a corales adultos y consecuentemente a los
jovenes los cuales tardan mds tiempo en alcanzar tallas en las que sean menos vulnerables

ante sus competidores y/o forzantes, y de esta manera se prolonguen los cambios de fase
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hasta que llegar a su completa mortalidad (Meesters y Bak, 1993; Diaz-Pulido y McCook
2002; Hunt y Sheibling, 1997; Zilberberg y Edmunds, 2001; Edmunds y Gates 2004;
Raymundo y Maypa 2004; Box y Mumby 2007).

De otro lado, el experimento evidencio el efecto de la estacionalidad, ya que los
periodos climaticos estudiados tienen una duracion entre tres y cuatro meses (diciembre -
abril y mayo — noviembre) (Salzwedel y Miiller, 1983; Garzon-Ferreira, 1998; Rodriguez-
Ramirez y Garzon-Ferreira, 2003); mostrando la influencia de los cambios ambientales y
fisicoquimicos (temperatura, salinidad, nutrientes, transparencia) como determinantes en el
crecimiento y desarrollo de los juveniles coralinos (Diaz-Pulido et al., 2011; Browne, 2012)
y de los ensamblajes algales del arrecife experimental, lo cual coincide con lo encontrado por
Mejia-Nifio (2001) donde se demostré que la competencia puede estar regida por la
estacionalidad o las épocas climaticas (e.g zonas tropicales) con abundancias H. opuntia 'y el
género Dictyota en épocas de transicion (Mejia-Nifio, 2001). Al observar las semejanzas del
componente béntico (tratamientos de remocion al inicio y final del experimento), la
interaccion entre corales y macroalgas en los tratamientos son similares en cuanto a las
especies y la frecuencia con que interacttian. Al parecer, las interacciones de S. siderea con
macroalgas, particularmente con algas filamentosas (e.g. Cladophora, Ceramium,
Polysiphonia) las cuales se encontraron en la periferia de las colonias han sido reportado
anteriormente (Lirman, 2001; Mejia-Nifio, 2001). Los resultados obtenidos en este estudio
respecto a las macroalgas que interactian con S. siderea coinciden con los trabajos realizados
por Marquez y Diaz (2005) quienes reportaron que las macroalgas de los géneros Halimeda
y Dictyota son las que se encuentran mas frecuentemente en contacto con esta especie de

coral.

Por su parte, las algas tambien presentan variaciones y ciclos naturales que dependen
completamente de factores propios de cada especie o de las variables ambientales
(temperatura, salinidad e intensidad luminica) propias de cada época climatica, las cuales
generan periodos favorables o desfavorables para el crecimiento y desarrollo algal,

presentandose asi diferencias marcadas en diversidad y abundancia (Diaz —Pulido y Garzoén—
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Ferreira, 1998). Con base en lo anterior, se confirma lo registrado en este trabajo en el cual
durante la época seca se encontré mayor abundancia de algas que en la época hiimeda. Es
asi, como en ciertos momentos del afo se presentan abundancias de algunas especies de
macroalgas como Dictyota sp., Halimeda sp. o L. variegata, sin que estas afecten
completamente la salud de las colonias coralinas (Marquez y Diaz, 2005). Aunque no se
calcularon los incrementos en la cobertura de las algas pese a las elevadas tasas de
crecimiento que tienen (Hay, 1981; McCook, 2001) y que los juveniles coralinos estudiados
se mantuvieron en buen estado de salud, se pude pensar que S. siderea es relativamente fuerte

en la competencia con los grupos de algas registrados en este experimento a corto plazo.

En este estudio, los resultados de la exclusion de peces sugieren que existe un efecto
crucial de la herbivoria sobre el crecimiento de S. siderea (Fig. 3), ya que en el interior de
algunas jaulas crecieron algas filamentosas, especialmente de los géneros Cladophora,
Ceramium, Polysiphonia; esto es atribuido a que el crecimiento y la distribucion espacial de
estos grupos algales dependen en gran parte del pastoreo (Hughes, 1994; Steneck y Testa,
1997; Jackson et al., 2014), el tipo de sustrato (Marquez, 1982), la intensidad de la luz
(Markager y Jensen, 1992) entre otras variables ambientales que determinan condiciones
favorables o no para su desarrollo. Con base a esto se puede entender porque en este arrecife
de la bahia Capurgand, predominen algunos grupos de algas con mayor tolerancia ante
efectos tensores (e.g. las algas filamentosas de tapete) y por ende que sus interacciones sean
mas frecuentes, ademas de como la herbivoria juega un papel crucial en el crecimiento
coralino, ya que eventualmente se observo en el interior de las jaulas pequefios peces
herbivoros de la familia Pomacentridae (Stegastes planifrons) y Acanthuridae (Acanthurus
bahianus) los cuales ocasionalmente pueden hacer la labor de controlar el crecimiento de las
algas filamentosas de tapete.

Por su parte, herbivoros de amplio espectro de forrajeo (Scarus iseri y Scarus
taeniopterus) pueden afectar positivamente a las colonias coralinas por el forrajeo sobre algas
que crecen en la periferia de los individuos, aunque sus efectos positivos pueden ser limitados
por el consumo accidental de coral (Miller y Hay, 1998; Venera-Ponton et al., 2011; Edwards

et al., 2014; Darling et al., 2017). Aunque el censo no mostrd diferencias entre las €épocas
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climaticas en la zona de estudio, es claro que, algunos peces cerca de las cajas no se
registraron debido a la pequefia talla de estos lo cual limit6 su identificacion. Es posible que
esta condicion, sumada a la intensa actividad humana que existe normalmente, provoque que

los peces estén mas estresados y que sus actividades territorialistas se vean afectadas.

Cabe mencionar, que el Caribe es muy susceptible a los cambios de fase de un
ecosistema dominado por corales al predominio de algas que otras regiones tropicales
(Burkepile y Hay, 2010; Roff y Mumby, 2012). También se encuentra entre las regiones del
tropico mas pobres en especies en términos de riqueza de peces herbivoros (Hughes et al.,
2017), lo cual explica la sensibilidad de esta region (zona de estudio) a la pérdida de especies.
Ahora bien, nuestra area de estudio (Bahia Capurgand), presenta un alto grado de impacto
antropogénico debido a diferentes factores como: el turismo, la descarga continental de rios
y los desaglies de aguas residuales sin tratamiento que llegan directamente al mar, hace que
sea aparentemente una zona poco apta para el crecimiento corales (Vivas-Aguas et al., 2014)
pero si adecuada para el crecimiento de algas. Sin embargo, la presencia de las colonias de
S. siderea involucradas en este estudio son atribuidas a su adaptacion a tolerar condiciones
estresantes como la sedimentacion y la alta presencia de nutrientes (Rogers, 1990; Sanders y
Baron-Szabo, 2005; Horta-Puga y Carriquiry, 2008; Darling et al., 2012; Darling et al.,
2013).

Pese a que los arrecifes de la bahia Capurgand han sido nombrados Hope Spot
(MissionBlue, 2018), las actividades antropicas (el turismo, la circulacién de embarcaciones,
la escorrentia, la presencia de fumigaciones en las bananeras, la pluma de sedimentos del
golfo extendida eventualmente hasta la zona por corrientes y la sobrepesca) han causado un
mayor crecimiento de algas, una disminucion en los peces herbivoros, una acumulacion de
contaminantes en los sedimentos y especies marinas, reduccion de la luz y corales sofocados.
Estos cambios en la calidad del agua afectan principalmente la biodiversidad y la resistencia
de estos arrecifes, de tal manera que niveles mas altos de nutrientes y disminucion en la
transparencia del agua indican mayor concentracion de contaminantes (sedimentos
suspendidos, nitrogeno y fosforo) que conducen a mas algas y menos diversidad de coral. En

estas condiciones, las algas absorben y reducen las posibilidades de que nuevos corales duros
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se establezcan y crezcan. Es asi como, en ciertos momentos del afio, se presentan abundancias
de algunas especies de macroalgas [e.g. bloom de cianobacterias registrado en el mes de
octubre (afio del inicio del muestreo) en la zona de estudio que cubri6 gran parte del arrecife]

sin que estas generen necesariamente muerte de las colonias coralinas.

Finalmente, se infiere que la reduccion de la herbivoria, la presencia y sobrepoblacion
de macroalgas en el ecosistema coralino no son un indicador absoluto que determine el estado
de la salud del arrecife coralino en Capurgand, sino a los diferentes instantes y eventos en el
tiempo, independientes al momento en que se desarrollo el muestreo, pero que visto a la luz
de los indicadores de salud arrecifal esto puede afectar los resultados de forma positiva o
negativa (Rodriguez-Rincon et al. 2014), ya que los corales y las algas presentan variaciones
y ciclos naturales que dependen completamente de factores propios de cada especie, de la

época climatica y por fendmenos de orden regional, global, en el tiempo y antropogénicos.
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8. CONCLUSIONES

Se acepta la hipdtesis planteada, ya que, la abundancia y crecimiento del coral
depende de altos niveles de herbivoria que regulan el crecimiento, reproduccién y
sobrevivencia de las algas, y que éste proceso actualmente estd siendo interrumpido como
consecuencia de la sobrepesca en los ecosistemas arrecifales, por lo tanto, es importante
destacar que la reduccion de la herbivoria resultd en un crecimiento mas rapido de algas, lo
cual demuestra la importancia critica de la herbivoria para el resultado de la interaccion
competitiva, de tal forma que se pudo demostrar experimentalmente que los algas
filamentosas de tapete reducen la vulnerabilidad de los juveniles coralinos S. siderea a ser
mordidos por peces, aunque esto no avala que la proliferacion de algas sea favorable para la
recuperacion del ecosistema; es consecuencia de esto que este trabajo se realizo en esta area
protegida, dada la importancia ecoldgica, social, cultural y econdmica de este ecosistema
para la zona, ya que estudios de este tipo ayudan a la recuperacion, proteccion y conservacion

del arrecife promoviendo la disminucién de la pesca de herbivoros.

Dadas las complejas interacciones entre corales, herbivoros y algas en este trabajo es
dificil hacer generalizaciones sobre su rol en el ecosistema arrecifal coralino. Sin embargo,
este trabajo muestra a nivel experimental la importancia de la presencia de herbivoros y sus
potenciales efectos sobre la estructura de las comunidades algales en sistemas arrecifales.
Ademés, evidencia un grado de asociacidon de algunas especies de algas con los juveniles
coralinos. Asi pues, la herbivoria se constituye en el factor potencialmente mas importantes

en mantener la cantidad apropiada de algas en los arrecifes.

La influencia de los peces en la supervivencia de corales dependi6 en gran medida de
las especies de coral, algas y de peces involucrados. De tal manera que, al cuantificar el efecto
de la exclusion de herbivoros sobre los juveniles coralinos, se establecieron diferencias en el
crecimiento de los juveniles cuando estos se sometieron a los diferentes tratamientos, siendo

mayor el crecimiento de estos al estar expuestos al factor herbivoria.
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Las respuestas de adaptacion de los juveniles coralinos en cada uno de los escenarios
y/o tratamientos propuestos dependid de sus propiedades intrinsecas, el tipo y estrategia de
crecimiento, la susceptibilidad a los herbivoros y las especies de herbivoros presentes, son
algunas de las propiedades que explicaron los patrones observados en este estudio en cuanto
al crecimiento y desarrollo de los juveniles evaluados. En consecuencia, podemos decir que
los diferentes tratamientos empleados tuvieron algin efecto sobre los individuos
seleccionados en el experimento, con fluctuaciones entre uno y otro tratamiento, que

responden a la habilidad y capacidad de desarrollarse y sobreponerse ante diferentes factores.

No se encontrd una correlacion entre los grupos funcionales de algas y su abundancia
en los diferentes tratamientos, ya que se evidenci6 similitud en la presencia y cantidad de
algas en contacto directo con los juveniles independientemente del tratamiento, de esta
manera las algas que fueron colectadas tanto al inicio como al final del experimento
presentaron una composicion similar de especies y abundancia en el cual la mayor presencia

fue atribuida a los tapetes de algas.

Finalmente, la interaccion de cada una de las categorias consideradas dependi6 de las
especies involucradas y de sus propiedades intrinsecas; en el caso de los corales, se tratd
principalmente de sus mecanismos de competencia y de como estos respondieron ante la
accion de sus competidores. En cuanto a las algas, el tipo y estrategia de crecimiento, la
susceptibilidad a los herbivoros y efectos mecéanicos (abrasion, cizalladura), siendo estas

algunas de las propiedades que explicarian los resultados de este experimento.
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9. RECOMENDACIONES

Hacer nuevos estudios sobre la interaccion de algas-corales en diferentes
profundidades en la zona, incluyendo los organismos presentes de acuerdo a la profundidad
estudiada y las cargas de sedimentos de diferente naturaleza y provenientes de diferentes
fuentes, con el fin de generar hipdtesis sobre si la influencia de los diferentes tipos de
sedimentos usados, los herbivoros presentes y la profundidad, tendran un efecto significativo

sobre el crecimiento diferencial de los corales.

Dar a conocer a la comunidad los resultados de los diferentes estudios realizados en
la zona, para concientizar a la poblacion acerca de la importancia y beneficios que ofrece el
ecosistema arrecifal como hébitat de multiples especies y el valor que tiene el conservar cada

especie dentro del ecosistema.

Investigar més acerca de la estabilidad del ecosistema arrecifal en general, como se
relaciona esto con la baja-alta presencia de organismos herbivoros y con la presencia de
comunidades algales, y que estos datos puedan ser usados como indicadores de los cambios

en la salud del arrecife.

Establecer épocas de monitoreos a la comunidad arrecifal en toda la bahia, para
determinar sus variaciones y posibles causas a través del tiempo y el espacio, formulando
alternativas de conservacion, incluyendo los efectos de las corrientes y registro de variables

fisicoquimicas.

Establecer una metodologia en la cual se creen diferentes ambientes de aislamiento
para los diferentes organismos herbivoros, en diferentes escenarios en el arrecife, de tal
manera que al final pueda hacerse una comparacion en los escenarios presentes en el
experimento y poder realizarlo a diferentes profundidades en el arrecife, para asi determinar

el estado del arrecife.
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También, recomendamos investigar los mecanismos mediante los cuales las algas
(por grupos morfofuncionales) afectan el crecimiento de juveniles coralinos y su
vulnerabilidad a ser consumidos por organismos coralivoros. Y de la misma manera evaluar
si el efecto global (positivo o negativo) de los ensamblajes de algas hacia los corales depende
de su abundancia, teniendo en cuenta lo sugerido en el presente estudio: algunas algas podrian
ser benéficas para los reclutas coralinos s6lo cuando su abundancia es lo suficientemente

grande para protegerlos de la depredacion.

Finalmente, teniendo en cuenta que para las ciencias que involucran manejo y
conservacion de los ecosistemas, una de las prioridades al momento de realizar
investigaciones es encontrar factores determinantes en los cuales su manipulacion sea
econdmica, facil de realizar y de replicar y que favorezca grandemente la preservacion de la
salud, los bienes y servicios ecosistémicos. En nuestro ambiente de estudio (arrecifes
coralinos), se han desarrollado estudios en los cuales se evidencia que la herbivoria es un
factor determinante y que debe ser tenido siempre en consideracion en los planes de manejo
integral y conservacion, aprovechando las areas protegidas donde sea prohibido pescar y los

tiempos de vedas.
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