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ASPECTOS HISTORICOS

El Boletin de Investigaciones Marinas y
Costeras (Bulletin of Marine and Coastal
Research) se viene publicando desde 1967,
inicialmente bajo el nombre de “Mitteilungen
aus dem Instituto Colombo Aleman de
Investigaciones Cientificas Punta de Betin”,
como organo de divulgacion cientifica del
INVEMAR. Con los afios ha venido ampliando
sus horizontes tanto por lectores, como por
autores, extendiendo su alcance gradualmente a
investigadores de varios paises que hoy someten
sus manuscritos al boletin. De esta manera ha STy ALES o
tomado también su identidad de revista ““”‘fm”aﬂf;?
cientifica, independiente de una institucion,
dejando de ser una publicacion interna del
Instituto y, a cambio, brindando oportunidad y
foro cientifico a la comunidad de investigadores
marinos, especialmente del neotrdpico, llegando
lejos con valiosa informacion cientifica y e
siempre llevando en alto el concepto de calidad h’,’iﬁzﬂaacmﬂm
cientifica que ha caracterizado la imagen del ﬂstOSTEngs
INVEMAR.

En sus comienzos, se presentaba con
una portada en la que aparecia Punta Betin,
lugar donde se situa el INVEMAR, donde todo
comenzaba, el espacio fisico donde nacia la
informacion alli publicada. Ahora queremos
recordar esos inicios, no por ser donde todo
comienza hoy en dia, pero si por ser donde todo
comenz6 en ese entonces. Volviendo a la
portada donde el Instituto hace presencia y se
haga evidente que, aunque la revista tiene ahora
una proyeccion diferente siempre recordarad sus
origenes base de su solidez asi como sus
perspectivas a nivel internacional.
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AVES DE LA PARTE BAJA DEL RiO SINU,
CARIBE COLOMBIANO; INVENTARIO Y
AMPLIACIONES DE DISTRIBUCION

Felipe A. Estela y Mateo Lopez-Victoria

RESUMEN

El conocimiento de la distribucién geografica de las aves en el Caribe colombiano
tiene grandes vacios de informacion. Algunos de los ambientes menos estudiados y de mayor
importancia por su alta riqueza de aves son los humedales costeros. Desde 1998 se vienen
realizando inventarios y monitoreo de las poblaciones de aves de la parte baja del rio Sint. Hasta
julio de 2005 se han registrado 296 especies de aves, de las cuales 41 son nuevos registros para
esta parte del Caribe, y para ocho especies migratorias se adicionan nuevas localidades de
invernada. Se comprobo la reproduccion de 98 especies en el area. Tres especies se encuentran
en alguna categoria de amenaza a nivel nacional y seis tienen distribucion restringida. Estos
nuevos registros se explican en razéon de la escasa informacion previa acerca de la avifauna de
esta localidad costera.

PALABRAS CLAVE: Aves, Caribe colombiano, Humedales, Distribucion geografica, Especies
migratorias.

ABSTRACT

Birds of the lower part of the Sinu river, Colombian Caribbean; inventory and
distribution extensions. Knowledge of the geographical distribution of the birds in the
Colombian Caribbean is still meager. Coastal wetlands are among the less studied environments
in the area and one of the most important for their high bird richness. Since 1998, inventories
and monitoring of the bird populations of the lower part of the Sinu river have been made. Until
July 2005, 296 bird species have been recorded for the area, 41 of which are new for this part of
the Caribbean; in addition, new wintering localities were noted for eight migratory species.
Breeding records were obtained for 98 species. Three species are threatened at some level and
six have a restricted geographic distribution. New records for the area are explained in terms of
the limited previous knowledge of the region’s avifauna.

KEY WORDS: Birds, Colombian Caribbean, Wetlands, Geographic distribution, Migratory species.
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INTRODUCCION

La ornitologia en Colombia ha sido ejercida con mayor énfasis en la
region Andina. En la region del Caribe se han hecho muy pocos y esporadicos
estudios y por ende, los inventarios taxondmicos son deficientes y
desactualizados. La distribucion geografica de las aves de esta region, sintetizada
en Hilty y Brown (1986), se basa principalmente en inventarios completos de la
Sierra Nevada de Santa Marta (Todd y Carriker, 1922), el golfo de Uraba (Haffer,
1975) y la peninsula de La Guajira (Haffer, 1961), asi como en trabajos puntuales
en distintos lugares del Caribe (Dugand 1939a, 1939b, 1940a, 1940b, 1940c,
1947) y la revision de las aves marinas y playeras de Naranjo (1979). Existe
adicionalmente un estudio a lo largo de la costa caribefia realizado por de Ayala
(1997) sobre aves de manglar. Otras observaciones puntuales de varios
ornitdlogos, se han concentrado en inmediaciones de los principales centros
urbanos y turisticos de la region, Cartagena de Indias, Barranquilla y Santa Marta
(p. ¢j. Gochfeld et al., 1980). En la ultima década se han incrementado el numero
de investigaciones ornitologicas en la region, gracias a iniciativas individuales o
al surgimiento de organizaciones ornitologicas en Barranquilla y Santa Marta.
Pese a la informacion acumulada, son pocas las publicaciones cientificas y
populares sobre las aves del Caribe colombiano.

Entre la comunidad ornitolégica ha sido comun la idea de que los
manglares mantienen poca diversidad de aves, excepto para especies playeras
y acudticas que se alimentan en los planos lodosos adyacentes. Esta afirmacion
es valida si se compara con otro tipo de bosques, pero en general es una
apreciacion subjetiva producto de la falta de informacion (Naranjo, 1997). Los
manglares y las lagunas costeras en la costa Caribe colombiana, asi como sus
humedales de agua dulce, se caracterizan por una elevada diversidad biologica,
y estan sometidos a una presion continua por ser nucleos de desarrollo
economico producto de la explotacion pesquera y maderera (Naranjo, 1998;
Naranjo et al., 1999). La deforestacion de manglares y la reduccion de
humedales de rio (p. e¢j. madreviejas) puede ser considerada una amenaza para
las aves a escala regional y continental, ya que ocasiona la pérdida de sitios de
reproduccion y de grandes concentraciones de aves en época de migracion
(McNeil et al., 1985; Lefebvre et al., 1992; 1994; Naranjo, 1997).

Desde 1998 el INVEMAR adelanta estudios sobre la avifauna en la
parte baja del rio Sinu, incluyendo inventarios exhaustivos y el monitoreo de las
poblaciones de aves. Sobre la avifauna del ultimo tramo del rio y sus humedales
asociados existe poca informacion, limitandose a algunas observaciones de
Dahl y Medem (1964), de Ayala (1997), ver listado de este trabajo también en
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Sanchez-Paez y Alvarez-Leén (1997), y Ruiz-Ovalle (2002), ademas de
registros puntuales en zonas cercanas y de reciente aparicion (Moreno et al.,
1999; Jaramillo, 2001; Estela, 2002; Estela et al., 2004). Adicionalmente
Campos et al. (2004) hacen una compilacion de las aves observadas en la
Ciénaga Grande de Santa Marta por varios observadores durante los ultimos
aflos. Es tan significativa la avifauna en este sector, que ha sido recientemente
declarado como AICA (Area Importante para la Conservacion de las Aves) por
el Instituto Alexander von Humboldt y BirdLife Internacional (Franco-Maya y
Bravo 2005). La presente contribucion tiene como objeto actualizar el listado de
la avifauna de la costa central del Caribe colombiano, particularmente de los
manglares y ambientes estuarinos de esta region del pais.

AREA DE ESTUDIO Y METODOS

El rio Sinu es el tercero mas caudaloso de la cuenca Caribe colombiana,
después del Magdalena y el Atrato. Nace en la cordillera Occidental en el Nudo
de Paramillo y recorre una extensa region del departamento de Codrdoba
alimentando un amplio complejo de humedales. Los ultimos 50 km de su
recorrido comprenden una red de madreviejas y ciénagas de agua dulce, y una
zona deltaica-estuarina que incluye la bahia de Cispata y la desembocadura en el
delta de Tinajones. Este complejo se encuentra ubicado en el extremo sur del
golfo de Morrosquillo, en los municipios de San Antero, Lorica y San Bernardo
del Viento, departamento de Coérdoba (Figura 1). En el sector estuarino se
encuentra uno de los cinco manglares mas extensos (ca. 80 km?) y en mejor
estado de conservacion del Caribe colombiano (Alvarez-Leon y Polania 1996),
el cual esta dividido por ciénagas, planos lodosos, cafios y playas arenosas, y
circundado por potreros y fragmentos de bosque seco (Posada-Posada et al.,
2004). No obstante el buen estado de conservacion del manglar, todo el complejo
de humedales del rio esta afectado por la regulacion de su caudal a partir del afio
2000, cuando comenzo6 a funcionar la hidroeléctrica Urra I en la parte alta del rio,
ademas de verse afectado por la contaminacion por productos agroquimicos, la
explotacion maderera y el aumento del turismo sin control ni legislacion
(Alvarez-Leon y Polania, 1996; Naranjo et al., 1999).

Desde 1998 se adelantan observaciones sobre avifauna en el area de
estudio y a partir de noviembre de 2000, un monitoreo con base en una red de
estaciones fijas, para evaluar los efectos de la regulacion del caudal del rio en
las poblaciones de aves. Las observaciones se concentraron en bosques de
manglar (ciénaga de Mestizos, Cafio Dago y Cafio Ostional), playas (Nisperal,
Terraplen y Blanca), planos lodosos (Nisperal y salitral Sonia), potreros

9
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Figura 1. Mapa de la regién Caribe colombiana indicando la ubicacién de los principales
accidentes geograficos referidos en el texto y del area de estudio.

(carretera a playa Blanca y Agrosoledad), relictos de bosque seco
(Agrosoledad), humedales de rio (ciénaga El Bongo e Isla Grande), y zonas de
transicion estuario-rio (Cafio Sicara, Cafio Grande y ciénaga de Corozo). Otras
observaciones se realizaron en centros poblados, zonas rurales, cultivos,
ciénagas, el delta de Tinajones y en el mar (Figura 2). Un analisis cuantitativo
y detallado sobre la avifauna de la region en funcion del uso que hace de los
distintos habitats, sera publicado en una contribucion posterior.

RESULTADOS

Hasta julio de 2005 se han observado 296 especies de aves
pertenecientes a 61 familias (Anexo 1). Se comprobd la reproduccion de 98
especies en el area con observaciones de los nidos, polluelos o juveniles.
También se registraron 64 especies migratorias, tres con algin grado de
amenaza al nivel nacional segin Renjifo et al. (2002) y seis con distribucion
restringida segtn la clasificacion de Stiles (1998). A continuacidn se presenta
la lista anotada de las 41 especies con ampliacion en su distribucion geografica
y las nuevas localidades para ocho especies migratorias, con respecto a las
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distribuciones presentadas por Hilty y Brown (1986), complementadas por
otros trabajos que se especifican en cada caso. La nomenclatura y secuencia
taxonomica de familias y especies sigue a Remsen et al. (2005); los nombres
comunes fueron tomados de Hilty y Brown (2001).
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Figura 2. Mapa del area de estudio indicando las localidades visitadas y otros sitios de referencia.

Ampliaciones de Distribucion

e Pato Cariblanco (4nas bahamensis): Grupo de seis individuos nadando en
pequenas charcas de agua en el plano lodoso de Nisperal en abril de 2004;
junto a este grupo se encontraban varios individuos (>30) de Pato Careto (Anas
discors). Previamente registrado desde Cartagena hasta la Ciénaga Grande de
Santa Marta (CGSM). Se encuentra presente en la mayoria de islas del Caribe
(Raffaelle et al., 1998) y en la costa venezolana (Hilty, 2002). Este registro
constituye el mas occidental en la costa Caribe suramericana.

e Vaco Cabecinegro (Tigrisoma fasciatum): Registrada continuamente,
solitaria y ocasionalmente en parejas, en el interior de los bosques de manglar
de la bahia Cispata. Entre julio y septiembre se observaron juveniles. Esta
garza es propia de orillas boscosas de rios y quebradas, por ende muy afectada
por la deforestacion. Aunque actualmente no se considera amenazada a nivel
nacional (Renjifo ef al., 2002) se ha tenido en listas anteriores (Renjifo, 1998).
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Registrada previamente entre 160 y 1800 m de altitud en las selvas hiimedas
del Pacifico, el piedemonte amazonico y en la vertiente nororiental de la Sierra
Nevada de Santa Marta (SNSM). También se encuentra en las vertientes del
Caribe de Costa Rica y Panama (Stiles y Skutch, 1989), asi como en zonas
costeras de Venezuela (Hilty, 2002). Aunque Olivares (1973) propone su
distribucion para toda la region occidental del Caribe colombiano, no
especifica localidades. Recientemente ha sido registrada en la serrania de San
Lucas (Salaman et al., 2002) y en el Magdalena Medio (Stiles et al., 1999).

* Vaco Mejicano (Tigrisoma mexicanum): Observada con frecuencia en el
interior del manglar de la ciénaga Mestizos, Cailo Salado y Caiio Dago (Figura
3a). Sélo existen dos registros previos publicados, Golfo de Uraba (Haffer,
1975) y Guapi, Cauca (Olivares, 1973). De Ayala (1997) lo observo en el golfo
de Urab4, la bahia de Cispata y en la isla de Salamanca.

* Avetorrillo Estriado (Ixobrychus involucris): Aunque esta especie no fue
observada por los autores, J. Rojas la registr6 en Cafio Grande durante 1998 y
de Ayala (1997) en la bahia de Cispata, en las islas del Rosario y la isla de
Salamanca. Previamente registrada en el bajo valle del rio Magdalena, la
CGSM, y en la vertiente oriental de la cordillera Oriental (Meta). Segin
Olivares (1973) se distribuye en toda la region Magdaleno-Caribe, sin
especificar localidades.

e Garza Rojiza (Egretta (=Dichromanassa) rufescens): Dos individuos en
plumaje intermedio entre fase clara y oscura, vadeando en un manglar en la
ciénaga Ostional, en febrero de 2001. Esta garza es muy errdtica y
probablemente estacional y migratoria (Stiles y Skutch, 1989; Rafaelle ef al.,
1996; Hilty, 2002). Previamente registrada en el Caribe entre La Guajira y
Barranquilla y otro registro en La Boquilla (L.G. Naranjo, com. pers.); en el
Pacifico solo en Buenaventura. Olivares (1973) menciona registros para dos
localidades en el Caribe, Turbo (Antioquia) y Cartagena de Indias.

e Corocora (Eudocimus ruber): A pesar de no haber sido observado por
ninguno de los autores, los pescadores de la region lo reconocen como una
especie comun en la zona, aunque ha mermado mucho su poblaciéon en los
ultimos afios; en agosto de 2001, durante la época de reproduccion del Ibis
Blanco (Eudocimus albus), se observéd en un grupo de juveniles uno totalmente
rosado, posiblemente un hibrido entre esas dos especies. Ademas existen
observaciones de esta especie cerca de Lorica en la ciénaga de Bafio (A. Mejia
com. pers). El Corocora es comun en los Llanos Orientales, y en el Caribe se
encuentra desde la peninsula de La Guajira hasta Cartagena; recientemente
registrado en el Valle del Cauca (Naranjo, 2004).
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Figura 3. Fotografias de algunas especies con ampliaciones de distribucion. a) Vaco Mejicano

(Tigrisoma mexicanum) en Caino Grande. b) Carrao (Aramus guarauna) en El Bongo. ¢) Buho
Rayado (Pseudoscops clamator) en ciénaga Baind. Fotografias: Felipe A. Estela.

e Ibis Pico de Hoz (Plegadis falcinellus): Relativamente comun a lo largo de
todo el afo en los humedales de agua dulce periféricos del estuario. Entre los
meses de junio a septiembre de 2001 se observaron 200 parejas anidando en
una colonia mixta ubicada en la camaronera Agrosoledad. Previamente
registrada en el embalse del Gudjaro en el departamento del Atlantico y en el
bajo valle del Magdalena. Recientemente Stiles (2001) lo registro cerca al
municipio de Santa Lucia (Atlantico) donde es abundante y se reproduce.

* Guala Sabanera (Cathartes burrovianus): Se observaron grupos de entre dos
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y cinco individuos en Cafio Sicard y en la ciénaga El Bongo, entre noviembre
de 2000 y agosto de 2001; en varias ocasiones hubo presencia de juveniles,
reconocidos por tener la cabeza mas palida. Registrada previamente en los
Llanos Orientales y las partes altas de los valles interandinos. En el Caribe solo
en zonas secas entre Cartagena y la SNSM, asi como en el valle del rio Cesar.
Recientemente registrada en la serrania de San Lucas (Salaman et al., 2002) y
en la zona himeda y baja del Magdalena Medio (Stiles y Bohorquez, 2001).

e Caracolero Selvatico (Chondrohierax uncinatus): Un individuo observado
en febrero de 2001 en remanentes de bosque seco alrededor de la ciénaga El
Bongo. En el Caribe se encuentra desde el departamento del Atlantico hasta La
Guajira y en la parte alta del rio Sint. Este registro sugiere su presencia a todo
lo largo del rio Sina.

e Aguililla Plomiza (I/ctinia plumbea): Un individuo observado en agosto de
2001 en potreros cercanos a la desembocadura del rio Sint, en el delta de
Tinajones. Registrada en las zonas humedas de Uraba y el valle del Magdalena
hasta la CGSM, y recientemente en la vertiente norte de la SNSM (Strewe y
Navarro, 2003). Este registro llena un vacio en su distribucion en zonas secas
del Caribe colombiano.

* Halcon Collarejo (Micrastur semitorquatus): Observado con frecuencia en
canales arbolados, no de manglar, dentro de la camaronera Agrosoledad, en
enero de 2005 se observod un juvenil. Este halcon se encontraba registrado
previamente en la parte media del valle del Magdalena y en las estribaciones
de la Sierra Nevada de Santa Marta, por lo cual este registro sugiere su
presencia en la llanura del Caribe colombiano.

* Carrao (Aramus guarauna): Muy comun en las zonas periféricas del estuario
y los humedales de agua dulce de la region (Figura 3b), asi como en las zonas
de cultivos de arroz; en menor frecuencia se observo en pantanos internos en
los manglares. Se observaron individuos construyendo nidos en mayo en el
Caiio Sicara y juveniles en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre.
Registrado previamente en toda la costa Pacifica, y en el Caribe desde Santa
Marta hasta Cartagena, con registros puntuales en ciénagas interiores del valle
del rio Sintl y algunos humedales de zonas andinas y del oriente del pais;
recientemente en la serrania de San Lucas (Salaman et al., 2002). Este registro
sugiere su presencia a todo lo largo del rio Sinu y sus humedales asociados.

* Chilacoa Costera (Aramides axillaris): Dos individuos observados en abril de
2001 en la ciénaga Corozo en el interior del estuario, en bosques de transicion
entre manglar y otros bosques inundables con presencia de Cativo (Prioria
copeifera). Otro individuo en el cafio de acceso a la ciénaga Mestizos en zonas
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dominadas por el helecho Matatigres (Acrostichum aureum) y con presencia de
Mangle Pifiuelo (Pelliciera rhizophorae). Se conoce de la zona costera entre
Cartagena y las estribaciones de la SNSM en el Parque Nacional Natural
Tayrona; también conocida para la zona costera del Choco en la costa Pacifica.

* Gaviotin Fluvial (Sterna superciliaris): Solitario o en grupos de hasta cinco
individuos, este gaviotin es comun en los humedales periféricos del estuario como
la ciénaga El Bongo; también se observo con frecuencia en ciénagas internas y de
mayor tamafio como Soledad y Ostional. Para el Caribe colombiano previamente
registrado en el rio Magdalena, en el sur de Bolivar, asi como en el departamento
del Cesar; no se conocian registros de esta especie en aguas cercanas a la costa.

e Torcaza Nagiiiblanca (Zenaida auriculata): Torcaza muy comun en
remanentes de bosque seco y en la periferia del estuario; también en las zonas
de cultivo de arroz, potreros y asentamientos humanos. En el Caribe se
encuentra desde el departamento del Atlantico hasta La Guajira. Es una especie
muy favorecida por la deforestacion (Hilty, 1985), situacion que ha propiciado
su dispersion en Colombia.

* Periquito Azulejo (Forpus xanthopterygius): Se observd una pareja en
septiembre de 2001 en ciénaga El Bongo, alimentandose de frutos pequefios de
Melastomataceas. Recientemente establecida su distribucion en la region central
del Caribe colombiano, desde el piedemonte sur de la SNSM, hasta el norte del
golfo de Morrosquillo, con reservas sobre su presencia (Rodriguez-Mahecha y
Hernandez-Camacho, 2002). El presente registro confirma su distribucion
costera hacia el sur, al menos hasta la parte baja del valle del rio Sint.

* Periquito de Anteojos (Forpus conspicillatus): Perico muy comun en las
zonas secas de la periferia del estuario, cultivos, jardines y zonas suburbanas.
So6lo se tenian registros documentados para la region costera del Caribe
colombiano en el Uraba chocoano; se distribuye en la zona andina del pais
hasta los bosques humedos del Magdalena Medio y en buena parte de los
Llanos Orientales (ver Rodriguez-Mahecha y Hernandez-Camacho, 2002). Es
una especie favorecida por la deforestacion (Hilty, 1985).

* Cuclillo Rabicorto (Coccyzus pumilus): Ocasionalmente se le observé en la
vereda Isla Grande en potreros arbolados y en jardines cercanos a pantanos
estacionales del rio Sinu, también en las orillas de los principales cafios del
estuario. Se cuenta con registros puntuales en la SNSM y los departamentos de
Atlantico y Cesar. El presente registro es el mas occidental en la costa Caribe
colombiana.

* Lechuza Comin (7yto alba): Observada en tres ocasiones entre agosto y
septiembre de 2001 en la zona suburbana de playa Blanca, cazando ratones en
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los patios de las casas; sus vocalizaciones se escuchan regularmente en las
noches. Registrada en el Caribe colombiano en el piedemonte de la SNSM y en
la zona circundante de la CGSM. Este registro es el mas occidental en la costa
Caribe colombiana.

* Buho Rayado (Pseudoscops (=Rhinoptynx) clamator): Observado hacia el
crepusculo en la estacion Amaya en noviembre de 2000, posado en un arbol
(Figura 3c). Registros previos para la zona costera del Caribe colombiano en
cercanias a Santa Marta. Este registro es el mas occidental en la costa Caribe
colombiana.

* Guardacaminos Rastrojero (Caprimulgus cayennensis): Registrado todos
los meses en el interior del bosque seco en Agrosoledad. En el resto del Caribe
desde Cartagena hasta La Guajira. El presente registro es el mas occidental en
la costa Caribe colombiana. Esta es una especie favorecida por la deforestacion
(Hilty, 1985).

* Vencejo de Collar (Streptoprocne zonaris): En abril de 2001 se observd una
bandada de 70 de estos vencejos en la ciénaga Ostional; también en potreros
cercanos a playa Blanca otra bandada de 25 individuos, mezclados con diez
vencejos pequeiios del genero Chaetura, cuya especie no se pudo establecer.
Otras bandadas similares se observaron en julio y octubre de 2004. Para el
Caribe colombiano s6lo estaba registrado en la SNSM.

* Colibri Zafirino (Lepidopyga coeruleogularis): Colibri poco comun en los
manglares de la bahia Cispata, registrado dos veces en los meses de septiembre
y octubre de 2001 en Cafio Dago. Conocido previamente desde el sur del Choco
hasta los manglares de Urab4, y desde la parte norte del golfo de Morrosquillo
hasta Santa Marta; el presente registro llena un vacio hipotético en su
distribucion; recientemente registrado en La Guajira (R. Strewe, com. pers.).

e Batara Carcajada (Thamnophilus multistriatus): Comin en zonas de
matorrales y jardines, también presente en manglar y humedales de agua dulce.
Se diferencié de Batara Barrado (Thamnophilus doliatus), también presente en
la zona, por diferencias en sus vocalizaciones. Registrado recientemente en la
serrania de San Lucas (Salaman et al., 2002), y previamente en otras regiones
interiores de Colombia. El presente es el primer registro cercano a la costa para
Colombia y el primero en manglar.

* Hormiguero Negruzco (Cercomacra tyrannina): Frecuente en zonas de
potreros con pequefios parches de arbustos, circundantes a humedales de agua
dulce (p. ej. El Bongo). También se observd con frecuencia en vegetacion
relictual de bosque seco en Agrosoledad. Previamente registrado en las zonas
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bajas y humedas del norte de las cordilleras Central y Occidental. Este registro
es el primero para la sabana seca del Caribe.

e Elaenia Menor (Elaenia chiriquensis): Observada con poca frecuencia en
zonas suburbanas de la vereda Amaya y en los bosques secos de Agrosoledad.
Previamente registrada en la parte norte de la SNSM; el presente registro afiade
un punto en su distribucion costera para el Caribe colombiano.

e Tiranuelo Murino (Phaeomyias murina): Bastante comin en bordes de
bosque seco en Agrosoledad y en zonas de cultivos de arroz y zonas
suburbanas en Cafio Grande y Amaya. Registrado previamente en el Caribe
colombiano entre Cartagena y La Guajira, ademas de otros registros dispersos
hacia el interior del Pais. El presente registro es un punto intermedio entre lo
anteriormente documentado para el Caribe colombiano.

e Tiranuelo Misero (Zimmerius villisimus): Observado con frecuencia en
bordes de bosque seco y matorrales en Agrosoledad, generalmente haciendo
parte de bandadas mixtas. Registrado previamente en Urab4, en la SNSM y en
la serrania de Perija. El presente registro es un punto intermedio entre lo
anteriormente documentado para el Caribe colombiano.

* Picoplano Olivaceo (Rhynchocyclus olivaceus): Observado con frecuencia
en el interior del bosque seco en Agrosoledad. En el mes de septiembre de 2001
se observo un individuo transportando material para construccion de nido. Uno
de los autores (FAE) lo observo en Buena Vista, Cordoba en octubre de 2004.
Previamente registrado en Urabd y en la SNSM, y un registro en el norte de
Sucre en la serrania de San Jacinto. Recientemente registrado en el Magdalena
Medio (Stiles et al., 1999). Estos registros sugieren la distribucion de esta
especie por toda la costa Caribe colombiana.

* Atrapamoscas Piconegro (Aphanotriccus audax): Observado en el mes de
septiembre de 2001 en un borde de manglar en Agrosoledad. Previamente
registrado en las zonas humedas entre Uraba y el Magdalena Medio, con
registros puntuales en las serranias de San Jacinto y Perija. Esta especie esta
catalogada como casi amenazada por Renjifo et al. (2002). Uno de los autores
(FAE) observo esta especie en octubre de 2001, en un borde de manglar en la
bahia de Chengue (PNN Tayrona). Estos registros sugieren la presencia de esta
especie en todo el Caribe colombiano.

e Plaiiidera Rufa (Rhytipterna holerythra): Una pareja observada en febrero
de 2001 en el dosel del manglar circundante de un plano lodoso en la playa
Nisperal. Previamente registrada para la zona humeda entre Uraba y el
Magdalena Medio, asi como en toda la costa del Pacifico colombiano;
recientemente observada en la serrania de San Lucas (Salaman et al., 2002). El
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presente es el primer registro en bosques de manglar y el primero para el
Caribe colombiano.

e Atrapamoscas Venezolano (Myiarchus venezuelensis): Observado con
frecuencia en las zonas suburbanas de Amaya y Playa Blanca, y en potreros de
Agrosoledad. Previamente registrado en Colombia desde la serrania de San
Jacinto hasta La Guajira. El presente registro amplia un poco su distribucion
costera hacia el sur del Caribe colombiano.

e Saltarin Oliva (Piprites chloris): Observado en los meses de junio y
septiembre en el manglar de Agrosoledad, alimentandose de frutos de Mangle
Bobo (Laguncularia racemosa) e insectos. Registrado previamente en varias
localidades dispersas al interior de Colombia; el presente es el primer registro
cercano a la costa para Colombia y el primero en manglar.

* Parlotero Malcasado (7achyphonus rufus): Se observé un grupo de cuatro
individuos en marzo de 2001 en bordes de manglar del salitral Sonia.
Registrado solo en el PNN Tayrona, y en las zonas humedas del Magdalena
Medio; hacia el interior del Pais existen varios registros puntuales dispersos. El
presente registro llena un vacio en su distribucion latitudinal.

* Azulejo Glauco (Thraupis glaucocolpa): Se observaron de dos a cuatro
individuos, entre abril y agosto de 2001, en los bosques secos de Agrosoledad
y en octubre de 2004 se observo con frecuencia en la zona suburbana de San
Antero y la vereda Amaya. Previamente registrado en zonas secas desde
Cartagena hasta La Guajira. El presente registro amplia de manera puntual su
distribucion costera.

e Sicalis Sabanero (Sicalis luteola): Muy comun en zonas suburbanas, cultivos
y bordes de bosque seco. Previamente registrado de manera puntual en varias
partes del Pais. El presente registro constituye un punto intermedio en su
distribucidon para Colombia. Esta especie, al igual que el Sicalis Coronado (S.
flaveola) son muy apetecidos por el hombre como mascotas; por su abundancia
en el area estudiada es poco probable que se trate de individuos escapados de
cautiverio.

* Espiguero Pizarra (Sporophila schistacea): Similar en su distribucion y
abundancia a la especie anterior. Previamente varios registros puntuales en
todo el Pais; para el Caribe solo uno en Uraba. Es una especie muy comuin en
todo el Caribe colombiano.

e Espiguero Capuchino (Sporophila nigricollis): Menos comin que la
anterior, pero también presente en los mismos ambientes. Previamente
registrada en el Caribe solo en el PNN Tayrona y en las zonas humedas del
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Magdalena Medio. El presente registro constituye el punto mas occidental de
la distribucion de la especie en la costa Caribe.

e Reinita Enmascarada (Geothlypis aequinoctialis): Dos individuos
registrados en Isla Grande en abril de 2004. Previamente registrada de manera
puntual en el centro y oriente del Pais, y en el Magdalena Medio. El presente
es el primer registro para la region costera del Caribe colombiano.

e Turpial Real (Icterus icterus): Se observaron cuatro individuos entre
diciembre de 2000 y agosto de 2001 en la playa Nisperal, forrajeando en
Mangle Zaragoza (Conocarpus erectus). Previamente registrado en zonas secas
del Cesar y La Guajira, y el norte de la Orinoquia. Por su canto, este turpial es
muy apetecido por el hombre como ave de jaula, y es posible que los
individuos observados se hayan escapados del cautiverio. El presente registro
representa una ampliacion inducida en su distribucion costera hacia el sur-
occidente.

* Chamon del Caribe (Molothrus aeneus): En agosto de 2001, un grupo de dos
hembras y tres machos fueron observados en remanentes de bosque seco en
Agrosoledad, intentando parasitar una colonia de Oropéndola Crestada
(Psarocolius decumanus); al parecer sin €xito ya que durante los siguientes dos
meses no se observaron polluelos del chamoén. Seguramente no puede tener
éxito con hospederos tan grandes como las oropéndolas, que si resultaron
continuamente parasitadas por el Chamon Gigante (Molothrus oryzivorus).
Previamente registrada desde Cartagena hasta la CGSM. El presente registro
amplia su distribucion costera hacia el sur-occidente.

Especies Migratorias

A continuacidén se presentan las ocho especies migratorias para las
cuales se aportan nuevas localidades de invernada en el Pais.

e Chorlo Dorado (Pluvialis dominica): Se observé un grupo de cinco
individuos en el salitral Sonia en agosto de 2001. Los individuos se
encontraban en plumaje intermedio entre reproductivo y de invierno. Durante
su migracion generalmente se encuentra al oriente de los Andes y
ocasionalmente se registra en las costas Pacifica y Caribe de Sur América
(Canevari et al., 2001). Previamente registrado en el Caribe colombiano en las
localidades de Cartagena, La Boquilla, Lomarena, Galerazamba y Cangart
(Naranjo, 1979). El presente registro amplia los sitios de paso para esta especie
durante su migracion en Colombia.

* Becasina Piquilarga (Limnodromus scolopaceus): En agosto de 2001, en el
salitral Sonia se observaron cuatro individuos en plumaje reproductivo, entre
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un grupo de 25 Becasinas Piquicortas (Limnodromus griseus), lo cual facilito
su identificacion mediante la comparacion de tamaio y coloracion de ambas
especies. Su presencia en Colombia solo estaba documentada para Cartagena
(Naranjo, 1991).

* Falaropo Tricolor (Steganopus (=Phalaropus) tricolor): Se observaron tres
individuos en agosto de 2001 en el salitral Sonia, nadando en pequefios charcos
formados por las lluvias. Registrado en el Pacifico, con un unico registro para
el Caribe en la poblacion de Ciénaga, departamento del Magdalena (Naranjo et
al., 1985). El presente registro amplia su distribucion invernal para el Caribe
colombiano.

* Guardacaminos de Carolina (Caprimulgus carolinensis): Durante el mes de
septiembre de 2001 se observaron tres grupos de hasta siete individuos volando
desde el interior del mar hacia la costa. No se tenian registros previos de esta
especie migratoria en las costas colombianas.

* Martin Pescador Migratorio (Ceryle alcyon): Observado con relativa
frecuencia entre octubre y febrero en varias localidades del estuario y en la
ciénaga El Bongo. Previamente registrado desde la region costera del sur de La
Guajira hasta Cartagena.

* Reinita Cabecidorada (Protonotaria citrea): Especie muy comun en
bosques de manglar desde septiembre hasta abril. Previamente registrada en
forma aislada en varias localidades; el presente registro confirma la sospecha
de Hilty y Brown (1986) sobre su amplia distribuciéon en Colombia.

* Reinita Encapuchada (Wilsonia citrina): Se observaron tres machos de esta
reinita en septiembre de 2001 en la playa Nisperal, forrajeando en Mangle
Zaragoza (Conocarpus erectus), y en El Bongo en arbustos en los potreros
aledafios a los humedales. Solo se tienen registros previos para el PNN Tayrona
y recientemente en la SNSM (Strewe y Navarro, 2003). El presente registro
amplia puntualmente su distribucion durante la época de migracion.

* Reinita del Canada (Wilsonia canadensis): Se observaron dos machos de esta
reinita en septiembre de 2001 forrajeando en hojas de palma en zonas suburbanas
de Playa Blanca. Solo se contaba con registros previos para el Caribe colombiano
en bosques montanos de la SNSM (Hilty y Brown, 1986). El presente registro
amplia puntualmente su distribucion durante la época de migracion.

DISCUSION

El listado presentado en el Anexo 1 constituye el inventario mas
completo de la avifauna de la regién costera del Departamento de Cérdoba y
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adicionalmente uno de los mas completos para bosques de manglar de la
cuenca del Caribe. Algunos otros estudios realizados en la CGSM registran
muchas especies comunes entre las dos localidades y en ambientes similares,
pero tan solo registran 199 especies (p. ¢j. Hennig, 2001; Campos ef al., 2004).
El presente listado contribuye ademas a desvirtuar la suposicion de que los
manglares soportan una baja diversidad de aves, aunque no resulten
equiparables por ejemplo, a las selvas humedas tropicales o los bosques
andinos.

Si bien es cierto que esta region es rica en aves y el manglar esta en
buen estado de conservacion, fue habitada desde tiempos prehispanicos por
indigenas Zentes, quienes durante siglos manejaron los humedales mediante la
construccion de sistemas de riego (Plazas et al., 1993). Es de suponer entonces
que el uso y manejo de fauna acuatica viene desde esa época, de lo cual hay
evidencia en la orfebreria y metalurgia de esos primeros pobladores (Legast,
1980). A partir de la época de la conquista, y particularmente durante el Gltimo
siglo, el paisaje ha sido profusamente transformado (Marquez, 2001), incluso
por fenémenos naturales como el cambio en la desembocadura del rio
(Robertson y Chaparro, 1998). Estos eventos pueden explicar el por qué de la
ausencia de algunas especies como tucanes y otros frugivoros de dosel, ademas
de la aparente reduccion de algunas especies acuaticas (p. €j. patos y cigiienas).
En un informe sobre los patos silvestres y los Pelecaniformes del rio Sint1, Dahl
y Medem (1964) mencionan que la caceria en el valle del rio tiene largas
tradiciones, y registraron las siguientes especies de patos que no se observaron
durante el presente estudio: Pato Rabo de Gallo (4nas acuta), Pato Colorado
(Anas cyanoptera), Pato Cucharo (4nas clypeata), Pato Negro (Netta
erythrophthalma) y Pato Canadiense (Aythia affinis). Teniendo en cuenta que
se han realizado observaciones desde finales de 1998 y en todos los ambientes
del estuario, y considerando que se trata de aves de interés cinegético y
deportivo, es de suponer una disminucidn local de sus poblaciones o incluso su
extincion por caceria. N. erythrophthalma se presume extinta a nivel Nacional,
y A. cyanoptera estd amenazada a nivel nacional (ver Renjifo et al., 2002).

Tres del total de especies registradas en el area estudiada se encuentran
amenazadas a nivel nacional (ver Renjifo ef al., 2002); dos de ellas tratadas
anteriormente, el Atrapamoscas Piquinegro (Aphanotriccus audax) y el
Chamoén del Caribe (Molothrus aeneus (=armenti)). El Chavarri (Chauna
chavaria) por su parte, es considerado vulnerable por la reduccion de los
humedales del Caribe que constituyen su habitat (Botero, 2002). En el area
estudiada es una especie poco comun y se encuentra frecuentemente en
cautiverio en las casas de las orillas de los principales cafos del estuario.
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La Garza Colorada (Agamia agami) y el Vaco Cabecinegro (7igrisoma
fasciatum) son dos garzas muy poco conocidas y de habitats boscosos,
amenazadas a nivel continental (Collar et al., 1992), y consideradas como casi
amenazadas por el grupo de especialistas en garzas (Hafner et al., 2000). Estas
dos especies fueron consideradas casi amenazadas a nivel nacional por Renjifo
(1998), aunque en la ultima revision no fueron incluidas (Renjifo ef al., 2002);
en el estuario del rio Sini y sus humedales aledafios son frecuentes y se
reproducen. Adicionalmente Hafner ef al. (2000) consideran casi amenazadas
al Vaco Mexicano (7igrisoma mexicanum) y el Guaco Manglero (Nyctanassa
violacea) por su restriccion a humedales costeros.

A pesar de los dramaticos cambios en la vegetacion original de la region
Caribe colombiana (Marquez, 2001), que seguro propiciaron modificaciones en
la distribucion de las aves, la gran mayoria de ampliaciones en los rangos de
distribucion aqui presentadas reflejan la falta de conocimiento previo sobre la
avifauna de la parte baja del rio Sint1 y en general de la region costera del Caribe
colombiano. No obstante, casos como el de la Torcaza Nagiiiblanca (Zenaida
auriculata), el Periquito de Anteojos (Forpus conspicillatus) y el Guardacaminos
Rastrojero (Caprimulgus cayennensis) parecen estar relacionados con la
deforestacion y adecuacion de tierras para ganaderia o agricultura, ya que les
favorecen tales cambios en la cobertura vegetal (Hilty, 1985). El caso de algunas
especies particularmente apetecidas por el hombre como mascotas, como por
ejemplo el Turpial Real (Icterus icterus) pueden considerarse como casos de
ampliaciones inducidas y de origen antropico, que no necesariamente aseguran
el establecimiento de poblaciones de esas especies en las regiones en donde han
sido introducidas, pero que sin lugar a dudas lo propicia.

El notorio numero de especies migratorias constituye una buena
prueba de la importancia de los ambientes de la parte baja del rio Sinti como
sitio de llegada de estas aves al Pais. En algunas ocasiones se observaron
bandadas de aves migratorias entrando a los bosques de mangle desde mar
abierto. Adicionalmente se ha documentado también la presencia de algunas
especies migratorias poco conocidas de Passeriformes (Jaramillo, 2001; Estela,
2002) y de aves marinas de la familia Stercorariidae (Estela et al., 2004).

La avifauna de la parte baja del rio Sinu corrobora la importancia de
los ambientes de humedales costeros para la conservacion de las aves en el
Caribe colombiano. Esta zona amerita continuar con investigaciones sobre el
uso que las aves hacen de los distintos ambientes presentes, con especial
énfasis en sus actividades reproductivas y alimentarias. Es necesario evaluar
otras regiones similares como los deltas del rio Atrato y el canal del Dique, y
las zonas estuarinas y lagunas costeras de La Guajira.

22



AGRADECIMIENTOS

Este trabajo hizo parte del Plan de Seguimiento y Monitoreo de la Zona
Deltaico Estuarina del Rio Sinu realizado por el INVEMAR vy financiado por
Empresa Urra S.A. E.S.P. Agradecemos el apoyo logistico adicional brindado
por la Asociacion CALIDRIS y la camaronera C.I. Agrosoledad S.A. O.
Murillo, J. Rojas y J. C. Marquez compartieron sus observaciones de campo en
Cispata, adicionalmente A. Mejia, J. M. Ruiz, P. Betancur y J. G. Jaramillo sus
listados de especies de otros lugares del valle del rio Sint. Las investigaciones
en aves de INVEMAR han contado con el apoyo de O. D. Solano y J. M. Diaz.
En Agrosoledad hemos contado con el interés de J. V. Mogollon, J. Torres y W.
Urango. Los mapas fueron realizados por D. Rozo del Laboratorio SIG de
INVEMAR. En campo contamos con la compaiia de A. Chaves, G. Cadena, K.
Fierro, M. Rios, S. Ocampo y G. Bravo. Los compaiieros del proyecto Urra P.
Navajas, M. S. Mendoza H. Rodriguez, R, Sarabia, C. Torres, J. Ortiz y P. Reyes
siempre colaboraron en las actividades de campo, al igual que el personal
administrativo de la sede Cispata: M. Sabogal, L. Cabezas, F. Beltran y H.
Hurtado. Todos los desplazamientos en carro o lancha contaron con la ayuda y
compaiiia de A. Pérez, T. Ladeuth, G. Ladeuth, A. Umedo, J. C. Grau y
especialmente de Pablito Berrio. L. G. Naranjo, R. Franke y R. M. de Ayala
hicieron valiosas correcciones y sugerencias durante el proceso de evaluacion.
A las comunidades de Amaya, Cano Grande, Caio Sicard y vereda Isla Grande
por su hospitalidad y colaboracion.

LITERATURA CITADA

Alvarez-Leén, R. y J. Polania. 1996. Los manglares del Caribe colombiano: Sintesis de su
conocimiento. Rev. Acad. Colomb. Cienc. Exact. Fis. Nat. 20(78): 447-468.

Botero, J. E. 2002. Chauna chavaria. pp: 84-87. En Libro Rojo de Aves de Colombia. L. M.
Renjifo, A. M. Franco-Maya, J. D. Amaya-Espinel, G. H. Kattan y B. Lopez-Lants
(Eds.). Serie Libros Rojos de Especies Amenazadas de Colombia. Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt y Ministerio de Medio
Ambiente. Bogota, Colombia. 562 p.

Campos, N. H., J. Blanco y F. Troncoso. 2004. La fauna asociada a los bosques de manglar de
la ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta. pp: 99-111. En Los manglares de la
ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta: pasado, presente y futuro. J. Garay, J.
Restrepo, O. Casas, O. D. Solano y F. Newmark (Eds.). INVEMAR - Serie de
publicaciones especiales No 11. Santa Marta. 236 p.

Canevari, P., G. Castro, M. Sallaberry y L. G. Naranjo. 2001. Guia de los Chorlos y Playeros de
la Region Neotropical. Asociacion Calidris, Cali, Colombia. 141 p.

23



Collar, N. J., L. P. Gonzaga, N. Krabbe, A. Madrofio-Nieto, L. G. Naranjo, T. A. Parker IIl y D.
C. Wege. 1992. Threatened Birds of the Americas. The ICBP/IUCN Red Data Book. 3rd
Edition, Part 2. International Council for Bird Preservation, Cambridge, U.K. 1150 p.

Dahl, G. y F. Medem. 1964. Informe sobre la fauna acuatica del rio Sint. Corporacién Auténoma
Regional de los Valles del Magdalena y del Sint CVM, Bogota, 160 p.

de Ayala, R. M. 1997. Inventario de la avifauna de los manglares del Caribe colombiano. Tesis
de Grado, Universidad del Valle, Cali, Colombia. 68 p.

Dugand, A. 1939a. Aves de la region Magdaleno-Caribe, parte 1. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
Exact. Fis. Nat. 3(8): 524-532.

. 1939b. Aves de la region Magdaleno-Caribe, parte 2. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
Exact. Fis. Nat. 3(9-10): 47-65.

. 1940a. Aves de la region Magdaleno-Caribe, parte 3. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
Exact. Fis. Nat. 3(11): 212-238.

. 1940b. Aves de la region Magdaleno-Caribe, parte 4. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
Exact. Fis. Nat. 3(12): 373-384.

. 1940c. Aves de la region Magdaleno-Caribe, parte 5. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
Exact. Fis. Nat. 4(13): 25-37.

. 1947. Aves del departamento del Atlantico, Colombia. Caldasia 4(20): 499-648.

Estela, F. A. 2002. Observaciones de dos especies de aves migratorias poco frecuentes en
Colombia. Boletin SAO 13(24-25): 35-37.

. 2004. Observaciones del Pagalo del Polo Sur (Catharacta maccormicki) en el Caribe
colombiano. Ornitologia Colombiana 2: 50-52.

, L. G. Naranjo y R. Franke-Ante. 2004. Registros de Pagalos (Aves: Stercorariidae)
en las costas de Colombia. Bol. Invest. Mar. y Cost. 33: 243-248.

Franco-Maya, A. M. y G. A. Bravo. 2005. Areas importantes para la conservacion de las aves en
Colombia. Pp: 117-281. En Areas importantes para la conservacion de las aves en los
Andes tropicales; sitios prioritarios para la conservacion de la biodiversidad. K. Boyla
y A. Estrada (Eds.). BirdLife Internacional y Conservacion Internacional. Serie de
Conservacion de BirdLife No. 14. Quito, Ecuador.

Gochfeld, M., S. Keith y P. Donahue. 1980. Records of rare or previously unrecorded birds from
Colombia. Bull. Brit. Ornithol. Club 100(3): 196-201.

Haffer, J. 1961. Notas sobre la avifauna de la peninsula de La Guajira. Noved. Colombianas 1:
374-396.

. 1975. Avifauna of Northwestern Colombia, South America. Bonner Zool. Monog. 7: 1-182.

Hafner, H., R. V. Lansdown, J. A. Kushlan, R. W. Butler, T. W. Custer. I. J. Davidson, R. M.
Erwin, J. A. Hancock, A. M. Lyles, M. Maddock, L. Marion, G. Morales, T. Mundkur,
C. Perennou, O. Pineau, D. Turner, P. Ulnaers, J. van Vessem y L. Young. 2000.
Conservation of Herons. pp 343-376. En Heron Conservation. H. Hafner y J. A.
Kushlan (Eds.). Academic Press. Londres. 480 p.

24



Hennig, V. 2001. Die Ciénaga Grande de Santa Marta - Naturschutz - probleme eines RAMSAR-
Schutzgebietes in Kolumbien. Seevogel (Zeit. Ver. Jord.) 22(1): 7-12.

Hilty, S. L. 1985. Distributional changes in the Colombian avifauna: A preliminary Blue List. pp:
1000-1012. En Neotropical Ornithology. P. A. Buckley, M. S. Foster, E. S. Morton, R.
S. Ridgely y F. G. Buckley (Eds.). Ornithological Monographs 36. American
Ornithologist’ Union. Washington D. C. 1041 p.

. 2002. Birds of Venezuela, Second Edition. Princeton University Press. Princeton. 878 p.

y W. L. Brown. 1986. A guide to the birds of Colombia. Princeton University Press.
Pinceton. 836 p.

. 2001. Guia de las Aves de Colombia. Princeton University Press, American Bird
Conservancy-ABC, Universidad del Valle, Sociedad Antioquefia de Ornitologia-SAO,
Cali, 1030 p.

Jaramillo, J. G. 2001. Observaciones del Azulillo Nortefo (Passerina cyanea) en Tolu. Boletin
SAO 12(22-23): 82-83.

Lefebvre, G., B. Poulin y R. McNeil. 1992. Abundance, feeding behavior, and body condition of
neartic warblers wintering in venezuelan mangroves. Wilson Bulletin 104(3): 400-412.

. 1994. Temporal dynamics of mangrove bird communities in Venezuela with special
reference to migrant warblers. Auk 111(2): 405-415.

Legast, A. 1980. La Fauna en la Orfebreria Sinil. Fundacioén de Investigaciones Arqueologicas
Nacionales, Banco de la Republica, Santa Fe de Bogota, 119 p.

Marquez, G. 2001. De la abundancia a la escasez, la transformacion de ecosistemas en
Colombia. pp. 323-452. En Naturaleza en Disputa: Ensayos de historia ambiental de
Colombia 1850-1995. G. Palacio (Ed.). Universidad Nacional de Colombia. Instituto
Colombiano de Antropologia e Historia. Santa Fe de Bogota. 480 p.

McNeil, R. H., H. Ouellet, y J. R. Rodriguez. 1985. Urgencia de un programa de conservacion
de los ambientes costeros (lagunas, planicies fangosas, laderas costeras y manglares)
del norte de América del Sur. Bol. Soc. Ven. de Cien. Nat. 40(143): 449-474.

Moreno, J. G., R. M. de Ayala y L. G. Naranjo. 1999. Expansion del rango de la Paloma
Coroniblanca Columba leucocephala al territorio continental de Colombia. Caldasia
21: 112-113.

Naranjo, L. G. 1979. Las Aves Marinas del Caribe Colombiano: taxonomia, zoogeografia y
anotaciones ecologicas. Tesis de Grado, Universidad Jorge Tadeo Lozano, Santa Fe de
Bogota. 392 p.

1991. Confirmaciéon de la presencia de Limnodromus scolopaceus (Aves:
Scolopacidae) en Colombia. Trianea 4: 559-561.

. 1997. A note on the birds of the Colombia Pacific mangroves. pp. 64-70 En Mangrove
Ecosystem Studies in Latin America and Africa. B. Kjerfve, L. D. de Lacerda y E. H.
Salif-Diop. (Eds.). The United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization. UNESCO. Paris. 246 p.

25



. 1998. Diversidad Ecosistémica: Humedales. pp. 140-163. En Informe Nacional sobre
el Estado de la Biodiversidad en Colombia. Tomo 1. Diversidad Biologica. M. E.
Chaves y N. Arango (Eds.). Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt, PNUMA, Ministerio del Medio Ambiente, Santa Fe de
Bogota, Colombia. 535 p.

. 2004. Presencia de la Corocora (Eudocimus ruber) en el valle del rio Cauca,
Occidente de Colombia. Ornitologia Colombiana 2: 45-46.

, G. D. Tessier y H. Blokpoel. 1985. Registros adicionales de aves playeras en el
Caribe colombiano. Boletin Ecotropica 12: 27-29.

, G. I. Andrade y E. Ponce de Ledn. 1999. Humedales Interiores de Colombia: Bases
técnicas para su conservacion y uso sostenible. Instituto de Investigacion de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt, Ministerio del Medio Ambiente. Santa Fe de
Bogota, Colombia. 79 p.

Olivares, A. 1973. Las Ciconiiformes Colombianas. Proyser. Santa Fe de Bogota. 303 p.

Plazas, C., A. M. Falchetti, J. Saenz-Samper y S. Archila. 1993. La Sociedad Hidraulica Zent.
Banco de la Republica, Museo del Oro. Santa Fe de Bogota. 299 p.

Posada-Posada, B. O., E. Causado y A. Lopez. 2004. Diagnostico de la unidad ambiental costera
estuarina Rio Sinu - Golfo de Morrosquillo. pp: 121-136. En Contribuciones en
ciencias del mar en Colombia; Investigacion y desarrollo de territorios promisorios. N.
Campos y A. Acero (Eds.). Red de Estudios del Mundo Marino -REMAR, Universidad
Nacional de Colombia, Comision Colombiana del Océano e INVEMAR. Bogota,
Colombia

Raffaele, H., J. Wiley, O. Garrido, A. Keith y J. Raffaele. 1998. A guide to the birds of the West
Indies. Princeton University Press. Priceton. 511 p.

Remsen, J. V., Jr., A. Jaramillo, M. A. Nores, M. B. Robbins, T. S. Schulenberg, F. G. Stiles, J.
M. C. da Silva, D. F. Stotz y K. J. Zimmer. (enero 2005). A classification of the bird
species of South America. American Ornithologists' Union.
http://www.museum.lsu.edu/~Remsen/SACCBaseline.html

Renjifo, L. M. 1998. Especies de aves amenazadas y casi amenazadas de extincion en Colombia.
pp- 416-426. En Informe Nacional sobre el Estado de la Biodiversidad en Colombia.
Tomo 1. Diversidad Bioldgica. M. E. Chaves y N. Arango (Eds.). Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt, PNUMA, Ministerio
del Medio Ambiente, Santa Fe de Bogota, Colombia. 535 p.

, A. M. Franco-Maya, J. D. Amaya-Espinel, G. H. Kattan y B. Lopez-Lantis. 2002.
Libro Rojo de Aves de Colombia. Serie Libros Rojos de Especies Amenazadas de
Colombia. Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt
y Ministerio de Medio Ambiente. Bogota, Colombia. 562 p.

Robertson, K y J. Chaparro. 1998. Evolucion historica del delta del rio Sintl. Cuadernos de
Geografia 7(1-2): 70-87.

Rodriguez-Mahecha, J. V. y J. I. Hernandez-Camacho. 2002. Loros de Colombia. Conservacion
Internacional. Tropical Field Guides Series. Santa Fe de Bogot4. Colombia. 478 p.

26



Ruiz-Ovalle, J. M. 2002. Uso y seleccion de sitios de percha en la interfase agua vegetacion de
tres habitats asociados a aguas lénticas y loticas por la avifauna del nororiente del
Departamento de Cordoba. Tesis de Grado. Pontificia Universidad Javeriana. Santa Fe
de Bogota. Colombia. 113 p.

Salaman, P., T. M. Donegan y A. M. Cuervo. 2002. New distributional bird records from Serrania
de San Lucas and adjacent Central Cordillera of Colombia. Bull. Brit. Ornithol. Club
122(4): 285-303.

Sanchez-Paez, H. y R. Alvarez-Ledén. 1997. Diagnostico y zonificacion preliminar de los
manglares del Caribe de Colombia. Ministerio del Medio Ambiente, Organizacion de
Maderas Tropicales. Santa Fe de Bogota, Colombia. 511 p.

Stiles, F. G. 1998. Aves Endémicas de Colombia. pp. 378-385, 428-432. En Informe Nacional
sobre el Estado de la Biodiversidad en Colombia. Tomo 1. Diversidad Biologica. M.
E. Chaves y N. Arango (Eds.). Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt, PNUMA, Ministerio del Medio Ambiente, Santa Fe de
Bogota, Colombia. 535 p.

. 2001. Primer registro del Porron Collarejo Aythia collaris (Anatidae) y de la
anidacion del Ibis Morito Plegadis falcinellus (Threskiornithidae) en el Caribe
colombiano. Caldasia 23(2): 559-561.

y A. F. Skutch. 1989. A guide to the birds of Costa Rica. Cornell University Press.
Ithaca. 511 p.

y C. L. Bohorquez. 2000. Evaluando el estado de la biodiversidad: el caso de la
avifauna de la Serrania de Las Quinchas, Boyaca, Colombia. Caldasia 22(1): 61-92.

, L. Rosselli y C. I. Bohorquez. 1999. New and noteworthy records of birds from the
middle Magdalena valley of Colombia. Bull. Brit. Ornithol. Club 119(2): 113-129.

Strewe, R. y C. Navarro. 2003. New distributional records and conservation importance of the
San Salvador valley, Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia. Ornitologia
Colombiana 1: 29-41.

Todd, W. E. C. y M. A. Carriker, Jr. 1922. The birds of the Santa Marta region of Colombia: A
study in latitudinal distribution. Ann. Carnegie Mus. 14: 1-614.

FECHA DE RECEPCION:06/07/04 FECHA DE ACEPTACION:19/01/05

DIRECCION DE LOS AUTORES

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras "José Benito Vives De Andréis" - INVEMAR,
Cerro Punta Betin, Santa Marta, Colombia. E-mail: felipe@calidris.org.co, Mateo.Lopez-
Victoria@bio.uni-giessen.de (F. A. Ey M.L.V).

Asociacion para el Estudio y Conservacion de las Aves Acudaticas en Colombia-CALIDRIS,
Carrera 24F Oeste # 3-25, Tel. 6812853, Cali, Colombia. (F.A.E.).

27



NV 9Je) o1anbig 12]50300N2] PING G|
soaanbig JepIng

d SN NV W unuwoy)) ouedI_J S1DIUIPIII0 SNUDID[2] 1]
souedIPg EpIuBIIPJ

SN ‘aH @ unuwoy Ioprnquez sdaoipod snquidjipod €1

L°‘aH @ 091y I0pI[[nquiey snotutuop (sdasipod =) smdoqdyon |
salopinquiez aepipadnipod

dv @ unwoy) zIpiod SmpIsLLO snu1jo) 11
SINPIJ seprioydojuopQ

Sqg dv 3® BUAQLIED) BOBIBYILND) pInLv3 SDLIO (O]
SBIRIBYIEND) ‘SBAR] aepneI)

dad opeyondeouq ojeq ¢ o(Porurwop =) snouruop (pandx( =) xAuouloy ¢

1d ‘aH W 01018 O1ed 5.L0081p SPUY §

1d - oduR[qLIE) OJed SISUUIDYDG SDUY |,

1S ‘aH &) [eay oed \DIDYISOUL DULIIDY) O

SN ‘aH @ unwo)) ezeng| sypuwninn vusdoopua(g

dd BJoIR)) BZRN3[ pppnpia puAo04pua(J

dH @ BLIBJ\ BZBNJ| 10]021q PudL204pua(q ¢
sosues) ‘sojed sepyeuy

L ‘SN ‘aH 3V LLIBARYD) DLIDADYD DUNDY)) T
B3eUII) AP SANIng ‘SBLLIBARYD) depruyuy

sg @ 0217 nuieul], mos snjjanyddi) |
sanuieul], Jeprueul],
sye)qeH eLI033)e) unuwoy) .IqUION Jadsy ‘errue

‘[euly [e sojoquis £ se[31s se[ ap uoroedi[dxq Zimy ‘N ‘[ A O[[LNA O ‘Sefoy ‘[ op sonsi3al
109 epejudwd[duiod ‘saI0INE SO| 9P SOUOIOBAIISQO U 9SBq U0 BPRZI[BAl BISIT "NUIS OLI [op eleq oyred e[ Ud sepensi3ar soAe op sa10adsy "] oxouy

28



SIN © ezifoy ezien SU2082N4 (DSSPUDULOAYII(] =) DIJILST [ €
L “1d ‘d ‘SN ‘aH @ [nzy ezIeH Da|NIIDD (DPLIO]] =) PIILSH 9¢
L “1d ‘d ‘SN ‘QH dV @ g[[LeURhR ] BZIRD) IRy} DS GE
L “1d d ‘SN ‘aH 4V @ I0[0OL1], BZIRD) 10]021.4) (DSSOUDAPAL] =) D}J2L3T €
dd dv BPRISAI)) BZIRD) snivaqid sniposayjid ¢¢
L “1d d ‘SN ‘aH dV @ [ey ezIen (snqip=) vq[v (snipotowisn) =) vaply ¢
L “1d ‘d ‘SN ‘QH dV €) [Nzy ugzieH 10200 vaply 1 ¢
1d SN ‘aH OLIOJBISIJA UQZIBD) SDIPOIdY DIPAY ()€
L ‘SN ‘dH dV @ OpeuBD) [9p BIDIBD) s1q1 snapngng 6¢
L “1d ‘SN ‘aH @ epekey] ejoIen (Snpo1ps =) vIv14IS SAPLIOING QT
11d @ OPIoA BIIOIRD) SUds2414 Sapriong [T
1d ‘SN ‘S9 AV @ 019[Sug\ 0oenn D22D]01A DSSPUDIIAN 9T
I ‘SN ‘aH ‘S9 4V @ unwoy) odenn) XD.100130AU XDL0D1IIAN ST
1SN - OpeL)SH O[[LLI0IOAY S1IONJOAUT SNYIAIGOXT T
1SN @ uoIeyon)) ezIler SNLID2JY20D SNLIDAJYI0)) €T
SN @ BpRIO[O)) BZIRD) 1up3n p1Iuv3y 7T
SN @ oueol[o]A 00BA WNUDIIXIU DULOSLISI] [T
1 ‘SN ‘aH @ 0139U100qB)) 00BA wnIp12snf DWOS1ASI] ()T
1‘aH @ 0pRIO[0)) 0JBA wnpaul] Puos1A31] 61
sezieo) deprpIY
d ‘DN ‘NV unwo)) ejeger suao1fiudow vyp3aL] 81
sejeged | aepnesary
SIN @ em3y oreq p3uryun p3uIyuy /|
e[ndy ojeq Jepisunjuy
1“1d d ‘SN ‘dH ‘NV @ [eo1do10aN ueIOWIO)) SNUDI]ISD.AG XDA0D0IIDIDYJ 9
SquB.IOULIO)) Jeproeaodoneeyq
sje)iqeH BLIOGIIR)) unuwo)) AIqUION Jadsy ‘erruae g

29



L SN ‘al @ elongeudl)) gy §1]]001131U SNJj2ADSNG G

dV ‘aH @ eIdURQRS w::wm« sypuoiptidw (svizidso.2ja[y =) snjp3oang |

1d SN ‘au @ JOARIN oB.mohwcmmu p3unignan snjp3021ng 9G

1 “1d d SN @ 0139\ o1ofa13ue) SNUIDAYIUD SNP302Ing GG

Sq dv 'UOJURY B[[I[INSY SU2DSIINAIVD DZIASOUDLID) §G

dH ‘dv < eZIwo[{ e[Indy vaquinyd viundf ¢g

SIN ‘L ‘aH @ unuwoy) 0Id[0dvIL)) S171gD120S SNUDYAISOY TG

1 ‘dH 4v eouelg e[I[IN3Vy (snapn.ovd =) sn.monaj Snuvjg 16

dH dv eueud e[I[INSY 11uosuivms xduosduvry (g

dd © 021JBA[OS 0J9[0dBIR)) SNIDUIDUN XDADTYOIPUOY)) G
soue[iaen £ se[nsy eprnidoy

L “1d ‘d ‘SN ‘aH ‘WY N ©IOpEOSO B[Ny Snjov1vYy uoipubd 8y
SeI0pedIsdq se[ndy Jepruoipue g

1“1d d ‘SN ‘dH ‘S9 4V unwo)) ozeui[[en snpagp sdd3p.10) [

1°‘aH <@ eIoUBQRS B[EBND) SNUDIAOLING S21ADYID)) Of

L d SN ‘dH 4V N® unuion efend) PAND SILIDYIDT) G
sozeul[[eo Jepnaeyie)

1d SN 0SINH dp BZdqR) PUDILIDWD DLIIDA 1
seuansin 2EPIU0I)

1d ‘d ‘SN e[njedsyg vilvlp (vivly =) PajPIV]] €t

L ‘dH av @ oynbo)y snppasnful snsouryd gy

dd APIRA SIq] SISUdUUIADD SIGIULIQUIDSIIN T

3N ‘aH ° o ZOH 9p 031 SIq] snjjpudIvf sipv3ald O

SIN © ©I02010)) A2QN.L SNUID0pNT 6€

L “1d ‘d SN dV @ odueld sIq[ Sngqp Snuioopny ¢
siq JEPIYIIUIONYSAIY I,
sje)IqeH eLI033)R)) unuwo)) dIQUIoN Iradsy ‘errureq




L “1d d ‘aH av @ unuioy Iefad SISU2[1Y3 Snjjoung gL
HUEife) JepiLipeIey)

1d ‘dH eronuangi) snund1xoul sndojupuiiry |/
SBJII0AY ‘se[anuansi) ABPLI)SOIIAININY

L ‘aH dv @ ©3RUDID Op OM[[eD) pupIDL PUPIDL 9/,
B3eulI) Ip sojIen epluedep

L ‘aH ® N2y e[jod oUW OLIYdI0] G[

1l ‘aH @ SUD B[[od sndo.ojyo ppnui[|vy L

SN BUROOOY)) B[ON[[0] SLDINSIGID SNJIDA2IDT €/

SN © ©I9)S0)) BOIR[IYD SIADJJIXD SOPIUDAY T [

SN @ eI3oUI[0) BOOR[IYD pauv[no saprun.Ly 1/
enge Jp se[jod aepiey

1°‘aH @ oelIR)) DUNDADNS SHUD.LY ()/,
soe.xie) depruery

1d SN ‘INV W our3arod uodorey snuta3aiad 0210, 69

dv 0ZIwo[J UodeH syp.1owaf 02,y 89

dv 019NN UOd[BH S1pndifig 0o1n. [ 9

dv @ O[BITUId)) snriaa4nds 021, 99

dVv ‘sg @ © olare[jo) uoorey SnIpNb.10J1UWdS ANISDAIIN GO

1‘aH 0121gaIN)) UQd[eH SUDUUIYIDD S2A21J01AIF] 9

L “Id d ‘SN ‘dH ‘Sq a4V @ endig pUYIDWIYD OSDAJIN €9

dH ‘S9 dv unwo)) odengerenn snouvyd (sn10qdjog =) DADIVADY) T9
Sauod[BH epruode]

1d W BLIOJRISIIA B[INSY snia1ddin)d oang 19

1L ‘dH ‘sdg dv @ 0JoUIWE)) UR[IABD) srgsonUSDW 02INg ()9

ad eouR[qIqEy B[INTY SnIOUIDIUN 02INGDADT 6G
syeNqey eL033e) unuoy) dIquIoN Jnadsy ‘errue




NV W oonsered oreded snonisnavd Snip.102.421S €01

d NV W ourrewod oreded snurouwiod snip.102.4215 70|

d SN ‘INV W mg ojod [op o[eded JY01UL10DODUL (DIODADYID) =) SNLIDL024DIS T()]
sofesed JBPILILI0IINNS

1d W J010011], odoreye 1070214} (sndouvjpyg =) sndoun3ai§ ()|

1d W 8103094 SOWI[AII0)) sojouvjaul SLIPIL) 66

1d N oI3oured SOWI[A1I0) npang SUpIDY 86

1d ‘dH N omnuiiig sowr[aLoy ppjunuiu SLpvY) L6

1d d N Opnodld SOWI[aLI0) Mnpul SMpLY 96

1d W opeaw[edIudg SOWIAII0)) vjjisnd s1p1v) G6

1d d N odue[g soWIa1I07) bqqw SMpILY) 16

1d ‘d W serpardoAonp Sa4d.42)u1 DIIDUILY €6

1 “1d ‘SN ‘ad W OPB[NIBJA SOLLIBPUY DLIDINODUL SYIY 76

1d ‘d W 0I30ul]y SOLLIBpUY smpupdiwas snioydo.ydoip)) 16

1 “1d ‘aH N OLIBII[OS SOLLIBpUY DLIDIIOS DU 06

L“1d W o[[LIewenRJ SOLLIBPUY sadiavyf v3uri] 68

1L“1d ‘dH W JOARIA sOLLIEpUY ponajounjouw p3ulL] 88

T1d d W unwo)) oydereyz sndoavyd sniudwny /8

1d W edre[mbig eursesog sn2ovdojoos snuoipour’y 9§

1d W B1I00IMb1J BUISBOYY SN2S1LS SnuoLpoUnIT G
soqdfe|d Jeproedojodg

1d d ‘dH olaxe[jop ouproy) S14D]]0D SNLAPDADYD) $]

d W olo1rj0) 031110yD §N42/1204 SNLIPDADY) €8

1d d ‘dH N ® osoni3ibig ojrjI0y) DIUOS]IN SNLPDADY) T

1d d W opeawediwog 010D snppuippdiuas sniapvany) 18

1d d W 0132u1Y994 O[10Y) pjoanipnbs syvianjg 08

1d W opelo( o[oyD DOIUIUOp SIDIAN] 6L
syeNqey eLI033)e) unuwoy) dIquIoN Jadsy ‘errue




1“1d d ‘SN ‘dV @ B[[LIBWELIR)) BIO] DOIUOZDUID DUOZDULY QT |

L “1d d SN ‘S9 dV @ unuwopy) elo| vy dad0.4y20 pUOZLUY GT|

dv eloy) v110J0) SNNLISUUL SNUO1J 71

dv opeaouolg oynbriog srpndn/ s1.4230104g €71

dH ‘sg © sofoauy op oynbriog snppvp1o1dsuod sndio,g 771

dv © ofarnzy oynbriog sni8diardoyjuvx snd.iog 171

L “1d d ‘SN ‘QH ‘Sd dv @ O1onsLIEY) 09119 xvuipiad DUy (071
seAewgdeny) ‘seao| epenisqd

1‘aH ‘s9d dv &) BOUR[QIqEY BIOUTWE)) 1XnpaL12a v]1301doT 611

1 ‘dH ‘S9 dv - @ eoue[qSeN BZeOIO], DIDINILIND DPIVUIZ QT

1L “1d ‘S9 4V BPRIOJA BZBOIO], sisuauuadno (vquinjo)) =) spua013vIvg 11

L SN unuoy ewored P1Al] bquinjoy 911

1 [NZY ©1[03I0], vsonadd S1anav]) G

L “1d ‘SN ‘aH dV ) unuwio) eoo], 1102pd]p) PUIGUINGO) $1T

av BINUTWI(] BI[OMO], pinuiw pUIQUINIo) ¢11
SBZBJIO], ‘Sewiofed Jepiquinjo)

dH ‘v e12[noo1g 4231 sdoyoudyy 711
saaopedey Jeprdoyouly

1‘aH opnoIJ UrolIAeD xojduuts vsniavyg 111

SN ‘aH - [eIAN] ] UOIARD) S14D1J12.40dNS DUL2IG ()]

NV W unuwio)) UrjolAeD opun.ity vu4ais 601

Ld‘dH ‘v W [B9Y unoiAen) DUIXDUL DULIS Q0|

dH ‘NV W oi3auned unoraen SISU2IIAPUDS DUIIIS [ ()]

d NV W ofo1nbig unoiaen p1dspo pu.121§ 901

dH ‘NV W odue[g UNJOIABD) D21]0]1U DULDIS GO |

d NV W BIOPIQY ©BIOIARD DIJIOLD SNADT $()]
NalvNds} epuie]
sye)qeH BLIOGIIR)) unuo)) AIqUuIoN Jadsy ‘erruae g

33



SN oloouop “ds n.amjany) 941

1 SN © Ie[[0)) op ofoouop stapuoz audoldoyda.ng Gy

1SN oloxmon) oloousp (smyna=) vjyn.t (saprojasdq’) =) audo.doydang yi1
sofooudp Jepipody

dH ‘S9 dv © o1ofonsey sourwreoepienn) s1suduuadnd sndmuridn)) ¢

SIN W BUI[OIE)) 9P soulWEdEpIens) S1SUaUI04DD SNSMuiLidv)) 74|

Sqg dv unuwo)) SourwedBpILns) §1]021qD SNUOAPIIIAN 4]

L W OLIOJBISIA SeIqEIR}OY)D) Aoutut $2712p10Yy) O 1

SN ‘dH dV JOURJA SeIqedRIoy) stuadynov saj1op40y) 6¢€1
sourwedIBp.IeNs) ‘seaqedaeioy) Jepidnuride)

dv unwo)) opereduorg Snas1L3 sn1quoAN §¢1
sope.aedudarg ePIqIIAN

av - opeAey oyng A0ipwn]d (xudydouryy =) sdoosopnasg [ €1

sd [e9y oynyg snupiu3ia oqng 9¢|

Sd dv unuwoy) nynonLmny) pqijoyo (snyQ =) sdoosv3apy G¢1
soyng depISLYS

dv < unuoy eznyosg nqv 01[ $E1
SBZNYdI| JePIUOIA],

dH 4dv sordsar], p1aavu viadp] €1

1‘aH @ oangur) ordjederren s1gso41opns p3vydorod)y 7€

1 ‘dH 4v @ unuwo)) ordjederren) v v3vydojo) [¢]

1 “1d SN ‘aH ‘S9 @ 10Ae]N oIojedelren Aolbw p3vydojo) €]

3N 's9 dV E[[IpIY 001 pupdvd AV 6T1

d W 0110JBISIA O[[I[oN)) snupoLwy snzd220) {1

1‘ay © 011001qeYy O[[I[on) snjrund snz4£220) 7]
s0on) aepImnon)
sye)qeH BLIOGIIRD) unuwo)) AIquIoN Jadsy ‘erruae g




SN

L ‘SN ‘dH ‘S9 dv

000'AI[Q O3IdtuIdIe)
soxdurdae)

@ opedjung 0qog

WSNDG}QQ snuwnold moﬁ
aepIg

s177001fna snjoudAry $91

1 SN opeuo1o) 0qog §1102] SNYIUDYION €91
sauozaqe)) ‘soqog Jepruoddng

sq 0JnLI[0)) Jewedor( ppnvIfing PINGIPLH 791
sdrewedep Jepinqren

sq opeuoIod olonbuelreg JDproutoutr SnjoWop 191
sordnbueareg ABPIOWOTA

1d SN @ 0ow31d J0peds9d UnIeN pauap 2]A.1220.40]Y) ()9

L @ 001JBA[OS J0PBISOJ UILIBIA ppu1 2]4.122040]Y) 661

1L d SN ‘aH @ 091D 10peOS9d UILIBIA pUDILLWD 2]A4220.40]Y) §G

L “1d d ‘SN ‘dH 4V olonbene|y Jopeosod unIep PUOZDWID 2]A.422040]Y)) [ G

1L SN ‘aH W OLI0JBISIJA] JOPBIS9 UNIBIA uodop 2]442) 961

L“1d d SN ‘aH 4V ) J0ARIA 10PBISOJ UNIBIA vypnb.ioy 2]4.120) GG
SAI0PLISAJ SIUNIBIA] JBPIUIPY

SIN 013aurj0) uo3oiy, snnuvjauL U0304] G|

L SN 0998[0IA U0301], §1n201]014 U0Z04] €G]
SIpepI[osS Jepruogoufy,

Sd dv OJNLIIOD el[Izeury [}povz] DIZbuly 7G|

SN s OuLIlje7 1IqI[0D) s140n302]n.1202 p3ddopidaT 1G]

dv OPISAIYI{ B[Yowe( @2ini vjydown( g1

1d‘aH ‘Sg dv 3 elorrmbig epjerowsy 110Sq13 U0q1IS0401Y)) 611

Sq dv 0139uIyoa oSuey §1]]021431U XDAOYIOODAYIUY {4 |

Sq dv o13ouLIe) ouejIuLIg snjydoyjup Stu10y1anYyJ ]
saLaqiod JePIIYd0.L],
sje)iqeH BLIOGIIR)) unuwo)) AIqUION Jadsy ‘erruae g




dv
sd

aH
Sd dv

L SN ‘QH 4V
1av

L ‘dH ‘sd dv

L

1 ‘dH dv
dVv

dv

1 ‘dH dv

L ‘SN
Sg dv
d SN ‘QH ‘S9 dV

1SN
Sq ‘dv

1°d SN ‘aH ‘sd ‘dv

SLID) BIUQB[T
BOIIBA[OS eIUOR[]
sedsowedenyy

“ 09zn1goN oron3IwIoy
0130UIyd9 03LIoNIIWIOH

3 e epefeore) eiejeqg
opeleq eleieqg

@ uojedo)) erereg
seaejeq

oosnpred sdouoy
o[[LrewEIqIEg OIofomsey]
opnjo3ig olofonsey
opijed oxdfonsey

® e we

o[[LIBWENR] OIOUIOH
soxdfoxsey ‘sorduIoy

0z1[0y o1ouepenn

ansadwre)) topedai]

@ eZUR] 9p 0014 Jopedai]
saaopedady,

[erorelq o1jurdie)

@ [eay orouidie)
@ osooadryong oxdjurdie)

sdao1uvo s13vdo1dpy 181
1npapunind s13vdo1dpy 981
JdepIUUBIA],

DUIUUD.AL] DAODUL0DAD)) G]
DISLLS DAOAIDIULLOLN $]]
smprysynu snjiydouwny ] ¢8|
snpvijop snjrydouwvy [ 78|
s1suapvund snioydsayvs 181
aepiydouureyy,

Smpnuiu sdouay 081

SNOUIOWDUULD SIXDIYIA2)) 6L T

12pUDd SIXDIIPULS §/ 1

SU2252qD SIXD]IPUAS [/ ]

sndoonaj sniapung 9/ |
JeprIewIn y

Stgsoanysoy snydwvyiojddwn)y G/ |

1m3adapnos saydvjooopiday 411

snoid snyoudy.toydiy ¢/ 1
Jepndejodorpusdq

soonajouvjout snjiydadun)) 7/ |

snppaul] sndododuq 111
pn3nound (snjidosdiy) =) sajdpjo) (L1

SN opelo orouidie) 50.10]Y20SA.4YyD "JO SHINILT 691
SN olo1nqey oxurdie) 1y.41y S1U401]1UI[ ]9 ]
L ‘SN ‘dH ‘sd dV @ opeqey o1duidie) snjj1dporiqn.t sad1aunjapy (9]
SN oueise) ojurdie) SNAULOWDUULD SHUMNIIJ 99|
sye)qeH eLI033)e) unuwoy) .IqUION Jadsy ‘errue




Sq dv opnord seosowedeny pn3uvjid snyoulyiv3ap G1¢
SN ‘sd AV @ ope[noejy seosowedeny snpppnovul saISPUIPOICN 117
sq IOUQA Pnjoyorg £0121] sn3uvjld ¢1¢
L “1d d ‘QH ‘s9 dv @ UOIIH 9njoyarg smpp.nydins sn3uviid T1g
dH ‘S9 dv @ eI3ounsaI) eprong s1SuaUPADI 232322014 11C
L“1d d ‘QH 4V @ olopeuen sedsowedeny SNSOX14 STUA0JYIDI 0] T
1 “1d ‘dH @ erouejued eIfUON vy das0ona) pjOIIUIPUNLY 60T
1 “1d ‘aH 4V @ unuwopn ejpnip poid pjodiany, 80T
Sq dv [eordoui], seosowedeny o Sha42u12 3o sndojuo) (07
d SN W [ejuarIQ seosowedeny sua.ia sndojuo) 907
sg seosowedeny “ds xpuopidug G0z
sq 0dznpied seosowredeny Smposnf snodLijowau) (g
Sq dv 3V © 0139u0014 seosowedeny xppnp snootygouvydy €07
dv ‘sg o[jureweryoed oueydoorq srguaa1av]f sviduiou]of 70T
el s 030eAIO ouejdoolg sn22vA1]0 snpd>0YyIULyY 107
sq e13ourooqe) e[iniedsg §d221431u Wn.3s041p9f (0T
L‘dH d4v @ unwo)) e[iniedsg WN2.42U1> WNISOLIPOL 661
sq @ e1xlonsey ejnyedsg D14JAS (WUNAISOAIPO] =) SNIILII0]1220] |61
L oJouejuEJ O[oNURIL], pavpfqns vizouJ /6]
SN oxofonsey seosowedeny wn.puaLp snp32]qng 961
Sq dv erdog seosowredeny snppydasoinvup uo3odoydoT 61
Sqg dv o OIOSIJA O[onueIL], SNUISIIJIA SNLDWWIT $6]
dH ‘L o[[LIBW Y O[onuRIL], pjoaapyf sidwaisdun)) ¢61
dH dv o OULINJA] O[9NUEIL], putnu sp1uoavyJ 761
sq 10peq[IS o[onuelL], wnya]0sqo putoysordun)) 161
Sq dv o JOUQJA BIUQE[H s1suanb1a1yd viuavy 061
dH dv @ euojodo) eruoe[g A23sD304D]f DIUGD]T (6]]
Sq BSOPISA BIUIR[H pIvo1pLila S130do1dpy 881
sye)qeH eL033e) unuwoy) A.IqUION Jnadsy ‘errue

37



1d 'd ‘QH W oureuedwe)) op BULIPUO[OD) paqAIpYyd 2u3o4g 9¢T

L“1d d ‘SN ‘dH 4V @ BIOUBQES BULIPUO[OD) v.aadpy (audosdoavyJ=) audold GET

1d ‘d SN ‘aH ® BOUR[QIY BULIPUOIOD 421U2A3q D DI2UIAYIN] HET
SRULIpUO[0D) depruIpunIryg

Sdg dv @ 0oue[qIUo94 Inbrue) sutffv xp.10o0und) ¢¢g
sambriie) ‘soaran) JBPIAIOD)

sq W 0I0UR)) UQIOPIIA snnbojyp 02414 TET

SIN ofo111{O ugIopIop $n20DA1J0 02414 €T

dv oJnuIfo) uQIdpIIA sisuauv(ng s1y4vjo4) €T
SAUOIIPIIA JBPIUOAIIA

SN © BAT[Q ULIB)[ES s10]y2 sajdid 6TT

sd opnjop ulreles ivj022uD] DIYdIX0LY) §TT

sq ooue[qIqieq ULIB)[ES (SNODUDUL SNOVUDIY [ TT
sauLIe)[es sepridig

dv o[ouR)) U0zdqe) snauwownuu1d snydun.iyong 9z

SIN epRIBOSBWUY BINL], DID12SDf1dS DAL GTT
seguno) JepIsuno)

dH dv opejsar) seosowredeny snpnuuv.AA] snyoun1C +7g

Sq dv ouoweue seosowedeny sisuauvund snyouv1Cp €77

Sq dv g ouB[0ZoUdA sedsowredeny S1SU2jaNzaudA SnY2UDIH 77T

dv ox3aurde) seosowedeny A2[1Ino42qn] SnyovICH 17¢

SN 4V < By Bloplueld v.afidiaoy vut2rdydyy 07T

dv SLID) LILITS SISUDIUIUIOP SNUUDIAT G177

dH dv W OLIOJBISIA HILIIS SnUUDAA} SnUUDAL] {17

dH dv @ BJoI(1], LIS pUDADS SNUUDALT [T

L“1d d ‘dH 4dv @ unuo)) Mg snotjoyouvjauL SNUUDALL 917
syeNqey eLI033)e) unuwoy) dIquIoN Jadsy ‘errue




dv W eloy e3ueilg D24gna p3uvAlg 9GT

1d d ‘SN ) OIO[SUBJA OX}SOLITUO)) .10]021q WNAISOA1UOD) GST

dVv ‘sg ooue[qIfor() 0nsoLIIu0)) $SAu2300M2] WN.LISOI1UO)) ST

d ‘sqg ‘av @ orowed olonzy wn.wwod sidnvay ] €57

Sqg dv - oone[n ofonzy pdj020onp]3 sidnv.ay] 7ST

Ld‘aH ‘sd dv ©) unwop ofoynzy sndoosida sidnp.ay[ 16

Sq av orodorora] ewosy snpvipruiip snjjeooyduny 0Sg

1d SN © Opeseo[eJA] 019)J0[Ied snfns snuoyddyony 67

Sq ‘dv @ BOUB[QIYOdJ BIOPEULL] vpajid iIsouwaN St
seaegue], £ soldonzy epidneay,

L ‘S ‘QH 4V @ unwoy) 01N ]024]f Pq2.420)) [T
SOII[IIIAl BPIqAII0D)

Sq AV unuwoy) AJUOSuIg snans snutpy 9%
sajuosuIg JdepIwIA

Sd ‘dv epIed BN 1pa3 snpan] ¢yT

SN W uosurems ap [ezIoz SNIDINISN SNADYIDY) HT
SBLIA Jepipany

Sq dv @ 0opeaUY 0IdYOBILOND) §1700n3] Snioyjoliy ] ¢t

Ld‘H ‘sqg dv @ soaanyedny) oroyorreon) snas1L3 snyoudyiojddwn)) 747

L SN olonbeney osoyorIEIN) snypuoz snysudycojddun)) 147

dH dv @ unwo)) 0IdydeIedN)) uopav sa1dpoj3oL] 0
SoIdYydeIBIN)) JepnApojso.],

L “1d 'd ‘aH 4V W BRI[1], BULIPUO[OD ponsnt Opuniip 6¢€¢

1d d N eLiedry uLIpuo[on vLdis p1vdly §€T

1d ‘dH dV elonbuelieg euLIpuUO[0OD s1y001fin xda23dop13121 [ €T
sye)qeH BLI0GIIRD) unuwo)) AIquIoN Jadsy ‘erruaeq

39



d ‘ad W BISOULLION) BJIUIOY pjjisnd piuosjyy 187
SN AV N EpeUL) [9p B)IULY S1ISuspouns DIUOSJLY 08T
d ‘ad W epeyondeouy ejruroy DULIILD DIUOSIIY 61T
dH dv o BPRIBOSBWUY BIUIDY sypyoouinbap s1dAjy10on /7
d SN W BONBNOY BIUIDY §1SU2ODA0Q2A0U SNINIS [ [T
1 d SN ‘dH W BPRIOPIIAQR)) BIUIDY Da.4J10 DLIDIOUOIOL Q[T
dv W eiopedar] ejuIoy DDA DIJIOIUPY GLT
SIN W BUSLION BIUIOY 11N D3PYdojas /7
dH dv W eluereN ejuIy posnf voroipuaq €17
d SN W BURISE)) BIIUIOY DIUDISDD DI10APUIT TLT
L d ‘S ‘aH 4V N B[[LIEWY BIIUISY uPIy2aj2d va1oapua(q 11T
d SN W BUOIOPIOA BIIUIDY vurL3a.od pioAIULID, ([T
AIIEN | epinied
d W OLI0JRISI]A 0190011y pundriwy nz1ds 69
L W 0110JRISI]N UOINZY D22 (PIVAIND =) DULIISSDT 9T
daH orpnf-old I01Bies (s1710919]0 =) snioadypiys 101p}IvS 19T
L ‘dH ‘S9 a4V @ 000BSLID) 10)B)[BS SUDISDINL20D L0IDIIDS 99T
dv ‘sd BAI[Q 10IB1[BS Snuxvul 101vjIvg S9T
el W ope[[039( op1030014 SnupIdIAOPN] SNI1INAYJ $9T
SAUOLLIOD) epIeUIpIE)
el 0I}SOLITUOD) UQZulJ s1418041100 sdououia.ty €97
L ‘dH ‘s9 dv of[upe T orengidsy vyt vj1ydo.tods 79g
ad g ouryonde) oron3idsg s177001431u vj1ydo.ods 197
ad g euezid orondidsg paovsiyos vjiydo.dods (97
L‘ay 4dv 0IS9N OJOUIIBJOA purwonl oL 6ST
dH dv < OISUBqES SI[BOIS pjoanj s1vIIs 8ST
dH dv OpEUOIO]) SI[BIIS p]02AD} SDIIS [ ST
SOI[[IWDG ‘SoLIBUR)) deprzrquy
s)eNqey eLI033e) unuwoy) dIquIoN Jadsy ‘errue




"SOUB () Op SeW 0By OPSop uoISa1 ef uo ueprodar ey

($961) WopaIN £ [ye onbiod 03x93 [0 us eye1y 9s ou o1ad ‘uoronqrysip ap uoroerdwe eun 9AMNSU0d (986 1) umoig £ L1y Jod opeyrodar o] ungag |

700 U9 (IVINFANI) O[[HNA 180sQ Jod epensisoy .
*SOJISQUIOP A SOIISOA[IS SONPIAIPUI SOPBAISSQQ

ISBJON

‘seurlew sendy = NV 093s anbsog = gg ‘seloiqe

SeAly = JV ‘0s0po] oue[d = Td ‘eAe[d = d ‘@o[np ende 0 OLI Ip so[epawny = JH 0M-0LIBN}Sd UQIdISURL) 9p BUOZ = [ ‘Je[Sue]\ = SN :S)IeIqeH

"BLIOJRISIAl = [\ OIpPMISe op BaIe [0 uo epeqoldwod uoroonpoidoy = @ ‘erquojo)
Op BOIWQPUD ISBD O BOIWPUS :0PISULISAI 0FuRy = 3 {[BUOIORU [AIU B BPEZBUOWY = \/ ‘Bo1jeIS008 uoronquusip op ugroerduy = < :eLiogaje)

dv ‘sd PEPIULLL, 9p EIuOny syppuLy viuoydniy 967
soLiguB)) depIISuLLy
dH dv @ o1peplos LD (S2]51°T =) DPUINIS 6T
1d d ‘SN ‘aH dV @ unuwo)) osuey) SnUDIIX2UL SNIYISING 6T
L‘dH 4v @ 0)IseIed UoueyD) SISUDLIDUOG SHAYIOJO €6T
dv ave 2quIE)) [9p UQUWRYD (yuouLip =) Snauav SNAYI0]0 T6T
Sq dv @ Juesin uowey) (p104124.40 =) sn1oa1zd10 (Danp1ydpog =) snay10j0p 167
1‘aH @ o[juewerdaqe)) jerding, snppydas0.4211 (Snivjady =) snuosAiy) 06
1 “1d ‘dH 4V @ ofjuewy [erding, S14DINS0431U SNI2]2] 6T
dv W d1owneg op [erding, pnqv3 SN.1219] §8T
sq ofoxrroaqe) erding, snjjdporinp sni2or [ 8¢
ad W oue[a)0y [erding, sninds Sn.1a1o] 987
L o[[urewerjo)) rerding, SDjUIOSIU SNADIO] G]T
d‘ad o ey [erdang, SN2121 SNA2JO] $]T
Sq dv unwo)) ofepuolry ]2 SN219V) €8T
L ‘SN ‘QH ‘sd dV @ epeisar) ejopuadoiQ SNUDWNIAP SNIJOI0IDST T]T
saferdany, ‘sauowrey) 9EPLIdI]
sye)qeH eL033e) unuwoy) A.IqUION Jnadsy ‘errue




‘sor0adsaqns
9p odnig un owoo BULIO) BPED © JBIOPISUOD S djudwlenidoe opeldooe o] onbune ‘saroadsaqns sop se| 091J102dsd [9AIU B U2D0U0DI SAI0INE soung[e
‘efojdwoos so odnig 93s0 op erwOUOXE) B "wIY2j2d *d (7 ©OIRIU BLIOJRISIW B] K ‘SapLioyovy)iio “d (7 Je[3uew 9P JJUIPISAI SBUWLIOJ SB] SQJUASAI] |,

‘uoronqrysip 9p uoroerdwe un 9AMNSUO UIIQUIB) §712.4211D D) OWOD JJUIWILIOLXD UQIOBIIJUIPI NS ISIBULIFUOD AP 0SB UY |

‘1007 uo (81030g-BUBLIOAR[ PERPISIQAIU( BIONUOJ) ZINY [dnue]y uen( 1od epensiday

'SJE}IqRY SOIUNSIP UD SOSINJAI SOJ)O Op

osn opuaroey £ Jej3uew op onbsoq 9p JOLIAIUI [d UD ISOPUBIUWI[E SONPIAIPUI OPBAISQO Uy 3s anbiod aAn[our as ‘epronposur BoNsWOp 910adsH
‘($007) B19ISH U SI[[BIP J2A ‘BIquIO[0)) BIed BAONU 9102dSH

"DIUOSTIM "M ) BOTMIBIU BLIOJRISIW B[ A ‘Snuiwownuu1d ‘m ) 9qLIe)) [op AJUIPISAI 9109dsagns B SoJuasald

‘DN P *7) BONIBIU BLIOJRISIW B[ K ‘S177001/n.t *p *7) JUIPISAI 210adsaqns B S9Iusal{

8661 U9 (IVINHANI) seloy youer 1od epensi3ay ,

8

L

9

42



Bol. Invest. Mar. Cost. | 34 | 43-67 |ISSN 0122-9761] Santa Marta, Colombia, 2005

ECOLOGIA QUIMICA DE LAS ESPONJAS
EXCAVADORAS CLIONA APRICA, C. CARIBBAEA,
C. DELITRIX Y C. TENUIS

Andia Chaves-Fonnegra, Mateo Lopez-Victoria, Fernando Parra-Velandia y Sven Zea

RESUMEN

Las esponjas excavadoras incrustantes del Caribe Cliona aprica, C. caribbaea, C.
delitrix y C. tenuis (Porifera, Hadromerida, Clionaidae) socavan y desplazan agresivamente el
tejido coralino. En la isla de San Andrés y en las Islas del Rosario (Caribe colombiano), en
todos los 145 casos observados de contacto directo de las esponjas C. aprica, C. caribbaea 'y
C. tenuis, con 17 especies de coral, los corales mostraron signos de deterioro en sus tejidos. Se
notd ademas que la superficie de estas esponjas es colonizada por pocos organismos y que ellas
son raramente depredadas. Para establecer la posible utilizacion de sustancias quimicas de estas
esponjas en competencia por espacio con corales (alelopatia), como inhibidoras del
asentamiento larval (antiepibiosis), y como disuasorias de la alimentacion de peces generalistas
(antidepredacion), se evaluo experimentalmente la actividad de sus extractos organicos crudos.
Los extractos se obtuvieron con metanol y metanol:diclorometano (1:2), y se incluyeron en
medios experimentales a las concentraciones naturales en que se encuentran dentro de las
esponjas. Usando un método no publicado, en desarrollo por parte de J. Pawlik (Universidad de
Carolina del Norte en Wilmington) y M. Ilan (Universidad de Tel Aviv), medallones de
Phytagel™ con extracto de cada una de las cuatro esponjas, puestos sobre el coral Montastrea
cavernosa, produjeron un mayor grado de mortandad de los polipos que geles control sin
extracto. Geles con extracto de las esponjas C. aprica 'y C. caribbaea + C. tenuis, vertidos en
cajas de petri y usados como sustrato en el medio marino, inhibieron significativamente el
asentamiento de organismos epibiontes, en comparacion con geles control. En ensayos de
laboratorio, “pellets” de harina de trigo con extracto de C. delitrix y C. caribbaea + C. tenuis
fueron significativamente rechazados por el pez omnivoro arrecifal, Stegastes partitus,
mientras que “pellets” con extracto de C. aprica no disuadieron el consumo. Estos resultados
sugieren que sustancias presentes en los extractos organicos crudos de estas esponjas pueden
ser en parte responsables de su capacidad para competir por sustrato arrecifal y defenderse de
sus potenciales agresores.

PALABRAS CLAVE: Cliona, Esponjas excavadoras incrustantes, Competencia por espacio,
Alelopatia, Antiepibiosis, Antidepredacion.

Contribucion No. 882 del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR y No. 250 del Centro de
Estudios en Ciencias del Mar - CECIMAR de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia
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ABSTRACT

Chemical ecology of the excavating sponges Cliona aprica, C. caribbaea, C. delitrix
and C. tenuis. The Caribbean encrusting and excavating sponges Cliona aprica, C. caribbaea,
C. delitrix and C. tenuis (Porifera, Hadromerida, Clionaidae), aggresively undermine and
displace live coral tissue. At San Andrés island and Islas del Rosario (Colombian Caribbean), in
all 145 observed cases of direct contact of the sponges C. aprica, C. caribbaea and C. tenuis with
17 coral species, corals showed unhealthy signs in their tissue. It was also noticed that the
surface of these sponges is colonized by few organisms and that they are rarely preyed upon. To
establish the possible use of chemical substances by these sponges in competition for space with
corals (allelopathy), as inhibitors of larval settlement (antifouling), and as feeding deterrents
against generalist fish (antipredatory), the activity of crude organic extracts was experimentally
evaluated. Extracts were prepared in methanol and 1:2 metanol:dichloromethane and
incorporated in experimental media at the natural concentration within the sponges. Using an
unpublished method being developed by J. Pawlik (University of North Caroline at Wilmington)
and M. Ilan (Tel Aviv University), Phytagel™ disks with crude extracts of each of the four
sponge species, placed on the coral Montastrea cavernosa, produced a greater degree of polyp
mortality than control gels without extract. Gels with extracts of the sponges C. aprica and C.
caribbaea + C. tenuis, served in Petri dishes and used as substratum in the field, inhibited
significantly the settlement of fouling organisms, in comparison to control gels. In laboratory
trials, wheat flour pellets with extracts C. delitrix and C. caribbaea + C. tenuis were significantly
rejected by the omnivore reef damselfish, Stegastes partitus, whereas pellets with extract of C.
aprica did not deter feeding. These results suggest that substances present in the crude organic
extracts of these sponges may be responsible in part for their ability to compete for reef substrata
and to defend themselves from potential aggressors.

KEY WORDS: Cliona, Encrusting excavating sponges, Space competition, Allelopathy,
Antifouling, Antipredatory.

INTRODUCCION

Los organismos sésiles y sedentarios de los arrecifes coralinos
compiten frecuentemente por espacio y alimento, adoptando mecanismos para
minimizar el recubrimiento por parte de epibiontes, al tiempo que adquieren y
mantienen espacio y se defienden de depredadores (Jackson y Buss, 1975;
Porter y Targett, 1988; Pawlik, 1997). Para algunos organismos arrecifales se
han descrito mecanismos fisicos y etoldégicos que median en interacciones,
como el empleo de filamentos mesentéricos, tentaculos barredores o digestion
extracelentérica en corales (Lang, 1971, 1973), mientras que en otros casos se
ha encontrado que estas interacciones son mediadas quimicamente e
involucran la produccion de compuestos nocivos (Whittaker y Feeny, 1971;
Thacker et al., 1998; Engel y Pawlik, 2000).
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De todos los invertebrados, las esponjas son consideradas la fuente
mas diversa en productos naturales marinos (Pawlik, 1993; Dumdei et al.,
1998). A algunos de estos compuestos quimicos se les ha atribuido funcion
alelopatica para adquisicion y mantenimiento de espacio. El compuesto 7-
deacetoxiolepupuano de la esponja Dysidea sp. por ejemplo, produce necrosis
sobre la esponja Cacospongia sp., permitiéndole recubrir y ganar espacio
(Thacker et al., 1998). En las interacciones entre esponjas excavadoras y
corales se han identificado compuestos quimicos responsables de mantener
zonas muertas de coral alrededor de las papilas exteriores de la esponja Aka
(=Siphonodictyon) sp., y esos mismos compuestos quimicos actian de forma
pasiva inhibiendo la fijacion y crecimiento de epibiontes, o disuadiendo a los
depredadores (Sullivan et al., 1983). Asi mismo, se ha encontrado que los
extractos metanolicos de la esponja excavadora Cliona varians disueltos en
agua marina, tienen un efecto letal sobre el coral Madracis mirabilis, pero
existe incertidumbre sobre el uso real de los compuestos de esos extractos en
la competencia por espacio. C. varians es capaz de recubrir gran cantidad de
tejido coralino a la vez que lo excava (Vicente, 1978; Aerts y Kooistra, 1999).

En comunidades de invertebrados sésiles, el espacio libre sobre el
sustrato es generalmente escaso, por lo que el riesgo de ser colonizado y
recubierto por otros organismos es alto. Algunas especies permanecen
recubiertas de epibiontes y no parecen ser afectadas por estos (Lewis, 1982),
pero muchas se encuentran siempre limpias y libres de epibiontes (Gerhart et
al., 1988). Esto Gltimo se ha atribuido a la presencia de defensas morfologicas
o quimicas (Jackson y Buss, 1975; Dyrynda, 1983; Wahl y Banaigs, 1991;
Pawlik, 1992). En la esponja excavadora Cliona sp. se ha encontrado la
presencia de storniamidas A-D, compuestos con actividad antibacteriana
(Palermo et al., 1996). En estudios recientes se han mezclado extractos
organicos crudos de diferentes organismos marinos dentro de geles a base de
Phytagel™, que sirven como sustrato para el asentamiento de larvas en campo
y permiten la liberacion paulatina de los compuestos al medio, actuando a
manera de sefiales quimicas que promueven o disuaden el asentamiento de
invertebrados marinos (Henrikson y Pawlik, 1995, 1998).

En ensayos de disuasion alimentaria en los que se ofrece alimento
preparado artificialmente a depredadores de organismos sésiles (p. €j. peces,
cangrejos y estrellas de mar), se ha comprobado que los compuestos quimicos
que contienen las esponjas parecen ser su principal defensa, mientras que los
elementos estructurales del tejido (p. ej. espiculas) no tienen este mismo efecto
(Chanas y Pawlik, 1995, 1996, 1997; Chanas et al., 1996; Pawlik, 1997,
Assmann et al., 2000; Waddell y Pawlik, 2000 a, b).
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Las esponjas excavadoras del género Cliona (Porifera, Hadromerida,
Clionaidae) han sido estudiadas desde la década de 1950 (Riitzler y Rieger,
1973). Estas esponjas excavan galerias y tineles en sustratos de carbonato de
calcio, esculpiendo y extrayendo pequefios granos de carbonato “chips” por
medio de extensiones celulares que secretan enzimas que disuelven el
carbonato y digieren la materia orgdnica presente; estos granos son luego
transportados al exterior a través de sus canales exhalantes (Pomponi, 1976,
1977, 1979). A partir de los afios 80’s este grupo de organismos despertd un
especial interés debido al aumento progresivo en su abundancia en varias
localidades y zonas arrecifales del Gran Caribe (Lopez-Victoria et al., 2003;
Lopez-Victoria y Zea, 2004). Aparte de crecer sobre pavimento calcareo y
coral muerto, han sido observados avanzando contra el tejido vivo de los
principales corales constructores del andamiaje arrecifal. Cuando se
encuentran con tejido coralino, envian por debajo filamentos excavadores que
minan el esqueleto de sostén de los polipos, haciendo que éstos se retraigan o
se desprendan. Mordiscos de peces y crecimiento de algas filamentosas con
acumulacion de sedimentos en la interfase ayudan a matar los poélipos
coralinos; luego, las esponjas avanzan rellenando, horadando y recubriendo el
esqueleto libre (Lopez-Victoria, 2003; Lopez-Victoria et al., 2003). Todas estas
esponjas pueden llegar a recubrir (y ocupar en el caso de Cliona delitrix)
completamente una colonia de coral y el proceso completo de avance sugiere
la combinacion del mecanismo normal de bioerosion de carbonato (Pomponi,
1979; Wilkinson, 1983; Simpson, 1984; Schonberg y Wilkinson, 2001) con la
ayuda de otros organismos (Lopez-Victoria, 2003), pero también el posible
papel de compuestos quimicos alelopaticos (Sullivan et al., 1983; Sullivan y
Faulkner, 1985; Aerts y Kooistra, 1999).

En el transcurso de éste y otros trabajos los autores han observado que
en su habitat natural las esponjas Cliona aprica, C. caribbaea y C. tenuis
presentan zoantideos y pequefios hidroides epibiontes, asi como algunos
endobiontes entre el sustrato coralino perforado por las esponjas: poliquetos de
la familia Sabellidae, sipunculidos, pequefos crustaceos y moluscos. Se han
observado ocasionalmente siendo mordidas por peces loro (Scaridae), mientras
que peces generalistas, especialmente el labrido Thalassoma bifasciatum (Bloch,
1791), comunmente ignoran los fragmentos de esponja, y cuando los prueban,
inmediatamente los rechazan. Sobre Cliona tenuis se han encontrado
gastropodos depredadores de la especie Muricopsis (Risomurex) deformis
(Reeve, 1846) en las formaciones arrecifales de Islas del Rosario (Lopez-
Victoria, 2003). C. delitrix con frecuencia se encuentra recubierta por zoantideos
y sus fragmentos también son probados y rechazados por T. bifasciatum.
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Teniendo en cuenta la magnitud del efecto que ejercen estas esponjas
en los arrecifes, se hace necesario entender el mecanismo de agresion que
utilizan contra coral vivo y en general sus estrategias defensivas y ofensivas
como organismos sésiles. Por ello, el presente trabajo pretendié evaluar el
posible papel ecologico de sus extractos organicos crudos, determinando si: 1)
tienen algun efecto deletéreo en contacto con el tejido vivo de coral; 2) inhiben
el asentamiento de potenciales epibiontes y, 3) producen un efecto disuasorio
sobre la depredacion por peces omnivoros.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se realizaron observaciones y colecta de esponjas sobre arrecifes
situados en el costado occidental de la Isla de San Andrés y en la zona norte de
las Islas del Rosario, Caribe colombiano entre los meses de junio y julio de
2002. En San Andrés se estudiaron esponjas de las especies Cliona aprica, C.
caribbaea y C. delitrix en las estaciones Bajo Bonito (BB), frente al tubo de
descarga de Aguas Negras (AN), Las Esponjas (LE), Wildlife profundo (WP)
y Wildlife somero (WS). En Islas del Rosario se estudio solamente C. tenuis en
las estaciones Canal del Francés (CF), Majayura (MY) y Piedra Timaran (PT).
La fase de laboratorio y experimentacion de campo se llevd a cabo en el
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), en Punta de
Betin, Bahia de Santa Marta (Figura 1).

Observaciones de la interaccion esponja-coral en su habitat natural

En cada estacion se realizaron recorridos erraticos de buceo auténomo
en busca de colonias de coral en interaccion directa con las esponjas
excavadoras Cliona aprica, C. caribbaea y C. tenuis (C. delitrix esta pendiente
de ser observada en una fase posterior). Por interaccion directa se entendid
aquella interaccion en que no se presentaran otros organismos o no existiera
una franja de sedimento o algas mayor a 5 mm de ancho. Para cada interaccion
se establecio la especie de coral y de esponja y se determind si existian
condiciones de deterioro sobre los corales (a nivel de polipo) y sobre las
esponjas. Las observaciones fueron catalogadas cualitativamente como: BL =
blanqueamiento, PA = palidecimiento, OS = oscurecimiento, MA = muerte
actual, R = retraccion de tejido coralino y MP = medio poélipo. La retraccion
del tejido coralino (R) se defini6 especificamente para el coral Montrastraea
cavernosa; en este caso, el tejido coralino se retrae alejandose de la esponja,
siendo visibles detalles esqueléticos de los calices y parte del tejido del coral
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que se presenta enrojecido internamente. Se diferencia de la muerte actual
(MA) porque en este caso se evidencia que el tejido no se ha perdido, sino que
se encuentra retraido o acumulado en direccion contraria a la esponja, lo que
permite observar las estructuras internas de los calices.
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Figura 1. Mapa del area de estudio indicando la posicion de las estaciones de muestreo. En San
Andrés (1) : BB= Bajo Bonito (arrecife de parche al borde de la terraza somera de sotavento, 12-
15 m de profundidad), AN= frente al tubo de descarga de aguas negras (terraza profunda de
sotavento, 12 m), LE= Las Esponjas (terraza profunda de sotavento, 12-15 m), WP= Wildlife
profundo (terraza profunda de sotavento, 12-15 m), WS= Wildlife somero (terraza somera de
sotavento, 4-6 m); en Islas del Rosario (2): MY= Majayura, CF= Canal del Francés, PT= Piedra
Timaran (parte del arrecife franjeante de barlovento, 4-6 m). Santa Marta, Punta de Betin (3):
area de experimentacion.

Preparacion de extractos organicos

Las muestras de esponja fueron recolectadas con cincel y martillo
mediante buceo autéonomo, y trituradas hasta obtener pequefios fragmentos (2-5
cm de espesor). Después de eliminar epibiontes y endobiontes obvios a simple
vista, fueron introducidas en bolsas herméticas y congeladas. El proceso de
extraccion se realizd dos veces con metanol (250 ml coral-esponja/500 ml
metanol) y luego en metanol: diclorometano 1:2 (250 ml coral-esponja/ 400 ml
metanol: diclorometano), durante 24 horas para cada caso, y en agitacion
continua en botellas Schott oscurecidas. La solucion resultante fue filtrada y
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secada al maximo posible en un rotavapor. El extracto obtenido se transfirié a un
nuevo recipiente previamente oscurecido, haciendo lavados con eter dietilico (10
ml), el cual se dejo evaporar durante 12 horas. Posteriormente el extracto fue
liofilizado para eliminar residuos de agua y pesado; se almaceno en oscuridad y
bajo atmosfera de nitrégeno a -4° C. Varios individuos de cada especie de esponja
se combinaron para su extraccion. Como se realizaron varios tipos de ensayos y
las esponjas usadas en los extractos fueron de diferentes tamaios, la demanda de
extracto no permitio realizar réplicas para evaluar la variacion entre individuos.
Se mezclo material de Cliona caribbaea de San Andrés y Cliona tenuis de Islas
del Rosario ya que en ese momento se ignoraba que se trataba de especies
diferentes (taxonomia ya resuelta por Zea y Weil, 2003).

Para determinar la concentracién de extracto en las esponjas se
realizaron determinaciones volumétricas de pequeios fragmentos de coral-
esponja en una bureta con agua de mar (50 + 0.05 ml); luego algunos
fragmentos se sometieron al proceso de decalcificacion en HNO: al 10 % por
3 minutos; otros se introdujeron en 200 ml de HCIO durante 30 minutos. En el
primer caso se busco obtener el tejido de esponja libre de coral y en el segundo
obtener el fragmento de coral sin tejido de esponja. Posteriormente se
volvieron a realizar determinaciones volumétricas en la bureta de la esponja o
coral restante dependiendo del caso. A partir de la diferencia de volumenes se
establecid la proporcion de tejido de esponja en la matriz de carbonato. El
factor de concentracion natural de extracto (FC) se calculdé como masa (g) de
extracto por volumen (ml) de esponja.

Experimento en campo de alelopatia por contacto

Siguiendo la metodologia desarrollada por Joe Pawlik de la
Universidad de Carolina del Norte en Wilmington (EEUU) y Micha Ilan de la
Universidad de Tel-Aviv (Israel), los geles tratamientos se elaboraron
mezclando 0.53 g de Phytagel™ (agente solido gelificante, substituto del agar)
con 50 ml de agua destilada fria; esta mezcla se llevdo a ebullicion y
posteriormente se le agregd la concentracion natural de extracto que ocurre en
cada esponja, disuelta en un volumen determinado de metanol. Es decir, cada
gel al final simulaba una esponja sintética con la cantidad de extracto
equivalente a su volumen natural. De esta forma, se agregaron 3.76 g de
extracto de C. aprica en 8.4 ml de metanol, 4.35 g de extracto de Cliona
caribbaea + C. tenuis en 8.8 ml de metanol, 6 3.14 g de extracto de C. delitrix
en 4.8 ml de metanol. Los controles se prepararon mezclando 0.8 g de
Phytagel™ con 50 ml de agua destilada fria, agregando la cantidad equivalente
de metanol empleado en el proceso de disolucion de cada uno de los extractos.
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El gel fue vertido en tapas opacas de 28 mm de diametro x 5 mm de altura
provenientes de tarros plasticos para pelicula fotografica (35 mm) y se dejaron
solidificar a temperatura ambiente. Se mantuvieron en nevera durante 24 h
antes de su uso. Al momento de realizar el ensayo, los geles se llevaron al
campo, y por medio de buceo sobre cada una de 10 colonias del coral
Montastrea cavernosa fueron colocados tres medallones, uno de control y dos
de tratamiento con extracto de Cliona delitrix y C. aprica 6 C. delitrix y C.
caribbaea + C. tenuis. Se sujetaron en contacto con coral vivo, por medio de
dos ganchos clip a cada lado y dos bandas de caucho amarradas a puntillas
clavadas fuera del area del tejido vivo. Dado que tanto las tapas en las cuales
se vertieron los controles como los tratamientos eran opacas, se tuvo el mismo
grado de sombreado sobre los polipos de coral bajo estas. Los geles
permanecieron en contacto con el tejido coralino durante cuatro dias, a
continuacion de los cuales se tomaron fotografias y se hicieron observaciones
cualitativas del grado de deterioro del coral bajo los geles control y
tratamiento, asignando los siguientes valores numéricos: 0 = todo el tejido
coralino estaba vivo, 1 = habia tanto tejido coralino vivo como muerto (muerto
<50% del érea), 2 = la mayoria del tejido coralino estaba muerto (muerto
>50%), y 3 = el tejido coralino muerto era mayor que el area cubierta por los
geles (muerto >100%). Se realizaron comparaciones entre controles y
tratamientos para el extracto de cada especie de esponja por medio de la prueba
de ordenamiento de signos de Wilcoxon p< 0.05 (Siegel y Castellan, 1995).

Experimento en campo de antiepibiosis

Para evaluar en campo el asentamiento de larvas de invertebrados
también se utilizaron geles de Phytagel™ siguiendo la metodologia propuesta
por Henrikson y Pawlik (1995, 1998). Estos autores demostraron la idoneidad
de estos geles como superficie para el asentamiento de invertebrados marinos,
porque 1) los geles son expuestos a una poblacion natural de propagulos, 2) los
extractos son incorporados dentro de los geles a la concentracion natural en que
se encuentran en el organismo, 3) los extractos dentro de una matriz de gel no
alteran las caracteristicas fisicas de la superficie, 4) el gel permite la paulatina
exudacion al medio de los componentes de los extractos, y 5) después de 21 dias
en agua de mar los geles aun contienen en promedio 56% de la cantidad inicial
de extracto. En este caso se mezclaron 0.21 g de Phytagel™ con 1.7 g de
extracto de Cliona caribbaea + C. tenuis disuelto en 3.6 ml de metanol, 6 1.5 g
de extracto de C. aprica en 3.3 ml de metanol (C. delitrix no fue evaluada) y se
llevaron a un volumen de 20 ml con agua destilada. La mezcla resultante fue
servida en cajas de petri de vidrio de 90 mm de didmetro x 10 mm de altura
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(volumen servido 20 ml); en el fondo de la caja se pegd un trozo de malla
plastica (1.5 cm?) con silicona para acuarios lo cual favorecio la adherencia del
gel a la caja. Las cajas fueron pegadas a l[aminas de acrilico plastico de 10 x 15
cm. El volumen de extracto empleado en todos los experimentos (por caja de
petri) fue equivalente a la cantidad de extracto contenido en el mismo volumen
de esponja. Los medallones control se prepararon mezclando 0.32 g de
Phytagel™ agregando la cantidad equivalente de metanol empleado en el
proceso de disolucion de los extractos organicos crudos y llevando a 20 ml con
agua destilada. Se elaboraron 10 geles control con metanol, 10 geles con
extracto de Cliona aprica y 10 geles con extracto de C. caribbaea + C. tenuis.
Las 30 cajas con los geles fueron amarradas (con los geles en direccion al
sustrato) en un andamio de tubos de PVC, que fue sumergido a 18 m de
profundidad en Punta de Betin (Santa Marta). El andamio fue cubierto por una
malla plastica de ojo de malla de 3 cm para evitar la entrada de
macrodepredadores. El experimento se realizo durante octubre 2002 y se dejo
en el agua por un periodo de 22 dias. Las cajas fueron removidas y se llevaron
al laboratorio donde se mantuvieron en acuarios con agua de mar filtrada
durante 5 dias. Se evalud la abundancia y porcentaje de cobertura de organismos
sésiles presentes bajo el esteroscopio. Para determinar la abundancia, se contd
el numero total de organismos que colonizaron la superficie del gel en cada caja
de petri, excepto el grupo hidroide (muy abundante) para el que se contaron los
organismos presentes en § cuadrados de 1 cm? elegidos al azar por caja de petri.
Para determinacion de la cobertura, con ayuda de una cuadricula se tomaron 50
puntos al azar en los que se evalud la presencia o ausencia de organismos. La
relacion de los puntos en que se presentaron los organismos respecto al numero
total de puntos permitid6 estimar el porcentaje de cobertura. Se realizaron
comparaciones de estas variables entre extractos y controles por medio de las
pruebas estadisticas Kruskal-Wallis y Dunn (Zar, 1996).

Experimento de disuasion de la depredacion

Se realizaron experimentos en laboratorio para evaluar el efecto
disuasorio de los extractos organicos crudos de las esponjas Cliona aprica, C.
caribbaea + C. tenuis y C. delitrix sobre la alimentacion del pez Stegastes
partitus (Poey, 1868). Este es un pez omnivoro habitante de arrecifes coralinos
someros y de parches arrecifales de profundidad (Allen, 1991); se alimenta de
plantas, pequefios invertebrados, anémonas coloniales y tentdculos de gusanos
(Hauser, 1984), y es una especie abundante en el area de Santa Marta. Los
consumidores generalistas han sido considerados ideales en estudios de
disuasion alimentaria porque representan la mayoria de peces depredadores de
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arrecifes y pueden ser disuadidos mas facilmente que los consumidores
especialistas, ya que estos ultimos han desarrollado mecanismos para tolerar las
defensas de sus presas (Pawlik et al., 1995). Esta especie de pez ha sido
empleada con anterioridad en diferentes ensayos de ictiotoxicidad y
antidepredacion con algas marinas y esponjas, respondiendo bien a dietas
artificiales a base de atun y gelatina sin sabor (Duenas, 2000; Diaz-Ruiz, 2002).
Los peces fueron colectados en Punta de Betin con ayuda de un
trasmallo vertical de nylon monofilamento con un ojo de malla de 1 cm®. Los
peces fueron perseguidos individualmente y obligados a enredarse en la malla
de la que se liberaron cuidadosamente. Durante el proceso de aclimatacion, 15
peces se ubicaron individualmente en frascos bomboneros de 1 galon,
separados por cartulina negra para evitar que se vieran unos a otros. Los peces
fueron alimentados tres veces al dia con “pellets” control preparados con 3 g
de harina de trigo + 1 ml de agua. Los “pellets” tratamiento se prepararon con
3 g de harina de trigo + el volumen equivalente de extracto para 3 ml de
esponja + 1 ml de agua. Para el experimento se suministré a los peces la mitad
de la racion de “pellets” control que generalmente comian en sus horas de
alimentacion, de manera que no estuvieran saciados, y posteriormente se inicid
la prueba ofreciendo a cada pez un “pellet” control, luego un “pellet”
tratamiento, y nuevamente ofreciendo un “pellet” control. Los peces que no
comieron el “pellet” control inicial o final no se tuvieron en cuenta para el
analisis de datos. En la mayoria de los casos se ensayaron 10 peces, aunque en
algunos sélo se pudo en nueve. Los resultados se registraron tomando en
cuenta el numero de peces que consumieron “pellets” tratamiento y se
analizaron por medio de una prueba exacta de Fisher (Siegel y Castellan,
1995). Experimentos preliminares con “pellets” de harina a los que se les
afiadio calamar liofilizado, mostraron consumo tanto en controles como en
tratamientos con extracto. El sabor y contenido nutritivo del calamar
enmascararon el efecto disuasorio de los extractos. En otros experimentos, los
“pellets” con metanol siempre fueron consumidos (Chaves-Fonnegra, 2003).

RESULTADOS

Observaciones en el habitat natural
Se observaron 145 interacciones entre las esponjas excavadoras Cliona
aprica, C. caribbaea y C. tenuis y 17 especies de coral en las dos areas de
estudio. Aunque Cliona delitrix esta presente en los arrecifes estudiados de San
Andrés, ésta no se incluyo en las observaciones, ya que inicialmente se hizo
énfasis en las esponjas cafés. Posteriormente se tomaron algunas muestras de
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C. delitrix para la fase experimental debido a que era observada comtinmente
en las estaciones de San Andrés. En todas las interacciones observadas se
presentd alguna condicién de deterioro sobre el tejido coralino (Tabla 1),
mientras que s6lo en cuatro casos se observé deterioro sobre la esponja (Tabla
2). En la mayoria de interacciones se observé mucus proveniente del coral,
pero no se vieron filamentos mesentéricos o podlipos extendidos, ya que las
observaciones se hicieron durante el dia. Las principales condiciones de
deterioro sobre el tejido coralino del borde fueron palidecimiento (PA),
blanqueamiento (BL) y muerte actual (MA) (Figura 2).

Experimento de alelopatia en campo

El grado de deterioro del tejido de las colonias de Montastrea
cavernosa bajo los geles con extracto de Cliona aprica (n = 10; T = 28; p =
0.0078) y C. delitrix (n = 6; T = 15; p = 0.0313) fue mayor que bajo los geles
control, mientras que para C. caribbaea + C. tenuis no se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas entre controles y tratamientos (n =
4; T = 6; p = 0.1250), posiblemente debido al bajo nimero de muestras por
falta de extracto. No obstante, en este ultimo caso el grado de deterioro
observado bajo los geles con extracto siempre fue mayor y solo en uno de los
cuatro casos el deterioro fue igual que bajo el gel control (Figura 3).
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Figura 2. Frecuencia relativa de las condiciones de deterioro observadas sobre 145 colonias de
coral en interaccion con Cliona aprica (n = 42 San Andrés), C. caribbaea (n = 13 San Andrés)
y C. tenuis (n = 90 Islas del Rosario). (PA) palidecimiento; (BL) blanqueamiento; (MA) muerte
actual; (OS) oscurecimiento; (MP) medio polipo; (R) retraccion.
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Tabla 2. Condicion de deterioro sobre las esponjas Cliona aprica, Cliona caribbaea y Cliona
tenuis en interaccion con corales (escleractineos e hidrozoos). (PA) palidecimiento; (BL)
blanqueamiento; (OS) oscurecimiento; (MP) medio polipo. No se realizaron observaciones de
interaccion de C. delitrix.

Condiciones de deterioro

Coral Esponja Coral Esponja
Montrastraea annularis Cliona caribbaea PA, BL PA
Mycetophyllia daniana Cliona caribbaea oS PA
Montrastraea cavernosa Cliona caribbaea BL, MP BL
Millepora alcicornis Cliona tenuis BL PA
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Control C. aprica C. delitrix C. caribbaea + C. tenuis
Geles sobre los corales
Figura 3. Grado de deterioro (promedio + 1 error estandar) observado bajo los medallones de gel

Control (n = 10) y tratamientos [Cliona aprica (n = 10), C. delitrix (n = 6), y C. caribbaea + C.
tenuis (n = 4)] sobre el tejido coralino de Montrastraea cavernosa en los experimentos de campo.

Experimento de antiepibiosis en campo

Los resultados de este experimento mostraron que después de 22 dias
en campo, el asentamiento de organismos epibiontes sobre los geles no fue
notorio a simple vista. No obstante, al esteroscopio se observaron pequeios
invertebrados: hidroides, poliquetos (Serpulidae y Spirorbidae), briozoos
(Gemelipora sp. y otros), esponjas, ascidias, algas, cirripedios (Balanus
trigonus) y entoproctos, asi como otros morfotipos sin identificar. Los
hidroides se observaron formando una pelicula compuesta por miles de
estolones verticales (colonias jovenes) cuya base se encontraba generalmente
con mucus y sedimento.
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Se presentaron en promedio mayores abundancias y porcentajes de
cobertura sobre geles control (n=10) que sobre geles tratamiento (n=10), y se
obtuvieron diferencias significativas entre todos los geles control y tratamiento
(abundancia: KW= 19.8, p< 0.001; cobertura: KW= 17.34, p< 0.001)
eliminando el grupo hidroides que fue muy abundante. La abundancia y
porcentaje de cobertura de epibiontes sin el grupo hidroides fueron similares
entre los geles de Cliona aprica 'y C. caribbaea + C. tenuis, pero menores y
diferentes a los encontrados sobre los geles control (Dunn, p< 0.05) (Tabla 3).
En cuanto a grupos de organismos se obtuvieron diferencias significativas
entre todos los geles control y tratamiento con abundancias y coberturas de
poliquetos, briozoos, esponjas, ascidias y entoproctos en los geles tratamiento
(Tabla 3).

Experimento de disuasion de la depredacion
Los extractos de Cliona delitrix y C. caribbaea + C. tenuis produjeron
un efecto disuasorio en la alimentacion del pez Stegastes partitus (n= 10, p=
0.02; n=9, p=0.02; respectivamente), mientras que el extracto de C. aprica no
gener6 dicho efecto (p=0.10, n=9) (Figura 4).
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Figura 4. Comparacion del numero de “pellets” consumidos por los peces en los diferentes
tratamientos. Los extractos se consideraron disuasorio si el nimero de “pellets” consumidos fue
igual o menor a 6 para un n = 10 (caso Cd, p < 0.043 prueba exacta de Fisher, linea punteada) 6
S5 paraunn =9 (caso CL2 y CL1, p < 0.041 prueba exacta de Fisher, linea continua).

56



40°0 O 1TF0L W0FCTO STFT6 8EFTII S8EF V01 soproipry odnig [o urg

87 F961 «C6S F061C «0°6 F ¥'0C 119 F 0S0C I'eFv'sc 08¢ F €81C [eloUaD) [e10L

000 000 000 000 % 000 0T'0F0T°0 ¢ju

000 000 000 000 % 000 0’0 F0T°0 cju

000 000 000 000 % 000 0S°0 F0S°0 [

% 00°0 0’0 F0T°0 000 000 % 000 €1'0F 020 sed[v

% 00°0 €1'0 ¥ 020 % 000 LT F€€0 0T0F0T0 CT0F0S0 sorpadLu)

ax 00°0 acl’0F0T0 ax 00°0 aFT0F L90 €S0F0CT €50 F0CT .soozoug

ax 00°0 aCT0 F0S°0 ax 00°0 aST'0FTTO 0T°0F0T0 LEOFOLE oSEIPIOSY

ax 00°0 alT0 F0€°0 alt’0 F L9°0 a€¥'0 F T SP0F 001 CI'CF009 (sefuodsyg

ax 000 99T FOLS ax 00°0 ar6’¢ F 009 ¥0'T ¥ 08°C €8¢ F0L'8C .sojanbrjoq

a00°0 a00°0 ax 00°0 al9'0 FL9°0 9L'TF 08'S 10°L€ ¥ 08'C9 .sopordoyuyg

LL'Y F09°61  0TT6S F00¢€8ICT S6'8 FTT0C SL'T19 F 68°0¥0T 06'CFOCTYL  OT'T09 F 08'8LET SoproIpIy
BINLIIQO)D) %, epuEpuUnNqy ©INJIIGOD) %, epuEpuUNqy BINYIIQO)D) %, epuepunqy

S1NU] ") + PIDQQLIDI ) poridp ) [ou0)

60’0 > uun(g op eqonid ‘G0 >d SI[ep) [ESNIY ‘[OHU0D [ 0309dSa1 SEAROIIUSIS SEIOUQIoJIP
uorejuasald as =, <g0'0 <d uun(g ap eqonid ‘G’ <d SI[[EA\ [BSILIY] TOHUOD [B 0309dsa1 Se1ouaIa)Ip uotejuasald os ou =, {5('( <d uung op eqonid
‘Jonuod e 030adsor eAnedIJIUSIS BIOUAISJIP ABY OU =, (500 >d uung op eqonid ‘[onuod [e 0309dsar BAIIBOIUSIS BIOUSIJIP =, 600 >d SIIEm
[eySnIY "BIOUBPUNGE UQ O[OS SOJUSIWIEIRI} A SO[0IIUOD QI)UD SEABIIJIUSIS SBIOUIo)Ip uoIeudsard os =, ¢G0'Q >d SI[[eA\ [EYSNIY "BINJIOQOD OWO0d
BIOUBPUNQE US 0JUL) SOJUSIWE)LI) A SO[01IUOD QIJUS SBAI}ROIJIUSIS SBIOUOIQJIP U0IeIuasald os =, ‘Iedlypuop! urs odjojIow =jur Sewiu onj eInjoqod
ns onb of 10od ‘souonbod Anw uelo ojusWIRIOULT S0ISY ‘BIOUBPUN]E US UOJENSIZAI 9S sowsIuedio so] anbune =, (¢ "odwed us serp gz op sondsop
ojudrweles) A [01U0d $9[0F SO[ 21qos sopeiuase sajuorqide sowstuedio op (eleo Jod [8103) orpawoid In10qoo ap ofejusdiod £ erouepunqy ‘¢ e[qel

57



DISCUSION

Muchas interacciones entre organismos que implican respuestas de
ataque y defensa no involucran factores fisicos sino agentes quimicos
(Whittaker y Feeny, 1971; Engel y Pawlik, 2000). La mayoria de estos agentes
pueden cumplir dos o mas funciones adaptativas en un organismo (Bakus et al.,
1985) y pueden estar afectando directamente la supervivencia de una poblacion,
como la estructura y funcion de una comunidad o un ecosistema. La evaluacion
del papel de compuestos quimicos estd influenciada significativamente por el
tipo de ensayo, los organismos empleados en el ensayo, la concentracion de los
compuestos a ensayar y la duracion de los experimentos (Becerro et al., 1997).
Por lo tanto, debe tenerse en cuenta que el presente trabajo es una primera
aproximacion experimental en ensayos ecologicamente relevantes, sobre el
papel que pueden desempefiar los compuestos quimicos contenidos en los
extractos organicos crudos de las esponjas excavadoras en estudio.

Alelopatia

En su habitat natural los corales en interaccion directa con las tres
especies de esponjas estudiadas presentaron deterioro de sus tejidos en la zona
de contacto, observandose principalmente palidecimiento, blanqueamiento y
muerte actual de los poélipos adyacentes. Esto supone que las agresiones
causadas por este tipo de esponjas sean la causa directa de deterioro del tejido
coralino, que podria presentarse: 1) cuando la esponja y el coral estdn en
contacto directo (efecto fisico o quimico), especialmente en la noche cuando
los polipos se extienden, 2) cuando la esponja y el coral estan en cercania, por
medio de exudacidon de los compuestos (efecto quimico a distancia), o 3) a
través de los filamentos excavadores por contacto directo o exudacion a
distancia sobre la base de los polipos. En el presente estudio no se pusieron en
contacto directo esponja y coral, sino que se desagregaron las caracteristicas
fisicas de las quimicas de la esponja. Los experimentos de alelopatia por
contacto fueron disefiados para determinar el efecto quimico por contacto de
los extractos sobre el tejido del coral, obteniendo como resultado la muerte del
tejido del coral, tanto bajo controles como tratamientos. Lo anterior pudo
deberse, al menos en parte, al posible efecto fisico producido por la presion de
contacto de los geles, como a que se cubrieron los polipos y no recibieron luz
durante los cuatro dias del experimento. Sin embargo, las diferencias entre
controles y tratamientos permitieron establecer que hubo un efecto deletéreo
adicional en los podlipos bajo los geles con extracto de las esponjas, que bajo
los controles debido a los compuestos contenidos en los extractos.
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Las observaciones y el experimento realizado, permiten sugerir que en
las esponjas excavadoras los mecanismos de perforacion del sustrato actuan en
conjunto con mecanismos alelopaticos, por medio de la liberacion de
compuestos quimicos directamente de tejido a tejido en los puntos de contacto,
tanto superior a través de la dermis, como inferior a través de los filamentos
excavadores; o por la exudacion y posterior difusion de éstos compuestos
superficial o internamente, alcanzando el tejido coralino. Estos procesos
debilitarian y matarian los polipos del coral previa o paralelamente al proceso
de relleno, perforacion y avance sobre y entre el sustrato de carbonato. Empero,
la evidencia experimental y las observaciones no permiten discernir si hay un
efecto deletéreo natural a distancia a través de la exudacion y difusion de
compuestos. En otros estudios con la esponja excavadora Aka
(=Siphonodictyon) sp. se encontrd que el compuesto sifonodictidina se presenta
en el mucus de la esponja y parece ser responsable de mantener zonas muertas
de coral alrededor de los oOsculos, aunque el compuesto no se ha probado
directamente sobre el tejido coralino. Ademas, podria actuar en forma pasiva
inhibiendo la fijacion y crecimiento de epifitos o disuadiendo a depredadores
generalistas (Sullivan ef al., 1983; Sullivan y Faulkner, 1985). Asi mismo, dos
especies de esponjas excavadoras, (4ka=Siphonodictyon) coralliphagum y Aka
(=Siphonodictyon) sp. involucran diferentes compuestos (sifonodictiales 1-7 y
sifonodictidina, respectivamente) con la funcion de matar los polipos de coral
(Sullivan y Faulkner, 1985). Asi mismo, la esponja no excavadora Plakortis
zygompha en contacto directo con el coral Agaricia lamarcki produce efectos de
blanqueamiento sobre el tejido coralino (Targett y Schmhal, 1984). Empero, se
requeriria comprobar si el mucus solo es el responsable de la accion deletérea,
independientemente de si contiene los metabolitos o no. También, en el caso de
los experimentos en que el extracto se incluye en un medio que se pone en
contacto directo con el tejido coralino, falta comprobar si el efecto quimico es
inducido por el efecto fisico del gel, que de por si produce sombreado y
ahogamiento local del tejido mientras dura el experimento.

Se ha afirmado previamente que los Clionaidae incrustantes no parecen
producir compuestos alelopaticos que afecten las colonias de coral, ya que al
hacer implantes de la esponja Cliona tenuis (como C. caribbaea) en colonias
sanas de Diploria labyrinthiformis, Montrastraea annularis y Acropora
palmata, los polipos no se vieron afectados y las esponjas no se extendieron en
el coral (Riitzler, 2002). En estos casos, claramente las esponjas no poseian los
filamentos pioneros socavadores y por ello sucumbieron a las defensas del coral
(McKenna, 1997; Schénberg y Wilkinson, 2001; Lopez-Victoria et al., 2003).
Aunque las esponjas puedan exudar compuestos quimicos alelopaticos o
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nocivos (Duque et al., 2001), el coral tiene mecanismos de agresion y defensa
que contrarrestan el efecto de éstos exudados. Solo cuando las esponjas
excavadoras desarrollan los filamentos pioneros (Schonberg y Wilkinson, 2001;
Riitzler, 2002; Lopez-Victoria et al., 2003) y pueden socavar por debajo de la
capa de los polipos, evitando las defensas del coral, pueden avanzar contra coral
vivo. Es posible que la penetracion de estos filamentos pioneros permita que los
compuestos quimicos sean difundidos internamente en el tejido coralino vivo,
aunque esto esta por comprobarse.

Se ha considerado que las especies sésiles quimicamente agresivas, por
el costo metabodlico de producir las sustancias, tienden solo a mantener el
espacio ganado, mientras las no defendidas, invierten en crecimiento rapido,
ganando espacio recubriendo o tapando los vecinos (Aerts y van Soest, 1999).
Esponjas excavadoras incrustantes como Cliona aprica, C. caribbaea y C.
tenuis parecen emplear ambas estrategias para avanzar contra los corales, pero
socavando por debajo y empleando quizas compuestos alelopaticos. Esto podria
deberse, al menos en parte, al aporte energético de sus zooxantelas, como lo ha
planteado Hill (1996) para Cliona varians. Por su parte, el éxito de C. delitrix,
especie que no contiene este tipo de simbiontes (Riitzler, 2002), podria radicar
en el empleo de compuestos de mayor efecto alelopatico, evidente en anchos
halos de mortalidad a su alrededor. Empero, aun no se conocen las tasas de
avance lateral contra coral de esta especie para ser comparada con las otras.

Antiepibiosis

Segun Henrikson y Pawlik, (1995), después de 21 dias en agua de mar
los geles a base de Phytagel™ aun contienen en promedio 56% de la cantidad
inicial de extracto. Se considerd por tanto que a los 22 dias el efecto podria ser
observable, encontrandose diferencias entre los geles control y tratamiento. Otras
observaciones realizadas en este estudio con los mismos geles vueltos a sumergir
por un periodo de 15 dias mas y a 2 m de profundidad corroboraron esta
suposicion pues se continuo presentando inhibicion del asentamiento (Chaves-
Fonnegra, 2003). Sin embargo, la existencia de compuestos antiepibioticos en el
extracto no necesariamente demuestra que estan siendo liberados naturalmente al
medio por parte del organismo que los produce o que se encuentran en las células
epiteliales que podrian estar en contacto con los organismos epibiontes.

En los geles experimentales de antiepibiosis, los hidroides fueron el
grupo mas representativo de organismos asentados, tanto en abundancia como
en cobertura, concordando con su abundancia natural en el area (Bandel y
Wedler, 1987). El asentamiento de estos organismos no se vio inhibido o
incrementado por los extractos de Cliona aprica 'y C. caribbaea + C. tenuis, 1o
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que es posible se deba a su método de crecimiento de estolones rastreros o ejes
verticales (Jackson, 1979), con puntos de fijacion espaciados y limitados, a sus
estructuras de proteccion (p. ej. perisarco), asentindose sobre superficies sin
estar los tejidos directamente en contacto con el sustrato (Hughes, 1977), y a
su capacidad para engrosar sus tubos adhiriendo gran cantidad de particulas.

Los extractos en cambio si generaron un efecto inhibidor de crecimiento
sobre otros invertebrados de crecimiento incrustante y masivo como poliquetos,
briozoos, esponjas, ascidias y entoproctos, lo que posiblemente los hace mas
vulnerables a la accion de sustancias aleloquimicas contenidas en los extractos.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que para las ascidias s6lo se manifesto el
efecto en términos de abundancia, que de todos modos fue muy baja. Es posible
que a largo plazo o en otra época climatica el reclutamiento de €stos organismos
sea mayor y el efecto de los extractos sea mas notorio.

Asi mismo, es posible que otros grupos de organismos que reclutan
preferiblemente en otra época del afio, como los cirripedios (Balanus trigonus)
(Garcia, 1991), y que se presentaron en baja abundancia y cobertura, puedan
ser inhibidos por los extractos de las esponjas. Seria necesario hacer colectas
estacionales y pruebas en las diferentes épocas climaticas, o durante un periodo
de tiempo mayor, para saber si los extractos tienen o no, un efecto
antiepibidtico sobre esos grupos. Aunque el experimento se desarrollo en época
de tendencia al incremento de reclutamiento larval en Punta de Betin (Zea,
1992; Garcia y Salzwedel, 1993), debe tenerse en cuenta que el efecto de los
extractos en los organismos puede variar estacionalmente y de acuerdo a los
picos larvales en la columna de agua (Henrikson y Pawlik, 1998). Por tanto, el
experimento permite elucidar el efecto que los extractos de las esponjas
provenientes de San Andrés, y de Islas del Rosario pueden tener sobre los
principales grupos de organismos epibiontes, que en general se encuentran
tanto en Santa Marta como en el Caribe, y no a nivel especifico.

Disuasion de la depredacion

Las esponjas Cliona caribbaea y C. tenuis perforan e incrustan las
colonias de coral exponiendo una delgada capa de su cuerpo a los
depredadores. En campo se observo que algunas esponjas presentaban marcas
(raspaduras o mordiscos) causadas por peces loros, los cuales se observaron
alimentandose sobre los bordes de la interaccion coral-esponja, probablemente
aprovechando el tejido coralino debilitado y vulnerable por causa de la
perforacion (Lopez-Victoria, 2003; Lopez-Victoria et al., 2003). Se ha
encontrado que varios peces loro consumen esponjas en su dieta (Randall y
Hartman, 1968; Wulft, 1997; Dunlap y Pawlik, 1998), aunque en Bonaire y las
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Antillas Holandesas se alimentan casi exclusivamente en asociaciones de algas
con sustratos de coral muerto (Bruggemann et al., 1994), y ocasionalmente
pueden morder coral vivo en los bordes de sus territorios (Bruckner y
Bruckner, 1998).

En experimentos adicionales a este estudio, conociendo la cantidad de
“pellets” control con que se lograba saciar a cada uno de los individuos usados
del pez Stegastes partitus, se evalu6 qué porcentaje de esa cantidad era
rechazado cuando se ofrecian los “pellets” con extracto, pero en condiciones
de ayuno. Se encontr6 que el rechazo por los peces fue mayor para alimento
con extracto de Cliona delitrix (63.9 % + 8.35) que para alimento con extracto
de C. caribbaea + C. tenuis (25.37 % £ 8.74) y C. aprica (14.67 % + 8.13)
(Chaves-Fonnegra, 2003). Estos resultados permiten considerar que la
capacidad disuasoria de los extractos de C. delitrix es mayor que la de C.
caribbaea + C. tenuis, y que la menor corresponde a C. aprica, esto ultimo en
concordancia con los experimentos de disuasion. C. delitrix, C. caribbaea 'y C.
tenuis se encuentran principalmente en estadio de crecimiento beta (Pang,
1973; Lopez-Victoria et al., 2003), aunque la primera engruesa en mayor grado
su tejido (observaciones de los autores), mientras que C. aprica se encuentra
en estadio de crecimiento alfa y beta incompleto, en ambos casos no llegando
a recubrir totalmente toda la superficie del sustrato (Lopez-Victoria et al.,
2003). Por lo tanto, es posible que el mayor grado de disuasion contra
depredadores de las tres primeras esponjas esté relacionado con el mayor grado
de exposicion del tejido de la esponja al medio, en comparacion con C. aprica.

En casi todos los casos en que se probaron, los extractos crudos de las
esponjas excavadoras en estudio presentaron un efecto deletéreo en contacto
con el tejido coralino vivo, inhibieron el asentamiento de animales bentonicos
sésiles y disuadieron la alimentacion del pez Stegastes partitus (Tabla 4). Lo
anterior, sumado a su capacidad para perforar por debajo el sustrato de sostén
de los polipos coralinos, conferiria a estas esponjas excavadoras una ventaja
adaptativa para crecer exitosamente y competir por el sustrato.

Tabla 4. Sintesis de los resultados obtenidos en los experimentos de alelopatia por contacto,
antiepibiosis y disuasion a la alimentacion de depredadores. + = el extracto presentd efecto en la
prueba, - = el extracto no presentd efecto, n.p = el extracto no se probd. * = efecto
cualitativamente positivo pero estadisticamente no significativo por el bajo nimero de réplicas.

Antiepibiosis Disuasion Alimentaria Alelopatia
C. aprica + - +
C. caribbaea + C. tenuis + + ¥
C. delitrix n.p + +
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INDUCCION DE LA MADUREZ GONADAL
DEL PARGO PALMERO LUTJANUS ANALIS
(PISCES: LUTJANIDAE) MEDIANTE LA APLICACION
DE UN FOTOTERMOPERIODO ARTIFICIAL
DE ACONDICIONAMIENTO

Julian Botero-Arango y Fabio Castaiio-Rivera

RESUMEN

Un grupo experimental (N=7) de tres hembras y cuatro machos adultos de pargo
palmero Lutjanus analis capturados en el medio natural, cuyo desarrollo gonadal habia entrado
en estado de latencia debido a su confinamiento en el laboratorio, fue sometido a un ciclo de
fototermoperiodo artificial de 10 meses entre octubre de 2001 y julio de 2002 para desbloquear
y estimular nuevamente su maduracion sexual. Como control se utilizé un grupo de igual numero
de peces, los cuales fueron mantenidos durante el mismo tiempo sin manipulacion de los
parametros de temperatura y fotoperiodo. Después de ocho meses las tres hembras del grupo
experimental mostraron signos positivos de desarrollo gonadal, alcanzando sus oocitos
didmetros medios (@) de 122 + 76; 86 + 40; y 122 + 87 pum respectivamente. Durante el décimo
mes una hembra del mismo grupo alcanzo el estado III de desarrollo gonadal (& =327 + 67 um)
y fue inducida a la maduracion final y desove mediante una tinica inyeccion de 1.000 Ul/kg de
GCH. El desove ocurri6 64 h después de la inyeccion con aproximadamente 25.000 huevos (9
=713 + 56 um) que alcanzaron el estado de gastrula temprana 4:35 h después de la fertilizacion.
El ciclo de fototermoperiodo artificial aplicado mostro ser efectivo para desbloquear y estimular
el desarrollo gonadal de los peces cautivos, resultado preliminar que debe ser confirmado con
proximas investigaciones, y que podria constituirse en un importante paso en el desarrollo de una
tecnologia para la reproduccion artificial del pargo palmero.

PALABRAS CLAVE: Pargo palmero, Lutjanus analis, Fototermoperiodo artificial, Maduracion
sexual.

ABSTRACT

Induction of gonadal maturity in the mutton snapper Lutjanus analis (Pisces:
Lutjanidae) by the application of an artificial phototermal conditioning cycle. An experimental
group (N=7) of three females and four males of mutton snapper Lutjanus analis captured in the
wild, whose gonadal development entered in a state of latency because of its confinement in the
lab, was maintained under an artificial photothermal cycle of 10 months between October 2001 and
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July 2002 in order to unblock and estimulate again their sexual maturation. Another group of equal
number of fish was used as a control, being maintained during the same time without manipulation
of temperature and photoperiod parameters. After eight months the three females of the
experimental group showed positive gonadal development signs, their oocyte mean diameters (&)
reaching 122 + 76; 86 + 40; and 122 + 87 pm respectively. During the tenth month one female
reached the state Il of gonadal development (@ = 327 + 67 um) and was induced to final
maturation and spawning by a single injection of 1,000 IU/kg of HCG. The spawning occurred 64
h after the injection with approximately 25,000 eggs (@ = 713 = 56 um) which reached the early
gastrula stage 4:35 h after fertilization. The artificial photothermal cycle applied showed to be
effective to unblock and stimulate gonadal development of the captive fish, preliminary result that
must be confirmed by further research and which could constitute an important step in the
development of a technology for the artificial reproduction of the mutton snapper.

KEY WORDS: Mutton snapper, Lutjanus analis, Artificial photothermal cycle, Sexual
maturation.

INTRODUCCION

El pargo palmero Lutjanus analis Clvier, 1828 se encuentra en el
Atlantico Occidental tropical, desde el noreste de los Estados Unidos
(Massachusetts) hasta el sureste del Brasil, incluyendo aguas afuera de sur de
Florida, Bahamas, el Mar Caribe y el Golfo de México (Cervigon, 1993). Esta
ampliamente distribuido en el Caribe colombiano, donde presenta gran
importancia comercial a nivel regional y posibilidades de exportacion, asi
como condiciones favorables para su cultivo (Wedler et al., 1980; Cervigdn,
1983; Acero y Garzon, 1985; Thouard et al., 1989). En la actualidad el pargo
palmero ha sido introducido dentro del Libro Rojo de Peces Marinos de
Colombia bajo la categoria de NT (Near Threatened o “Casi Amenazado™) y a
nivel mundial esta categorizado como “Vulnerable” dentro de la Lista Roja de
Especies Amenazadas de la [IUCN (Acero et al., 2002).

En marzo de 1999 se inici6 en la “Corporacion Centro de Investigacion
de la Acuicultura de Colombia (CENIACUA)” un programa de investigaciones
para lograr la reproduccion artificial del pargo palmero. Sin embargo, la
aparicion del virus de la mancha blanca o WSSV (White Spot Syndrome Virus)
hizo imposible introducir directamente al laboratorio los reproductores
maduros de pargo capturados en el medio natural, ya que estos podrian llevar
adheridos a sus cuerpos parasitos vectores del virus que podrian afectar los
programas de seleccion genética de camaron que alli se desarrollan. Por esta
razon los peces fueron sometidos previamente a una estricta cuarentena en
instalaciones independientes, lo cual produjo en ellos una latencia de su
maduracion sexual, fenomeno que se ha explicado y descrito en detalle para
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otros casos en trabajos como los de Cleary y Pankhurst (2000), Kubokawa et
al. (1999), Tucker (1998), Bromage (1995) y Campbell et al. (1994).

Mediante el presente trabajo se diseild y se puso en practica un ciclo o
“fototermoperiodo” artificial de acondicionamiento en el laboratorio,
manipulando el fotoperiodo y la temperatura en los tanques de mantenimiento
y desove, con el cual fue posible desbloquear y restablecer el proceso de
maduracion gonadal de los reproductores que se encontraba en latencia por las
condiciones de estrés sufridas durante su captura y cautiverio.

METODOLOGIA

Captura y mantenimiento de los reproductores

Los reproductores de pargo palmero fueron capturados en el Bajo de
Canceco y en las Islas del Rosario (Bolivar, Caribe colombiano) mediante el
uso de lineas de mano con anzuelos y palangre. Después de su captura fueron
llevados a un recinto aislado donde fueron sometidos individualmente a
cuarentena de 30 dias en tanques plasticos de 2.000 L. La aireacion fue
suministrada mediante un compresor portatil y el agua fue recirculada
constantemente a través de un biofiltro de arena fluidizada y recambiada cada
tres dias. Finalizada la cuarentena los reproductores fueron introducidos al
laboratorio en un tanque de fibra de vidrio con 40 T de agua marina para
acostumbrarlos a las condiciones normales (no manipuladas) de temperatura y
fotoperiodo. Se alimentaron diariamente a saciedad con calamar, pescado y
camaron congelados, dieta que contenia un 47 % de proteina bruta. Cada tercer
dia se suministr6 adicionalmente un suplemento vitaminico y mineral
elaborado en el laboratorio.

Conformacion de los grupos de reproductores

Los reproductores capturados, cuya longitud sobrepasaba en todos los
casos las Tallas Medias de Madurez (TMM) reportadas por Claro (1981) y
Allen (1987), fueron divididos en dos grupos, uno experimental y otro control,
en dos tanques de fibra de vidrio de 40 T de capacidad. Cada grupo estuvo
compuesto por tres hembras y cuatro machos cuyos pesos variaron entre 1.953
y 2.737 g. El grupo control recibi6 agua en flujo directo y el del
fototermoperiodo artificial con recirculacion y biofiltracion.

Fototermoperiodos artificial y control
Para el diseno del fototermoperiodo artificial se tuvieron en cuenta
algunas técnicas ya ensayadas con éxito en la maduracion artificial de la especie
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(Benetti et al., 2002 y 2003) y en otras especies de lutjanidos (Arnold et al.,
1978), como son el comprimir un afio calendario en 10 meses de
acondicionamiento, simulando durante los ultimos tres meses del ciclo
condiciones crecientes de luminosidad y temperatura para obtener asi la
maduracion final y desove. Como las temperaturas utilizadas en los casos
anteriores pertenecian a zonas mas templadas, los valores utilizados para esta
experiencia fueron ajustados tomado como referencia la informacion presentada
por Sandoval (1999) para el Golfo de Salamanca (Caribe colombiano), donde se
reporté la abundante presencia de reproductores de esta especie. El grupo
control fue mantenido bajo el mismo régimen de luz del grupo del
fototermoperiodo artificial pero sin manipulacion de la temperatura (Tabla 1).
Para la manipulacion de la temperatura en el ciclo de fototermoperiodo artificial
se utilizé un enfriador de agua marina de 120.000 BTU y para el manejo del
fotoperiodo, igual para los dos grupos, se utilizaron lamparas fluorescentes de
20 W, colocadas a 50 cm sobre la superficie de los tanques.

Tabla 1. Ciclos de fototermoperiodo artificial y control para la maduracion final y desove de
reproductores de pargo palmero Lutjanus analis en el laboratorio.

Temperatura (°C) Fotoperiodo para ambos
Mes (2001-2002) Grupo de fototermoperiodo Grupo control  grupos (horas luz/dia)
artificial
Octubre 26.0 28.2 12
Noviembre 24.7 28.5 12
Diciembre 24.9 28.0 11
Enero 22.1 26.2 11
Febrero 224 25.7 11
Marzo 22.6 26.8 13
Abril 24.5 27.4 13
Mayo 26.0 27.9 13
Junio 25.8 25.8 13
Julio 26.6 26.3 13

Monitoreo de la maduracion

Se realizaron tres muestreos para monitorear la maduracion, durante los
cuales, los peces fueron anestesiados con 2-fenoxi-etanol a una concentracion de
150-200. La madurez gonadal de las hembras fue monitoreada mediante biopsia
ovarica, introduciendo una canula de polietileno de 0.86 mm de didmetro interno
y 1.2 mm de didmetro externo por el conducto urogenital y succionando
suavemente, segin la metodologia descrita por Watanabe et al. (1998). Los
oocitos se fijaban en formalina al 10% en agua de mar filtrada y se observaban
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en el estereoscopio. Como hasta la fecha no existia ninguna referencia publicada
con una escala de maduracion especifica para Lutjanus analis, la observacion de
los diferentes estados se hizo con la guia de la escala propuesta por Gonzalez y
Lugo (1997), la cual consiste en la descripcion histologica de cortes transversales
de gonadas de Lutjanus purpureus en diferentes estados de madurez gonadal. De
cada biopsia se midieron 50 oocitos utilizando un micrémetro ocular con
precision de 50 um. Los machos se consideraban maduros cuando mediante
masaje abdominal expulsaban semen fluido.

Induccion de la maduracion final y desove

A las hembras que presentaron oocitos con diametro mayor a 320 um
se les inyectd una dosis unica de gonadotropina coriénica humana (GCH) en
concentracion de 1.000 Ul’kg en la base de la aleta pectoral. Los machos
también fueron inducidos con 500 Ul/kg, de acuerdo con lo descrito por Clarke
et al. (1997). Una vez obtenido el desove, los huevos fertilizados (flotantes)
fueron recolectados por rebosamiento en un recipiente con malla de 500 um.
La cuantificacion de los huevos se llevd a cabo por el método volumétrico.

Analisis de los datos

Con la informacion de peso y talla recolectada durante los muestreos
se analiz6 el Factor de Condicion (K = W/L?), el cual sirvido como indice del
estado de bienestar y del grado de adaptabilidad de los peces al sistema de
confinamiento. Por medio del programa STATGRAPHICS PLUS® se evaluo la
normalidad y la homogeneidad de las varianzas de los datos obtenidos a partir
de las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Variante Check, fundamentales para
realizar las pruebas de regresion lineal entre las variables ambientales y el
factor de condicion K. Las variables que no se comportaron normalmente
fueron transformadas con el logaritmo natural (Ln). Para comparar los cambios
del factor de condicion entre el grupo experimental y el control se realizo
ANOVA de una via. Los grupos fueron analizados por separado y la
significancia estadistica de las pruebas fue de P< 0.05, de acuerdo con lo
recomendado por Persson et al. (1998).

RESULTADOS

Maduraciéon gonadal de los peces
Durante los meses de octubre de 2001 a febrero de 2002 las hembras
de ambos grupos no experimentaron evolucion en su madurez gonadal, segun
el diametro medio de sus oocitos (Tabla 2). S6lo hasta el mes de mayo de 2002
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las tres hembras sometidas al fototermoperiodo artificial mostraron un avance
en su madurez (@ = 86 +£ 40 um a 122 + 87 pum), a diferencia de las hembras
del grupo control. Hacia el final de julio, después de llevar 3 meses
incrementando la temperatura y el fotoperiodo hasta valores de 26.6 °C y 13
horas de luz respectivamente, una hembra del fototermoperiodo artificial
alcanz6 la madurez sexual (@ = 327 + 67 pum) y las otras dos tuvieron
incremento moderado en el didmetro medio de sus oocitos, aunque no lograron
una madurez avanzada.

Tabla 2. Didmetro medio (um =+ ds) de los oocitos de las hembras de pargo palmero Lutjanus
analis del fototermoperiodo artificial y del grupo control. (E = Hembra experimental; C =
Hembra control; ND = no disponibles).

Hembra No. Fecha de los muestreos

Oct. y Dic./ 2001 y Feb./ 2002 May./ 2002 Jul./ 2002
1E 50+0 122 £ 76 327 £ 67
2E 50+0 86 + 40 179 + 87
3E 50+0 122 + 87 ND
1C 50+0 51+8 50+0
2C 54+ 14 50+0 50+0
3C 50+0 50£0 50+0

Induccion al desove

A finales de julio la hembra madura del fototermoperiodo artificial,
con peso de 2.318 gr, presentd oocitos en estado de vitelogénesis avanzada con
una moda de 350 um (Figura 1), estando apta para ser inducida hormonalmente
al desove. El desove se presentd 64 horas después de la inyeccidon y se
recolectaron aproximadamente 25.000 huevos (@ = 713 £ 56 pm) con un
porcentaje de fertilizacion estimado del 70%. Mediante la observacion de los
huevos al estereoscopio se determind que estos alcanzaron el estado de gastrula
temprana 4:35 horas después de la fertilizacion, coincidiendo con la
descripcion presentada en el trabajo de Borrero ef al. (1978).

Evolucion del Factor de Condicion (K)

Durante los primeros meses de acondicionamiento se observo que los
peces de ambos grupos no presentaban diferencias significativas en el Factor
de Condicion (K). Sin embargo, a partir de sexto mes en los peces sometidos a
fototermoperiodo artificial se evidencidé un incremento significativo (P<0.05)
del factor K, el cual se mantuvo hasta el final de la investigacion. Los peces del
grupo control no presentaron cambios significativos en el K durante todo el
proceso (Figura 2).
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Figura 1. Frecuencia (f) del diametro medio de los oocitos de la hembra de pargo palmero
Lutjanus analis del fototermoperiodo artificial que fue inducida hormonalmente al desove.
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Figura 2. Factor de condicion (K) de los reproductores de pargo palmero Lutjanus analis del
fototermoperiodo artificial (en negro) y del grupo control (sombreado).

DISCUSION

Durante los primeros meses de fototermoperiodo artificial, cuando la
temperatura y el fotoperiodo se ajustaron con un descenso progresivo, las
hembras de este ciclo no experimentaron variacion en el diametro de sus
oocitos. De acuerdo con Lam (1983), los valores bajos en estos dos parametros
mantienen en estado de “latencia” la maduracion gonadal de los peces,
preparandolos para un futuro recrudecimiento gonadal, preparacién que se
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caracteriza por una acumulacion de reservas de grasa (energia) en la cavidad
abdominal. Solo hasta que se aumentaron la temperatura y el fotoperiodo se
observo un incremento significativo en el didmetro de los oocitos de las tres
hembras, lo cual concuerda con lo reportado por Benetti ef al. (2002) para la
misma especie, Turano et al. (2000) para Ocyurus chrysurus y Arnold et al.
(1978) para Lutjanus campechanus, con lo cual puede verse que al menos en
estas especies es indispensable un incremento en la temperatura y el
fotoperiodo para estimular el desarrollo gonadal y obtener el desove.

Aunque no se tiene hasta la fecha ninguna referencia sobre la
estandarizacion de una escala de madurez sexual para reproductores de
Lutjanus analis, de los resultados de esta experiencia puede concluirse que
para los oocitos de esta especie obtenidos por via intraovarica un diametro
medio de 327 + 67 um representa un estado de madurez sexual suficiente como
para inducir las hembras hormonalmente a la maduracion final y desove.

En las hembras del grupo control, donde la temperatura se mantuvo
siempre en valores elevados, no se observo variacion en el didmetro de los
oocitos ni indicios de maduracion durante toda la investigacion. Pankhurst y
Thomas (1998) indican que en los peces las temperaturas elevadas y sostenidas
en el tiempo pueden generar una incapacidad del foliculo para sintetizar la 17,
20BP, hormona fundamental para la maduracion de la gonada, lo cual explicaria
que este parametro puede constituirse en limitante para la maduracion de los
reproductores cuando se mantiene en niveles mas elevados que en el medio
natural.

Del anterior analisis puede concluirse: a) para estimular la madurez
gonadal de los reproductores de pargo palmero Lutjanus analis en cautiverio es
necesario someterlos primero a un ciclo artificial de acondicionamiento con
temperaturas bajas, seguido por un incremento paulatino en la temperatura y el
fotoperiodo; b) las magnitudes utilizadas en los valores del fototermoperiodo
artificial fueron apropiadas para desbloquear y permitir el proceso de
desarrollo gonadal de los reproductores; c) la exposicion a temperaturas
elevadas durante un prolongado periodo no estimula la maduracion gonadal en
el pargo palmero, tal como se observo en los reproductores del grupo control.

El desove en la hembra inducida tuvo lugar 64 horas después de
aplicada la inyeccion hormonal, tiempo mucho mas largo que el de 33 horas
reportado por Watanabe et al. (1998) para Lutjanus analis y 27 y 56 horas
reportado para otros peces de la familia como Lutjanus argentimaculatus y L.
campechanus respectivamente (Emata et al., 1994; Vernon et al., 1983).
Aunque en los dos ultimos casos los peces fueron también inducidos con una
sola inyeccion de 1.000 Ul/kg. de GCH respectivamente, el didmetro medio de
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los oocitos en el momento de la induccion era de 400 y 365 pm
respectivamente, bastante mayores que el de 327 um de la hembra inducida en
la presente investigacion.

Los valores significativamente mas elevados del Factor de Condicion
K en los peces del fototermoperiodo artificial indican que las condiciones
ambientales aplicadas en este ciclo produjeron mayor bienestar a los mismos,
lo cual se vio reflejado en su recrudecimiento gonadal. El incremento de K en
los peces de este grupo se atribuye por tanto a la formacion de gonadas, tal
como lo describe Oasim (1957) (citado por Rangarajan, 1971), donde explica
que las variaciones en el factor de condicion son producto del consumo o
construccion de las reservas de grasa para la maduracion gonadal.

Si bien en este trabajo no se encontraron evidencias estadisticas que
relacionen las variables ambientales con el K, no se puede descartar la
influencia de éstas sobre el bienestar de los peces, como lo sugiere Rangarajan
(1971), quien encontrd que las variaciones en el K de Lutjanus kasmira no
estaban unicamente influenciadas por el recrudecimiento gonadal sino por
otros factores ambientales, ya que los mayores indices se encontraron en
animales inmaduros en época de desove. De lo anterior se desprende la
hipotesis de que las variables ambientales utilizadas en el fototermoperiodo
artificial jugaron un doble papel en la condicion de los peces cautivos; por un
lado generaron las condiciones necesarias para estimular la maduracion
gonadal y adicionalmente redujeron los niveles de estrés generados por la
captura y el confinamiento, mejorando su bienestar.
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NUEVOS REGISTROS DE CANGREJOS

DEL GENERO PALICUS (PHILIPPI, 1838)
(CRUSTACEA: DECAPODA: BRACHYURA: PALICIDAE)

PARA EL MAR CARIBE COLOMBIANO

Adriana Bermudez, Norella Cruz, Gabriel R. Navas S. y Néstor Hernando Campos

RESUMEN

Se amplia el ambito geografico para Palicus floridanus y se registran por primera vez
cinco especies de la familia Palicidae colectadas en el mar Caribe colombiano durante el crucero
INVEMAR-Macrofauna I, entre 1998 y 1999, a lo largo de la franja superior del talud
continental (300 y 500 m de profundidad). Con las de este trabajo, en el area se han reportado
seis especies: P. alternatus Rathbun, 1897; P. cursor A. Milne-Edwards, 1880; P. floridanus
Rathbun, 1918; P. gracilipes A. Milne-Edwards, 1880; P. gracilis Smith, 1883, y P. sicus A.
Milne-Edwards, 1880. En la costa caribe colombiana el iinico registro previo para la familia era
P. alternatus.

PALABRAS CLAVE: Palicidae, Cangrejos, Nuevos registros, Colombia.

ABSTRACT

New records of the crabs of the genus Palicus (Philippi, 1838) (Crustacea:
Decapoda: Brachyura: Palicidae) from the Caribbean coast of Colombia. A new range
extension of Palicus floridanus and five new records of Palicidae are presented, the samples are
collected from the Colombian Caribbean coast during the cruise of INVEMAR-Macrofauna I
between 1998 and 1999, along the upper continental Slope (300 and 500 m deep). Six species
have now been recorded from the area: P. alternatus Rathbun, 1897; P. cursor A. Milne-
Edwards, 1880; P. floridanus Rathbun, 1918; P. gracilipes A. Milne-Edwards, 1880; P. gracilis
Smith, 1883, and P. sicus A. Milne-Edwards, 1880. Previously, P. alternatus was the only
member of the family reported for this area before this study.

KEY WORDS: Palicidae, Crabs, New records, Colombia.
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Estudios en Ciencias del Mar - CECIMAR de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia
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INTRODUCCION

Los cangrejos de la familia Palicidae Bouvier, 1898 estan ampliamente
distribuidos a nivel mundial, con registros para el Atlantico occidental
(Rathbun, 1918; Williams, 1984), el Atlantico oriental en la peninsula ibérica
(Zariquiey, 1968) y la costa occidental africana (Manning y Holthuis, 1981).
La familia Palicidae agrupa dos subfamilias: Crossotonotinae Moosa y Seréne,
1981 y Palicinae Bouvier, 1898. La primera con los géneros Crossotonotus A.
Milne-Edwards, 1873 y Pleurophricus A. Milne-Edwards, 1873, restringidos al
Pacifico Indo-Occidental. La subfamilia Palicinae estd compuesta por nueve
géneros, de los cuales Pseudopalicus Moosa y Serene, 1981; Parapalicus
Moosa y Seréne, 1981; Miropalicus Castro, 2000; Paliculus Castro, 2000;
Rectopalicus Castro, 2000; Exopalicus Castro, 2000; Neopalicus Moosa y
Serene, 1981 y Palicoides Moosa y Seréne, 1981 estan distribuidos en el
Pacifico Indo-Occidental, y Palicus Philippi, 1838 en el Atlantico,
Mediterraneo y Pacifico Oriental. Para la familia Palicidae se han descrito 58
especies, de las cuales 34 han sido registradas en el Indopacifico (Castro,
2000), 15 para el Atlantico americano y solamente una, Palicus alternatus
Rathbun, 1897, para el Caribe colombiano (Campos y Werding, 1991). A nivel
taxondmico, la posicion de la familia ha cambiado de un autor a otro dentro de
los Brachyura, siendo ubicados entre los Oxystomata (Faxon, 1895; Bouvier,
1898); los Brachygnata, cerca de la familia Pinnotheridae con el nombre de
Cymopoliidae (Rathbun, 1918; Monod, 1956), al final de los Brachyura
(Glaessner, 1969; Williams, 1984) y algunos dentro de los Dorippoidea
uniéndola a las familias Dorippidae y Retroplumidae (Gurney, 1942; Guinot,
1977, 1978, 1979; Moosa y Seréne, 1981). El objetivo del presente trabajo es
hacer un recuento de las especies de Palicus del Caribe colombiano,
presentando nueva informacion y discutiendo nuevos registros.

MATERIALES Y METODOS

El material fue colectado durante la expedicion INVEMAR-
Macrofauna I, entre 1998 y 1999 en las franjas batimétricas de 300 m y 500 m
de profundidad a lo largo del mar Caribe colombiano (Figura 1 y tabla 1). Las
diagnosis de las especies estan basadas en los caracteres externos de las
especies y no se incluyeron las descripciones de los gondépodos masculinos
debido a que el material colectado en su mayoria fue compuesto por hembras
y solamente se colectaron machos de las especies P. cursor y P. floridanus.
Para cada especie se tomaron el maximo y minimo de la longitud del caparazon
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Figura 1. Distribucion de las especies del género Palicus a lo largo de la franja costera del mar
Caribe colombiano.

(LC) y ancho del caparazén (AC) por estacion, mediante un calibrador digital
de 0.1 mm de precision. El material se deposité en el Museo de Historia
Natural Marina de Colombia (INVEMAR-CRU) del Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras, INVEMAR, en Santa Marta (Colombia) y
en el Museo de Historia Natural del Instituto de Ciencias Naturales (ICN-
MHN) de la Universidad Nacional de Colombia en Bogota (Colombia). Las
imagenes fueron obtenidas por medio de una camara digital Nikon con lentes
de 3.5 mm y zoom.

RESULTADOS

FAMILIA PALICIDAE Bouvier, 1898
Diagnosis (basada en Rathbun, 1918; Williams, 1984): caparazon
claramente transversal, subcuadrado. Margenes anterolaterales dentados.
Borde frontorbital ancho y frente dentada. Orbitas y ojos grandes. Cavidad
bucal cuadrada, no cubierta por el tercer par de maxilipedos; isquio del tercer
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par de maxilipedos fuertemente proyectado hacia adelante sobre el lado
interno; mero pequeiio, subtriangular, sin hendidura sobre el lado interno distal
de la articulacion del palpo. Aperturas de los canales aferentes en la base de los
quelipedos, y las de los canales eferentes en los angulos anteroexternos de la
cavidad bucal. Quelipedos de moderado tamafio, frecuentemente desiguales en
los machos, usualmente tuberculados o granulados. Los tres pares de apéndices
caminadores largos y delgados; el ultimo par muy corto y delgado, subdorsal,
liso, 0 en posicion y ornamentaciéon muy similares a las de los otros pares.
Abdomen del macho mucho maés estrecho que el esternéon. Hembra con
aperturas genitales sobre el esternon, junto a la parte media del quinto esternito
(cerca del segundo par de apéndices caminadores)

Rathbun (1918) utilizé6 el nombre Cymopoliidae (Género tipo
Cymopolia Roux, 1828 - 1830) para la familia. Sin embargo, este nombre se
cambid debido a que el nombre del género es ocupado por el alga Cymopolia
Lamouroux, 1816 (Holthuis y Gottlieb, 1958). Segtin Castro (2000), el nombre
Palicidae Bouvier, 1898 es el aceptado y el género tipo Palicus Philippi, 1838
(Bulletin of Zoological Nomenclature, 1964, 21:336-351; 338, 341, 342, 344)
como “Palicidae Rathbun”.

GENERO Palicus Philippi, 1838

Diagnosis (basada en Williams, 1984): caparazéon mas o menos
deprimido, mas ancho que largo, subcuadrado a heptagonal, mas o menos
cubierto con granulos y tubérculos simétricos o rugosos con una clara
tendencia a organizarse en series transversales. Frente ampliamente triangular,
horizontal, usualmente con lobulos o con dientes. Borde anterolateral del
caparazon recto o ligeramente curvo, con lobulos o dientes. Cavidad bucal
cuadrada. Tercer par de maxilipedos separados en la linea media; mero oblicuo,
mas estrecho y pequefio que el isquio; angulo distomesial del isquio y
distolateral del mero pronunciados; palpo articulado en el margen distal del
mero. Ojos grandes comprimidos en la parte media, con dos o mas ldbulos;
orbitas profundas, margen superior con dos o tres hendiduras o suturas, margen
inferior usualmente con dos suturas. Anténulas dobladas transversalmente,
septo interantenular estrecho. Quelipedos de los machos frecuentemente
desiguales con el derecho mas grande y largo; en las hembras son cortos,
iguales y usualmente mas delgados que los del macho. Segundo y tercer par de
apéndices caminadores muy largos, el segundo usualmente mas largo que el
tercero; el primero similar a los otros dos pero mas pequeio; el cuarto débil,
algunas veces filiforme y elevado sobre el tercero. Segmentos abdominales
libres en ambos sexos.
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CLAVE PARA LAS ESPECIES DEL GENERO Palicus COLECTADAS
EN EL MAR CARIBE COLOMBIANO (Basada en Rathbun, 1918)

la. Longitud del segundo par de apéndices caminadores no mas de dos veces
el ancho del CAPAraZON ..........eeeviiiiieiiiiie ettt 2

1b. Longitud del segundo par de apéndices caminadores mas de dos veces el
ancho del Caparazon .........c..veviiiiiiiiiie e 3

2a. Ultimo segmento esternal sin crestas laminares conspicuas en vista dorsal
...................................................................................................... P. alternatus.

2b. Ultimo segmento esternal con crestas laminares conspicuas en vista dorsal
............................................................................................................... P sicus.

3a. Lobulo suborbital externo menos avanzado que la prominencia en forma de
oreja formada por la region pterigostomial y el angulo anterior...................... 4

3b. Lobulo suborbital externo visible dorsalmente y al menos tan avanzado
como el lobulo de la region pterigostomial. Margen lateral con un diente
grande entre dos lobulos pequeiios o denticulos..........ccceeevvviieeinnnnnn, P, cursor

4a. Lobulo suborbital externo con el margen concavo anteriormente................
........................................................................................................ P. gracilipes

4b. Lobulo suborbital externo en forma triangular...........cccoeeevvvveeiiireinineennnn, 5

Sa. Margenes laterales del caparazon con un diente y un tubérculo. Segundo
par de apéndices caminadores 3.5 veces tan largos como el ancho del
CAPATAZON .ttt ettt ettt et e ettt e ettt e et e s et e e st eeesateeeesanaeeenan P. gracilis

Sb. Margenes laterales del caparazéon con tres dientes. Segundo par de
apéndices caminadores tres veces tan largos como el ancho del caparazon.......
....................................................................................................... P. floridanus

Palicus cursor (A. Milne-Edwards, 1880)
(Figuras 2 y 3)

Sinonimia:

Cymopolia cursor A. Milne-Edwards, 1880

Palicus cursor Rathbun, 1897: 95, claves.

Cymopolia cursor Rathbun, 1918:215. —Chace, 1940:50.

Material examinado: 3 ¥ ov LC 6.2-7.6 mm AC 7.8-10.2 mm, INV.001,
INVEMAR-CRU 2520. 1 ¢ LC 7.5 mm AC 10.3 mm, INV.004, INVEMAR-CRU
2521.2 9,2 Pov LC 7.5-8.9 mm AC 7.7-11.3 mm, INV.008, INVEMAR-CRU
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Figura 2. Ejemplar hembra de Palicus cursor A. Milne-Edwards, 1880 en vista dorsal, colectado
en la estacion INV. 008, a 310 m de profundidad. Escala 5 mm.

2522.2%9 LC 8.0-8.3mmAC 11.0-11.2mm, 1 3 LC 5.2 mm AC 6.6 mm, INV.008,
INVEMAR-CRU 2523. 2 ¢ LC 7.1-7.5 mm AC 9.7-10.2 mm, INV.011,
INVEMAR-CRU 2524.2 9,2 20ovLC 7.1-7.9 mm AC 9.9-10.6 mm, 5 3 LC 4.1-
5.1 mm AC 5.3-6.3 mm, INV.014, INVEMAR-CRU 2525.2 %¢,9 ov LC 7.4-8.3
mm AC 10.2-11.5 mm, 1 3 LC 4.7 mm AC 5.5 mm, INV.014, INVEMAR-CRU
2526.1 Yov LC 5.1 mm AC 7.3 mm, 1 ¢ LC 6.8 mm AC 9.1 mm, INV.015,
INVEMAR-CRU 2527.2 %9 LC 6.9-7.1 mm AC 9.4-9.7 mm, INV.015, INVEMAR-
CRU 2528.1 3 LC 6.2 mm AC 9.2 mm, INV.017, INVEMAR-CRU 2529. 1 fov
LC 7.2 mm AC 8.9 mm, INV.020, INVEMAR-CRU 2530.2 ¢, 1 ?ov LC 6.0-6.8
mm AC 7.8-9.0 mm, INV.021, INVEMAR-CRU 2531.2 ¢ LC 6.8-7.3 mm AC 8.4-
9.7 mm, INV.021, INVEMAR-CRU 2532. 1 Yov LC 7.2 mm AC 10.3 mm,
INV.014, ICN-MHN-CR 1922. 1 ®ov LC 84 mm AC 11.5 mm, INV.037,
INVEMAR-CRU 3222. 1 ¢ LC 10.6 mm AC 8.3 mm, INV.037, INVEMAR-CRU
3307.2 Yov LC 8.8-9 mm AC 10.5-10.9 mm, INV.037, INVEMAR-CRU 3318. 1
?ovLC 7.5 mmAC 9.4 mm, INV.037, INVEMAR-CRU 3317.2%,1 %ov LC 7.5-
10.5 mmAC 10.1-13.6 mm, INV.035, INVEMAR-CRU 3266. 1 ¢ LC 5.05 mmAC
6.6 mm, INV.033, INVEMAR-CRU 3319.1%,3 Yov LC 7.5-9.6 mm AC 9.5-11.8
mm, INV.029, INVEMAR-CRU 3298. 2 € ov LC 7.5-8.3 AC 9.5-10.6 3300, 1 ?ov
LC 7.1 mm AC 9.4 mm, INV.029, ICN-MHN-CR 1923.

Caracteristicas distintivas: caparazon ancho, muy convexo,
ornamentado con cerca de 13 tubérculos grandes y redondeados y varios mas
pequeios, con algunos granulos cerca de los tubérculos; depresiones finamente
granuladas (Figuras 2 y 3). Dientes frontales en forma de tubérculos, casi del
mismo ancho, separados por suturas en forma de "U", siendo mas profunda la
del medio. Angulo externo del 16bulo preorbital mucho maés deprimido, los
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siguientes dos lobulos cortos, anchos y redondeados, el externo proyectado
hacia adelante, con dos suturas en forma de "V", la media es més estrecha que
las otras dos. Lobulos externos de las orbitas fuertemente inclinados, margen
externo convexo. Tres dientes anterolaterales pequefios y gruesos, de los cuales
uno es hepatico y dos branquiales, los dos ultimos estan juntos y el primero es
el mas grande. Borde sobre el margen posterior recto, formado por seis o mas
tubérculos redondeados intercalados con granulos. Lobulos del margen
suborbital muy prominentes, visibles dorsalmente; l6bulo externo muy grande y
redondeado, l6bulo interno muy estrecho, con el extremo redondeado; suturas
del margen suborbital en forma de "V", la interna menos profunda. En vista
ventral, el 16bulo pterigostomial es grande y redondeado, un poco comprimido
en la base, cubriendo todo el 16bulo suborbital externo excepto el extremo.
Quelipedos largos en ambos sexos. Segundo par de apéndices
caminadores mas largo y fuerte que el tercero. El primer par alcanza un poco mas
alla del mero del segundo. El tercero un poco mas alla del carpo del segundo. El
segundo es casi tres veces el ancho del caparazon; meros largos y delgados;
margen anterior concavo, superficie superior armada con granulos agudos, la
mayoria de los cuales forman hileras, una en cada margen y dos arriba; carpo sin
l6bulos anteriores; propodo con margenes subparalelos; margen posterior del
dactilo ligeramente sinuoso solo en el segundo par de apéndices caminadores.
Abdomen de la hembra con una cresta sobre los somites primero a quinto.

Figura 3. Ejemplar hembra de Palicus cursor A. Milne-Edwards, 1880 detalle del caparazon,
colectado en la estacion INV. 008, a 310 m de profundidad. Escala 5 mm.

88



Tamaifio: Rathbun (1918) registr6 LC 8.3 mm y AC 12.2 mm para
hembras. El material colombiano midi6 entre 4.1 y 10.5 mm para LC y 5.5 -
13.6 mm para AC.

Distribucién: esta especie se distribuye desde el Cabo Hateras en
Carolina del Norte, el Golfo de México a la Florida y Barbados entre 192 y 522
m de profundidad (Rathbun, 1918). En el mar Caribe colombiano se han colectado
ejemplares de la especie frente a las ecorregiones Guajira, Palomino, Tayrona,
Magdalena, Archipi¢lagos coralinos y Darién entre 269-492 m de profundidad.

Palicus floridanus (Rathbun, 1918)
(Figuras 4 y 5)

Sinonimia:
Cymopolia floridana Rathbun, 1918:220. —Chace, 1940:51

Figura 4. Ejemplar hembra de Palicus floridanus (Rathbun, 1918) en vista dorsal, colectado en
la estacion INV. 021 a 476 m de profundidad. Escala 5 mm.

Material examinado: 6 ¢ LC 4.5-54mmAC 6.1-7.1mm, 1 S LC 3.6
mm AC 4.8 mm, INV.008, INVEMAR-CRU 2535. 13 LC 3.7mmAC 5.2 mm,
INV.014, INVEMAR-CRU 2536. 2 ¢ LC 4.3-5.0 mm AC 5.5-6.6 mm,
INV.015, INVEMAR-CRU 2537. 2 & LC 4.6-49 mm AC 5.9-6.8 mm,
INV.015, INVEMAR-CRU 2538. 2 ¢ ov LC 5.5-5.7 mm AC 7.1-8.4 mm,
INV.021, INVEMAR-CRU 2539. 1 ¢ LC 4.5 mm AC 5.6 mm, INV.027,
INVEMAR-CRU 2540. 1  LC 4.95 mm AC 5.8 mm, INV.035, INVEMAR-
CRU 3094. 13 LC 5.3 mm AC 6.7 mm, INV.035, INVEMAR-CRU 3093.1¢
LC 4.5 mm AC 5.7 mm, INV.033, INVEMAR-CRU 3096. 1 ¢ LC 5.4 mm AC

6.85 mm, INV.029, INVEMAR-CRU 3095.
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Caracteristicas distintivas: caparazon casi cuadrado; tubérculos y
granulos del caparazon agudos y distinguibles unos de otros; cerca de 20
tubérculos grandes, arreglados de la siguiente forma: tres en triangulo sobre la
region mesogastrica, uno a cada lado de la region cardiaca, uno intestinal, cuatro
en hilera en el margen posterior, cinco sobre cada region branquial de los cuales
cuatro forman un rombo cerca al centro y el quinto esta cerca de la region
cardiaca. Margen frontal con cuatro dientes agudos; el par medio es delgado y
separado por una sutura profunda en forma de "V". Tres dientes anterolaterales
pequefios, agudos, espiniformes, de los cuales el hepatico esta ligeramente mas
separado de los dos branquiales; diente suborbital externo casi triangular,
separado por grandes suturas; angulo interno de la orbita produciendo
oblicuamente un diente agudo, pequenio, el cual esta escondido detras del diente
pterigostomial en forma de lobulo. Primer segmento antenal con una espina
delgada casi tan avanzada como las espinas del borde frontal (Figuras. 4 y 5).

Primer a cuarto par de apéndices caminadores delgados. El prépodo
del primer par alcanza el mero del segundo; el mero del segundo alcanza mas
de la mitad del propodo del tercero. Tercero cerca de tres veces el ancho del

Figura 5. Ejemplar hembra de Palicus floridanus (Rathbun, 1918) detalle del caparazon,
colectado en la estacion INV. 021 a 476 m de profundidad. Escala 5 mm.
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caparazon. Cuarto con un diente pequeiio sobre la coxa, visible dorsalmente y
en linea con la hilera de tubérculos del margen posterior del caparazén.

Tamaifio: Rathbun (1918) registr6 LC 8.3 mm y AC 12.2 mm para
hembras. El material colombiano midi6 entre 4.1 y 10.5 mm para LC y 5.5 -
13.6 mm para AC.

Distribucion: hasta el momento s6lo se conocia el holotipo, una
hembra ovada colectada en la Florida entre 280 y 504 m de profundidad
(Rathbun, 1918). Con el registro de esta especie en el mar Caribe colombiano,
se amplia el &mbito de distribucion al mar Caribe y se constituye en el segundo
registro de la especie. Los ejemplares colombianos fueron colectados frente a
las ecorregiones Guajira, Palomino, Tayrona, Magdalena, Archipiélagos
coralinos y Darién entre 298-306 m de profundidad.

Palicus gracilipes A. Milne-Edwards, 1880
(Figuras 6 y 7)

Sinonimias:

Cymopolia gracilipes A. Milne-Edwards, 1880:29
Palicus gracilipes; Rathbun, 1897: 94

Cymopolia gracilipes; Rathbun, 1918:221

Figura 6. Ejemplar hembra de Palicus gracilipes A. Milne-Edwards, 1880 en vista dorsal,

colectado en la estacion INV. 019 a 200 m de profundidad. Escala 5 mm.
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Material examinado: 1 Yov LC 5.5 mm AC 7.9 mm, INV.019,
INVEMAR-CRU 2541.

Caracteristicas distintivas: caparazon muy ancho en la parte
posterior (Figuras 6 y 7); ornamentado con algunos tubérculos prominentes, los
mas conspicuos son los dos cardiacos, separados por un surco profundo, y un
grupo de seis a ocho tubérculos pequefios sobre el area branquial posterior;
superficie finamente granulada. Margen frontorbital poco prominente y no
profundamente cortado; sutura medial con forma de tridngulo equilatero,
diente medio tuberculiforme; l6bulos laterales muy reducidos, el preorbital
poco desarrollado y encerrando solo una pequefia parte del pedinculo ocular;
los supraorbitales muy someros, el interno dos veces tan ancho como el
externo; sutura interna y media en forma de "V" y el externo poco profundo.
Diente externo de la érbita muy corto, sin alcanzar la mitad de la cornea. Con
un solo diente anterolateral sobre la region branquial justo en la parte mas
ancha del caparazon; diente grueso, obtuso y prominente; después de este, se
encuentra un surco paralelo al margen posterolateral. Lobulo externo del
margen suborbital suave, triangular y redondeado, separado del diente orbital
externo por una sutura suave y por una profunda del 16bulo orbital interno.

Quelipedos iguales y delgados en ambos sexos, casi lisos; dedos
filiformes; dactilos curvos excediendo los dedos fijos, cada uno armado con
dientes pequefios y distantes sobre el borde prensil. El primer par de apéndices
caminadores alcanza mas alld del carpo del segundo. Segundo entre 2.5 y 3
veces el ancho del caparazén. El tercero alcanza mas alla del propodo del

Figura 7. Ejemplar hembra de Palicus gracilipes A. Milne-Edwards, 1880 detalle del
caparazon, colectado en la estacion INV. 019 a 200 m de profundidad. Escala 5 mm.
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cuarto. Primer a cuarto par de apéndices caminadores sin protuberancias, con
dactilos sinuosos sobre el margen posterior.

Tamaiio: el tamafo registrado para la especie es LC 4.6 mm y AC 7
mm (Rathbun, 1918). En el mar Caribe colombiano se colectd unicamente una
hembra ovada de tamafio ligeramente mayor (LC 5.5 mm AC 7.9 mm).

Distribucion: Palicus gracilipes ha sido registrada en la Peninsula de
Yucatdn y desde las Bahamas hasta Granada, 109 y 563 m de profundidad
(Rathbun, 1918). En el mar Caribe colombiano solamente se colectd un ejemplar
frente a Isla Aguja, en la ecorregion Tayrona a profundidades entre 200 m y 206 m.

Comentarios: abdomen de los machos con dos tubérculos triangulares
comprimidos sobre el tercer somite, los cuales son visibles dorsalmente y un
tubérculo similar en la parte media del cuarto somite (Rathbun, 1918).

Palicus gracilis (Smith, 1883)
(Figuras 8 y 9)
Sinonimia:
Cymopolia gracilis Rathbun 1918:218. — Chace 1940:51

Material examinado: 1 ¢ ov LC 9.9 AC 12.7 mm, INV.036, INVEMAR-CRU
3235.19,1%0vLC9.1-10.3 mmAC 13.4-14.2 mm, INV.034, INVEMAR-CRU 3234.

Figura 8. Ejemplar hembra de Palicus gracilis (Smith, 1883) en vista dorsal, colectado en la
estacion INV. 034 a 500 m de profundidad. Escala 5 mm.
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Caracteristicas distintivas: caparazén convexo y margenes
anterolaterales oblicuos; borde frontal estrecho; margen orbital mas ancho;
dientes frontales del par externo mas cortos que los del interno, la sutura entre
el par de dientes externo y el par medio, poco profunda (Figuras 8 y 9). Margen
superior de la orbita con una sutura externa en forma de "U" y una interna mas
ancha, los dos lobulos de tamafios similares y redondeados. Con un solo diente
anterolateral pequefio y redondeado, ubicado sobre la region branquial; un
tubérculo sobre el margen hepatico. Margen posterior del caparazén con borde
superior de forma irregular y compuesto por algunos tubérculos pequefios. El
l6bulo externo del margen suborbital es triangular y redondeado, mas avanzado
que el del angulo externo de la 6rbita, aunque no es sobresaliente; el 16bulo
interno es pequefio, espiniforme, agudo, separado por una sutura mas ancha y
profunda de los dientes externos, unicamente visible frontalmente porque el
l6bulo pterigostomial la cubre; el I6bulo pterigostomial es grande y se encuentra
al mismo nivel del segmento basal de la antena; la sutura externa del borde
inferior de la orbita es triangular.

El primer par apéndices caminadores sobrepasa la parte distal del mero
del segundo par. El tercero la parte distal del carpo del segundo. El segundo par
casi 3.5 veces el ancho del caparazon; mero cilindrico y desarmado excepto en
la parte distal; carpo cilindrico, no aplanado ni anguloso.

Cresta del quinto segmento abdominal de la hembra obsoleta; primeros
tres segmentos del abdomen del macho con crestas; quinto segmento con los
margenes laterales obtusamente angulados.

Figura 9. Ejemplar hembra de Palicus gracilis (Smith, 1883) detalle del caparazon, colectado
en la estacion INV. 034 a 500 m de profundidad. Escala 5 mm.
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Tamaiio: el tamafio registrado para la especie es desde LC 10.6 mm y
AC 16 mm (Rathbun, 1918). El material colectado en el mar Caribe
colombiano fueron solamente hembras que presentaron tamafios un poco por
debajo del rango con LC 9.1-10.3 mm y AC 13.4-14.2mm.

Distribucion: Palicus gracilis ha sido registrada desde Massachussets
hasta Curacao y el Golfo de México, entre 180 a 504 m de profundidad
(Rathbun, 1918; Pequegnat, 1970). En el mar Caribe colombiano se colectaron
ejemplares frente a la ensenada de la Rada y Puerto Escondido en la ecorregion
Darién entre 480 y 490 m de profundidad.

Palicus sicus (A. Milne-Edwards, 1880)
(Figuras 10y 11)

Sinonimia:

Cymopolia sica A. Milne Edwards, 1880:29 (parte). —Chace, 1940:49.

Palicus sicus; A. Milne-Edwards y Bouvier, 1902:56, —Pequegnat,
1970:198.

Palicus sica; Powers, 1977:119. — Williams, 1984: 483

Material examinado: 3 ¢, 2 Yov LC 5.7-11.6 mm AC 7.6-15.7 mm,
INV.019, INVEMAR-CRU 2542.

Figura 10. Ejemplar hembra de Palicus sicus A. Milne-Edwards, 1880 en vista dorsal colectado
en la estacion INV. 019 a 200 m de profundidad. Escala 5 mm.
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Caracteristicas distintivas: caparazon convexo, regiones suavemente
marcadas, granulos de diferentes tamafos, algunas veces en forma de
tubérculos. Frente muy ancha y no prominente, con dientes medios pequenos,
tuberculiformes; con una sutura media estrecha en forma de "V", suturas
laterales mas anchas, menos profundas y redondeadas que la media; 16bulos
laterales suaves y redondeados; el l6bulo supraorbital medio es ancho,
truncado y seguido por una sutura redondeada en la base; el externo estrecho,
separado del diente orbital externo por un sutura en forma de "V" poco
pronunciada. Diente orbital externo redondeado y dirigido hacia adelante. Tres
dientes anterolaterales, pequefios y distantes, el primero estd mas alejado de la
orbita y el segundo estd mas cerca al tercero. Una hilera sinuosa de tubérculos
sobre el margen posterior del caparazon (Figuras 10 y 11). Margen inferior de
la 6rbita muy oblicua, dividido por una sutura en forma de "V" en dos lébulos,
el externo es mas recto y rectangular, el angulo interno subagudo. Lobulo
pterigostomial muy ancho y redondeado en la punta, cubriendo, en vista
ventral, todo el lobulo orbital interno excepto la parte distal.

Quelipedos débiles. Segundo par de apéndices caminadores muy corto
y alargado, mero ligeramente robusto y con un diente distal obtuso y pequefio.
Tercer y cuarto par con los meros espinosos, especialmente a lo largo del
margen anterior, angulo anterodistal casi rectangular subagudo; carpos muy
largos y estrechos, 16bulos anteriores bajos; propodos amplios distalmente;
dactilos con el margen posterior sinuoso.

Figura 11. Ejemplar hembra de Palicus sicus A. Milne-Edwards, 1880 detalle del caparazon,
colectado en la estacion INV. 019 a 200 m de profundidad. Escala 5 mm.
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Primeros tres segmentos del abdomen carinados, la primera carina con
un lobulo detras de cada angulo posterior del caparazon. La segunda carina
forma un l6bulo medio prominente, el tercero no es visible dorsalmente; con
una placa amplia a los dos lados del esternon, entre las bases del cuarto par de
apéndices caminadores, que sobresale lateral y posteriormente.

Tamaiio: se han registrado para la especie LC entre 6 - 9.8 mm y AC
8.4 - 13.5 mm (Rathbun, 1918). Los tinicos ejemplares de la especie colectados
en el mar Caribe colombiano son hembras que presentaron un intervalo de
tamafio mas amplio con talla minima de LC de 5.7 mm y AC 7.6 mm, y tallas
maximas con LC 11.6 mm y AC 15.7 mm.

Distribucion: esta especie ha sido registrada desde los Cayos de la
Florida hasta el Golfo de México (Rathbun, 1918), Cuba, Antillas, Barbados y
Granada (Williams, 1984), entre 27 y 225 m de profundidad. En el mar Caribe
colombiano la especie fue colectada frente a Isla Aguja, ecorregion Tayrona a
200 m de profundidad.

Comentarios: quelipedos iguales en los dos sexos, mas delgados en
las hembras que en los machos. Abdomen del macho ancho; lados del tercer a
quinto segmentos casi rectos (Rathbun, 1918).

DISCUSION

El limitado conocimiento de especies de la familia Palicidae en el Caribe
colombiano puede deberse a que la mayoria de las especies de la familia habitan
principalmente aguas profundas con algunas pocas especies de aguas someras.
Prefieren fondos predominantemente lodosos, arenosos, rocosos, coralinos, y
con trozos de conchas, siendo mas frecuentes en fondos blandos (Rathbun,
1918). La tnica especie de aguas someras registrada para el mar Caribe
colombiano es P. alternatus colectada entre 15 y 30 m de profundidad (Campos
y Werding, 1991) y todas las especies registradas en este articulo provienen de
profundidades entre 200 y 500 m, ademas cuatro de ellas fueron colectadas en
fondos blandos de naturaleza lodosa y unicamente una, P. sicus fue colectada en
fondos duros con predominio de corales ahermatipicos a 200 m de profundidad.
Se presentd una dominancia de las hembras, en P. cursor 49 ejemplares de 59 y
en P. floridanus 12 de 19, de P. gracilipes, P. gracilis y P. sicus se colectaron
unicamente hembras, sugiriendo un comportamiento ecoldgico diferente para
ambos sexos, aunque este tipo de fendmenos no ha sido documentado para
ninguna de las especies de la familia y seria necesaria una revision mas amplia.
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Las especies P. cursor, P. floridanus, P. gracilis y P. gracilipes son muy similares
morfologicamente entre si, distinguiéndose principalmente por la prominencia y
arreglo de los tubérculos sobre el caparazon y la longitud de los apéndices
caminadores. P. floridanus se distingue por presentar tubérculos y dientes romos
sobre el caparazon, y el diente suborbital interno mas avanzado que en P. gracilis
el cual tiene un solo diente lateral y los apéndices caminadores son mas largos.
P. gracilipes es muy similar a P. gracilis y se diferencia de éste porque tiene el
l16bulo suborbital externo con el margen concavo hacia adelante, el segundo par
de apéndices caminadores mide de 2.5 a 3 veces el ancho del caparazon y el
abdomen de los machos presenta dos prominencias triangulares sobre el tercer
segmento abdominal y una sobre el cuarto; mientras que en P. gracilis el segundo
par de apéndices caminadores mide tres veces el ancho del caparazon y los
machos no presentan prominencias sobre el tercer y cuarto somites abdominales.
P. gracilis tiene el caparazon mas convexo y los margenes anterolaterales mas
oblicuos que P. cursor y el 16bulo suborbital externo esta menos avanzado que la
prominencia en forma de oreja formada por la region pterigostomial y el angulo
anterior (Rathbun, 1918). P. sicus se distingue claramente de las otras especies
por presentar una placa abdominal y dos placas esternales posteriores visibles
dorsalmente, y tener el segundo par de apéndices caminadores menos de dos
veces la longitud del caparazon. En las especies de la familia se pueden encontrar
también, variaciones intraespecificas como en el caso de Palicus alternatus; para
mayor informacion ver Campos y Werding (1991) y P. cursor, en donde la
prominencia de los tubérculos, la forma de los dientes laterales, y el arreglo de la
espinas sobre el mero de los quelipedos varian entre individuos.
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GEOMORFOLOGIA Y PROCESOS EROSIVOS
EN LA COSTA NORTE DEL DEPARTAMENTO
DE CORDOBA, CARIBE COLOMBIANO
(SECTOR PASO NUEVO-CRISTO REY)

Nelson G. Rangel-Buitrago y Blanca O. Posada-Posada

RESUMEN

Como una contribucién a la implementacion de la Politica Nacional Ambiental para el
Desarrollo Sostenible de Espacios Oceanicos y Zonas Costeras ¢ Insulares de Colombia, se
realizé la caracterizacion fisica del litoral norte del departamento de Coérdoba (Paso Nuevo-
Cristo Rey), con el propésito de determinar cuales son las causas de los procesos erosivos que
se presentan y proponer medidas que contribuyan a reducir la vulnerabilidad de las poblaciones
costeras del area. En esta zona afloran sedimentos terciarios de origen fluvio-marino,
fracturados, meteorizados y levemente plegados. Las caracteristicas geomorfologicas muestran
que las terrazas fluvio-marinas, que estan limitadas por acantilados de hasta 15 m de altura, son
la unidad mas frecuente y a la vez mas afectada por los diferentes procesos erosivos. Le siguen
en abundancia los pantanos de manglar y las colinas-montafias. Los procesos erosivos a lo largo
del litoral son favorecidos por: el oleaje que incide frontalmente sobre los acantilados, causando
su paulatino derrumbe; una corriente de deriva litoral débil, en sentido suroeste principalmente,
que unida a la falta de sedimentos ocasionada por el escaso aporte de los rios y los materiales de
tamafio muy fino en los acantilados, no contribuyen a la formacioén de playas; las condiciones
geologicas que muestran una roca fragil, susceptible a la degradacion; escorrentia muy intensa
durante los periodos invernales; el diapirismo de lodo y el ascenso relativo del nivel del mar
como fendmenos regionales activos. Estos procesos, en la mayoria de los casos, son
intensificados por la intervencion humana, manifestada principalmente en la construccion
indiscriminada de estructuras y extraccion de materiales (arenas y manglar).

PALABRAS CLAVE: Geomorfologia, Erosion, Terrazas fluvio-marinas, Oleaje, Intervencion.
ABSTRACT

Geomorphology and erosive processes in the north coast of Cordoba department,
Colombian Caribbean (Sector Paso Nuevo-Cristo Rey). As a contribution to the
implementation of the National Environmental Polices for the Sustainable Development of
Oceanic Spaces and Coastal and Insular Zones of Colombia, the physical characterization of the
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north littoral of Cordoba department (Paso Nuevo-Cristo Rey), was undertaken. The aim of
doing it, was to determine which are the causes of the erosive processes that are present and to
suggest solutions that help to reduce the vulnerability of the coastal populations of the area. In
this area Tertiary sediments of fluvio-marine origin, are cropping fractured, weathered and
slightly folded. The geomorphological characteristics show that the fluvio-marine terraces,
which are limited by cliffs of up to 15 m of height, are the most represented unit and
simultaneously more affected by the different erosive processes. About abundance, they are
followed by mangroves and hills-mountains. The erosive processes along the littoral are helped
by: the waves that head-on beat against the cliffs, causing gradual detachment of materials; weak
coastal drift currents, with principal direction southwest, that together with the lack of sediments
caused by the scarce contribution of the rivers and the materials of very fine size in the cliffs, do
not contribute to the beach formation; the geological conditions show a fragile rock, prone to the
degradation; intense runoff waters during the rain periods; the mud diapirism and the relative sea
level rise are regional active phenomena; these processes, in most of cases, are intensified by the
human intervention, showed mainly by the indiscriminate construction of structures and
extraction of materials (sands and mangroves).

KEY WORDS: Geomorphology, Erosion, Fluvio-Marine Terraces, Waves, Intervention.
INTRODUCCION

Las caracteristicas geomorfologicas, estructurales y de procesos
erosivos que han afectado no sélo el area comprendida dentro de este estudio,
sino en general la costa Caribe colombiana, han sido reportados en otros
trabajos previos, por INGEOMINAS (1998), entidad que realizo la cartografia
de las unidades y rasgos geomorfologicos del litoral Caribe colombiano,
caracterizo y evaluo el comportamiento de la linea de costa en cuanto a erosion
y acrecimiento; Duque-Caro (1980, 1984) y Page (1983, 1986) describieron los
aspectos tectonicos de la costa noroccidental colombiana y definieron el
diapirismo de lodo como el factor deformante mas relevante. La Universidad
EAFIT, estudid la evolucion de la linea de costa del Uraba antioquefio y mas
recientemente se extendi6 hasta la desembocadura del rio Coérdoba
(Aristizabal, 2001, Correa, 1992, Gonzalez et al., 2003).

La zona norte del litoral Caribe cordobés, y en general el litoral Caribe
colombiano, afronta severos problemas de erosion que estan afectando de
manera significativa las actividades productivas y la infraestructura fisica de las
poblaciones que alli se encuentran (Rangel, 2004). El area de estudio, localizada
al NW de Colombia sobre la costa del departamento de Cordoba, entre las
coordenadas N09° 19°- W76° 06’y N09° 05°-W76°14’ (Figura 1), enfrenta una
fuerte interaccion de los procesos hidrodinamicos con las condiciones
geologicas y geomorfologicas del sector, que permiten catalogarla como una
zona dinamica donde predomina el retroceso general de la linea de costa.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Debido a lo anterior, se realizé un analisis de algunos de los factores
que intervienen y sus posibles relaciones para asi aportar soluciones a esta
problematica. Entre estos estan la caracterizacion de unidades
geomorfologicas, la determinacion de los cambios en la linea de costa en los
ultimos 65 afios y la interpretacion y analisis de los procesos hidrodinamicos.

MATERIALES Y METODOS

A partir de la interpretacion preliminar de las fotografias aéreas
relacionadas a continuacion (Tabla 1), para identificar los aspectos geologicos,
geomorfoldgicos y de procesos, se planeo el trabajo de campo.

Tabla 1. Fotografias aéreas utilizadas para la identificacion de aspectos geoldgicos,
geomorfologicos y variaciones de la linea de costa en este estudio.

Vuelo Afio Escala Zona Fotos

III 1938 1:33000 Cispata- Puerto Escondido 041 - 076

R4 1945 1:40000 Moiiitos- La Rada 43 -47

R8 1945 1:40000 Paso Nuevo 498 -501

M 104 1957 1:5.0000 Isla Fuerte-Moiiitos-Cristo Rey 382 391

M 106 1961 1:5.0000 Isla Fuerte- Paso Nuevo-Rio Cedro 11113 - 11120
M 1169 1962 1:60000 Canalete- Puerto Escondido- Cristo Rey =~ 21320 — 21323
C 2379 1989 1:5.0000 Paso Nuevo-Rio Cedro 204 -209

C 2379 1989 1:5.0000 Playas del Viento- La Rada 165 — 168
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En esta salida se realizd un levantamiento detallado de la linea de
costa, siguiendo la linea de mas alta marea y utilizando equipos topograficos
de precision (teodolito BERGER, DGPS OMNI STAR, brajula BRUNTON).
Adicionalmente se levantaron, con la ayuda de un nivel de precision
CST/Berger 32x, el teodolito BERGER y el DGPS OMNI STAR perfiles de
playa, separados entre si por 200 m, desde una profundidad de -1.5 m hasta una
distancia de 100 m, o hasta donde las viviendas o vegetacion lo permitieran. Se
tom6 como cero (0) el nivel medio de bajamares de sicigia (MLWS) y los
perfiles se amarraron a la linea de costa previamente levantada. Se tomaron
puntos a intervalos que no sobrepasaban los 10 m o en donde se presentaron
cambios detectables en la morfologia.

Se levantaron perfiles batimétricos hasta los -10 m de profundidad,
como prolongaciéon de los perfiles de playa. En una lancha se instalo la
ecosonda Odom Hidrotrac, equipada con un transducer de 200 Khz. Una vez
calibrados, se efectud un barrido sobre un area de 10 km?, levantando perfiles
perpendiculares y paralelos a la linea de costa. La ubicacion exacta de la lancha
era dada por un GPS diferencial, cuya antena de recepcion se encontraba
instalada sobre la barra que sostenia el sensor que colectaba los datos de
profundidad. Los datos de profundidad y ubicacion eran procesados
simultaneamente mediante el software HYPACK.

La identificacion y caracterizacion de las diferentes unidades
geomorfologicas se hizo a partir de los recorridos, con levantamiento de las
columnas estratigraficas en donde habia cambios en la composicion, espesor o
estructura; se definieron los diferentes rasgos de las playas y se cartografiaron
los sitios con erosién y sedimentacion. Se recogieron muestras de los
materiales presentes en los afloramientos, en las playas, en la zona submareal
y en la plataforma para su posterior andlisis granulométrico y de composicion
en el laboratorio.

Se tomaron datos sobre direccion y velocidad de las corrientes entre 3
m y 5 m de profundidad con la ayuda de una boya de deriva, disefiada para que
las paletas flotaran a 1 m de profundidad y no fueran influenciadas
directamente por el viento y el oleaje. Se hicieron observaciones desde la playa
de trenes de olas, frecuencia y direccién con el propdsito de determinar
direccion de la deriva litoral e impacto sobre el litoral.

En la oficina, se compararon las diferentes fotografias aéreas (Tabla 1)
para determinar los cambios sufridos en la linea de costa en cuanto a retroceso
o avance en los ultimos 65 afnos. Una vez escaneadas las fotos y llevadas a la
misma escala para hacer un mosaico, la georreferenciacion se hizo a partir de
la identificacion de, al menos, 2 puntos fijos comunes en las fotografias de los
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distintos afios. Las coordenadas de estos puntos, asi como de toda la linea de
costa, fueron tomadas en campo. El nivel de precision alcanzado puede llegar
a un 90%, lo cual se verificd en campo con los pobladores.

En laboratorio se hicieron los analisis granulométricos y de
composicion y luego los analisis estadisticos para la clasificacion de los
sedimentos seglin su granulometria y contenido de carbonatos. Con estos datos,
las observaciones de campo y la ayuda de las fotografias aéreas, se disefiaron
los mapas borrador de batimetria, geomorfologia y usos del suelo, indicando
unidades y rasgos morfo-sedimentarios, procesos erosivos y zonas afectadas
por erosion observada o inferida. Luego se digitalizaron y se incorporaron a un
SIG donde se hizo la edicion correspondiente.

CONTEXTO GENERAL

La zona de estudio se caracteriza por presentar una época de verano
(diciembre-abril) con presencia de fuertes vientos procedentes del N-NE cuyas
velocidades alcanzan hasta 23 nudos, presentandose lluvias escasas que no
sobrepasan los 50 mm/mes. En la época de invierno los vientos son variables
en velocidad y direccion y las lluvias son abundantes alcanzando promedios de
hasta 270 mm/mes (Molares et al., 2001). En este sector y en general para el
Caribe colombiano se siente el efecto de la contracorriente de Panama, con
desplazamientos reportados del orden de 0.7 a 12 nudos dependiendo de la
época climatica (Restrepo, 2001). El oleaje, controlado principalmente por los
vientos del N-NE durante la época de verano, muestra alturas de ola que no
sobrepasan los 1.5 m (Javelaud, 1987). Las corrientes litorales tienen una
tendencia predominante SW, que cambia temporalmente a NE por la influencia
de la contracorriente de Panama, que se siente a mayores latitudes durante la
época hiimeda (julio-octubre).

En los aspectos geologicos, la caracterizacion de los materiales
encontrados en los acantilados permitié su correlacion con el conjunto de rocas
sedimentarias que afloran al norte del departamento de Cordoba y cuyas edades
van desde el Mioceno Medio hasta el Holoceno. Entre ellas se tienen:

e Unidad Litoestratigrafica Broqueles, Ngb, (GEOTEC, 2001). Aflora en
los alrededores de Paso Nuevo- La Rada, Broqueles-Rio Cedro y en el sector
sur de rio Cedro-Norte de rio Mangle. Son principalmente arenitas de grano
medio a grueso, color anaranjado a grisaceo, intercaladas con arcillolitas con
algunos niveles delgados de 6xidos de hierro. La arcillolitas se presentan en
capas delgadas ondulosas paralelas en las que se intercalan niveles con alto
contenido en 60xidos de hierro de color amarillo ocre.
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* Unidad Litoestratigrafica Moiiitos, Ngmn, (GEOTEC, 2001). Compuesta
por una secuencia netamente lutitica, con lentes de arenitas calcareas e
intercalaciones de limolitas. Las lutitas se presentan en capas delgadas a muy
gruesas con una laminacion plana paralela. Esta unidad aflora principalmente
en el sector norte del rio Cedro.

e Unidad Litoestratigrafica Cedro. Propuesta en este trabajo como una
unidad litoestratigrafica nueva, a diferencia de lo propuesto en estudios
anteriores que la catalogan como un deposito coralino. Se define asi al estrato
de coral que suprayace de manera discordante las rocas de la unidad Mofitos.
Aflora desde el norte del rio Cedro hasta el sur de Santander de la Cruz y Punta
el Coquito. Es un estrato coralino de 1 m de espesor compuesto por corales
Diploria clivosa y Siderastrea radians (Pral. y Erhardt, 1985) en posicion de
vida, con diametros que varian entre 5 cm y 3 m.

* Unidad Litoestratigrafica Morrocoy-El Pantano, Ngmp, (GEOTEC,
2001). Es una unidad constituida por capas gruesas de arenitas friables que
gradan a limolitas, lodolitas y arcillolitas en ldminas gruesas. En algunos casos
se encuentran lentes de arenitas calcareas de grano medio a fino. Aflora al sur
del rio mangle y en el corregimiento de Cristo Rey.

Las Unidades Geomorfologicas encontradas al norte del Departamento
de Cordoba son de origen fluvial y marino, y en ellas predominan los procesos
erosivos sobre los procesos depositacionales (Figura 2).

RESULTADOS

Las terrazas fluvio-marinas, a lo largo de la zona de estudio son la
unidad mas importante y mas afectada por los procesos erosivos (Figura 3).
Estas superficies elevadas estan limitadas hacia el mar por acantilados que
alcanzan hasta 15 m de alto. Presentan topografia plana a levemente ondulada
moldeada por drenajes que originan erosion en forma de surcos y carcavas,
ademas de suelos que se encharcan durante la época de lluvias. Los procesos
erosivos son favorecidos por la saturacion de agua del terreno, ya que este no
logra drenar las aguas de forma rapida durante las lluvias por su baja
permeabilidad. En forma esporadica aparecen terrazas coralinas, que aunque
compuestas por materiales mas resistentes se ven afectadas por el oleaje que
desprende bloques de gran tamaiio de la base de los acantilados.

Las colinas y montafias se localizan a lo largo de toda la zona de
estudio, separadas de la costa por una distancia promedio de 1000 m. Sobre
estas influye principalmente la erosion por escorrentia. Los pantanos de
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Figuras 3 a. y b. Obsérvese como el oleaje embate de forma directa sobre los acantilados,
generando rasgos erosivos como arcos marinos y acanaladuras. También se observan restos de
arboles sobre el tope del acantilado, indicio del retroceso de la terraza.

manglar se encuentran como franjas alargadas de maximo 4 ha. Debido a la
intervencion por parte del hombre, muchos de los terrenos donde antes se
encontraban manglares han sido rellenados, convirtiéndose en zonas
inundables que no contribuyen con la estabilidad de la costa.

Las playas se caracterizan por contener sedimentos areno-lodosos de
tamafios finos a muy finos de origen continental, que han sido depositados lejos
de su area fuente. Estdn compuestos principalmente por cuarzos, minerales
pesados y micas; los restos de material calcareo se dan en cantidades minimas
a lo largo de la zona de estudio y estan asociados a fuentes biogénicas muy
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cercanas a su area final de depositacion. Los anchos de las playas son variables,
encontrandose amplias (> 15 m) en las zonas mas estables a la erosion e
intermedias a estrechas (< 3 m) en zonas mas afectadas por la erosion litoral.

En cuanto a la evolucion de la costa norte de Cordoba en los ultimos
65 afos, se encontré que la zona comprendida entre los corregimientos de Paso
Nuevo y Cristo Rey ha manifestado cambios importantes, al menos desde
1938, representados por el retroceso general y pérdida de terreno a causa de la
erosion como un fenémeno constante hasta la actualidad. Estas variaciones son
el resultado de la accion de eventos que acontecen por largos periodos de
tiempo, como la subsidencia, la variacion del nivel del mar, el diapirismo
lodoso, asi como de aquellos de baja frecuencia (temporales), como lo son:
mares de leva, oleajes fuertes en verano y periodos de invierno intenso. Se
destacan los sectores sur de Paso nuevo, la Rada, Punta Broqueles y Punta la
Cruz, como los mas afectados.

El tnico sector a lo largo de toda la zona de estudio que registra
estabilidad es la linea de costa en inmediaciones del casco urbano del
municipio de Moiiitos. Se caracteriza por tener playas amplias (mayores de 15
m), limitadas hacia tierra por una franja ancha y larga de manglar (50 m-100
m), seguida por una extensa llanura costera. Su estabilidad se debe a la
presencia de drenajes capaces de aportar cantidades apenas suficientes de
material, que permiten mantener “nutridas” de sedimento las playas del sector
y una geomorfologia muy suave a casi plana, que incluye la plataforma, por lo
que las olas al llegar a la costa ya han disipado casi por completo su energia.

El sector Paso Nuevo-La Rada (Figura 4), formado principalmente por
terrazas fluvio-marinas y pantanos de manglar intervenidos, ha sufrido retrocesos
de hasta 138 m en la linea de costa, registrados desde 1938, lo que equivale a
tasas de erosion que oscilan entre 1 m y 2 m por afio. Esta situacion ha
incentivado la construccion desorganizada y sin ningun tipo de estudio previo, de
obras de defensa que han acentuado la erosion y generado altos impactos
negativos en el paisaje. La principal causa del retroceso de la linea de costa entre
Paso Nuevo y La Rada es el deterioro de un bajo localizado a 1600 m de la linea
de costa y paralelo a ella, el cual servia como proteccion natural de la costa ante
el embate directo del oleaje. A todo esto se le ha sumado la extraccion de
importantes cantidades de material perteneciente a la terraza fluvio-marina y las
playas y la destruccion de los pantanos de manglar; esto es confirmado por los
habitantes del sector que indican un retroceso de la linea de costa y disminucion
en la amplitud de las playas de 50 m- 80 m en los ultimos 50 anos.

En el sector Punta Broqueles-Rio Cedro la erosion ha afectado
principalmente a una terraza fluvio-marina compuesta por rocas poco
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consolidadas, fracturadas, levemente plegadas y meteorizadas. Los datos
obtenidos muestran retrocesos en la costa de hasta 140 m desde el afio 1938
(Figura 5), con tasas de erosion que varian entre 1.5 m y 2 m por afo. A lo largo
de la costa se encuentran pilares de roca 70 m mar adentro, que sirven para
marcar antiguas posiciones de la terraza y por ende de la linea de costa. Ademas
de estos rasgos erosivos, a lo largo de la zona se presentan arboles caidos sobre
la corona de los acantilados, tanques de recoleccion de agua destruidos y en
algunos casos desplome de bovedas de antiguos cementerios, los cuales son
fuertes indicadores de la accion de la escorrentia y el oleaje principalmente.

9920' 5" N
76° 8" 6" W

Mar Caribe

Punta Rada

Variacion de la linea de costa
Sector: Paso Nuevo - La Rada
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Ario 1938
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0 S00m
9 16' 28" N
T6°§' 6" W

Departamento de Cordoba

9 2(" 5" T
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Paso Nuevo
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Figuras 4. Variaciones en la linea de costa entre 1938 y 2003 en las zonas Paso Nuevo — La Rada

y punta Broqueles — rio Cedro en el departamento de Cordoba.
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DISCUSION

El analisis de las caracteristicas geomorfoldgicas de costa cordobesa
muestra en general dos tipos de ambientes: zonas con playas cuyo ancho es mayor
a 15 m, limitadas por pantanos de manglar y/o llanuras costeras, aparentemente
mas estables ante la accion de los procesos erosivos y acantilados, en los que
pueden presentarse o no pequefias playas, limitados por una terraza fluvio-marina
y/o colinas-montafias y son las zonas mas afectadas por los procesos de erosion,
segln se observo en este trabajo y lo reportd anteriormente Molina ez al. (1998).

Al relacionar estas caracteristicas geomorfologicas con la erosion a lo
largo del area de estudio se pone de manifiesto que el oleaje incidente en el
litoral y el escaso aporte de sedimentos juegan un papel preponderante en los
cambios identificados. Sin embargo, las condiciones geologicas de los
materiales que conforman los acantilados, el diapirismo de lodo, la
intervencion humana y el ascenso en el nivel del mar propician el efecto
erosivo de las olas y la falta de sedimentos.

Dentro de la zona de estudio los drenajes capaces de aportar cantidades
suficientes de sedimento para nutrir las playas del sector son escasos y sus
mayores aportes estan restringidos exclusivamente a la época de invierno,
donde las altas precipitaciones generan mayores caudales y una mayor carga de
sedimentos. Sin embargo, los sedimentos aportados por estos drenajes son muy
finos, con una predominancia de limos y arenas finas que rapidamente son
desplazados por las corrientes hacia la plataforma; solo circulan a lo largo del
litoral las arenas finas a medias.

Los analisis textuales y de composiciéon muestran que estos materiales
estan compuestos por cuarzos, minerales pesados, micas y bajos contenidos de
material biogénico que indican areas fuentes alejadas de su zona final de
depositacion. Otra fuente de material sedimentario es la asociada a la erosion
de los materiales que conforman los acantilados, lo que también trae consigo
sedimentos muy finos que igualmente son transportados hacia la plataforma,
generando un déficit sedimentario que restringe la formacion de playas.

El oleaje que incide sobre la costa genera las corrientes litorales
responsables de transportar el poco sedimento proveniente de los drenajes o de
la erosion del litoral. Estudios regionales realizados por Molares (2001), por
Javelaud (1987) y Vernette (1985), han reportado una corriente de deriva
predominante hacia el suroeste, que se ve afectada por la contracorriente de
Panama, una vez han disminuido los vientos Alisios, lo cual genera corrientes
con tendencia N-NE, como las medidas durante la salida de campo y que
coinciden con un periodo de transicion hacia la estacion htimeda.
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Cuando el oleaje llega paralelo a la costa no genera corrientes de
deriva y su energia se enfoca en producir un lavado y relavado principalmente
sobre zonas de terrazas, produciendo socavacion hacia la base de los
acantilados, manifestada con cuellos de erosion (notches) yposterior remocion
y pérdida de material. Este proceso se ve magnificado cuando las olas chocan
contra un acantilado, debido a que se refractan con mucha energia e
incrementan asi el efecto de la siguiente ola. No ocurre lo mismo cuando la
costa es baja, pues la ola incidente se disipa sobre la zona intermareal y al
regresar, su energia es muy baja.

La importancia de las propiedades geologicas de los materiales que
conforman los acantilados radica en que son geotécnicamente muy fragiles, es
decir, lutitas, lodolitas y arenitas de tamafos finos, altamente fracturadas,
meteorizadas y levemente plegadas. Estas propiedades de las rocas también
son discutidas en el informe presentado por la Universidad Nacional de
Colombia a CORPOURABA (1998). Estas rocas ofrecen una baja resistencia
ante el embate directo del oleaje y la accion de la escorrentia, por lo que se
producen desprendimientos de masas de roca y suelo, que paulatinamente
ocasionan el retroceso de la linea de costa. Este proceso se ve favorecido por
la presencia de una discontinuidad hidrogeologica entre los estratos terciarios
y el horizonte de suelo del Cuaternario, de manera tal que durante la época de
lluvias, tanto la escorrentia como la infiltracion del agua por esta capa de suelo,
provocan continuos desprendimientos de masas de suelo.

En muchos sectores la disposicion de los estratos contribuye a la
accion de la erosion. La direccion de buzamiento favorece la socavacion por
parte del oleaje, encontrandose que éste golpea el estrato de roca formando una
acanaladura que al irse profundizando genera desplomes de material a causa de
la gravedad (Figura 6).

Los diapiros y volcanes de lodo, como maxima expresion de la
neotectonica en el Caribe colombiano, ampliamente discutido por Duque-Caro
(1980, 1984) y Pages (1983), también influyen en las caracteristicas geoldgicas
y por ende en la erosion que actia en el sector. La fuerza ascendente de las
intrusiones diapiricas es capaz de penetrar los diferentes sedimentos (Martinez,
1993); los fluidos (agua-gas) traidos por este fenomeno llegan a producir
inestabilidad en las capas, pues al moverse a través de ellas disminuyen su
resistencia, favoreciendo asi la erosion. La presencia de estos cuerpos en las
plataformas contiguas puede llegar a incidir notablemente en la batimetria de
los fondos y modificar las corrientes y condiciones oceanograficas.

El ascenso en el nivel del mar a escala mundial se convierte en otra de
las causantes de la erosion en las zonas costeras. Es factible que su incidencia
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Figura 6. Bloques de roca caidos pertenecientes a una terraza fluvio-marina ubicada en la zona
central de Paso Nuevoa causa de la socavacion producida por el oleaje. Notese como
ladisposicion de los estratos favorece la accion del oleaje para producir la erosion.

sea alta, como lo indica la informacién que se tiene acerca de las variaciones
en el nivel del mar en la zona del Caribe colombiano, que muestra ascensos de
15 cm y 22 cm (registros de los maredgrafos de Cristobal y Cartagena
(Andrade, 2002)), suficientes, segin Brunn (1962), para generar tendencias
erosivas importantes, ain en litorales estables tectonicamente. La principal
causa de este ascenso es el cambio eustatico del nivel del mar como
consecuencia del aumento del volumen del agua oceénica. El calentamiento
global, con la expansion de aguas ocednicas y el retroceso glaciar, esta siendo
provocado por los cambios atmosféricos y/o efecto invernadero.

Sin embargo, su efecto sobre la zona de estudio no puede ser estimado
hasta ahora con la informacion que se tiene, pero es probable que sea alto si se
considera el aumento relativo del nivel del mar, causado por una posible
subsidencia o basculamiento de bloques cuyas evidencias deban reconocerse
en las superficies de abrasion que se encuentran en la zona, las diferentes
alturas de los acantilados y el indiscutible efecto del diapirismo de lodos.

Se suma a todo lo anterior la intervencion por parte de los seres
humanos, lo cual esta desencadenando la acentuacion de los procesos erosivos
a lo largo de la zona. La construccion de casas u otras obras de infraestructura
urbana o de defensa sobre la playa, zonas de bermas y cordones litorales,
impide que la circulacion natural de los sedimentos propiciada por el viento,
las mareas y las olas se lleve a cabo y por lo tanto el déficit de los mismos
ocasione procesos erosivos. Es conocido que en un perfil normal de playa las
olas disipan su energia al moverse en la zona mesomareal y algunas veces en
la zona supramareal (Figura 7), en tanto que los vientos transportan los
sedimentos a lo largo de todo el litoral. Las construcciones propician en
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Figuras 7 a. y b. Localizacién inadecuada de obras civiles sobre la zona de playa, notense los
impactos negativos que una mala construccion trae al entorno.

muchas ocasiones que el oleaje choque sobre la pared u obra de defensa
ocasionando que la energia de la ola ponga en movimiento una mayor cantidad
de material, el cual serd transportado por las diferentes corrientes hacia la
plataforma. A la vez, dichas construcciones actuan como barreras al
movimiento de los sedimentos por parte del viento o las corrientes litorales.

La construccion empirica de obras de proteccion (espolones y muros)
se convierte en otro detonante de la erosion producida por el oleaje y la falta
de aporte de sedimentos. Estas estructuras estan modificando los procesos
naturales de transporte de sedimentos que se dan a lo largo de la zona litoral.
Al comparar la funcionalidad de las obras de defensa encontradas en la zona
con lo que se pagd por su construccion, se obtienen datos negativos: de
aproximadamente 20 obras de defensa encontradas en la zona s6lo una de ellas
cumple con su funcion. Todo esto pone en evidencia los pobres resultados de
estas obras y la cantidad de dinero perdido en estas.

Para la construccion de casas en los centros urbanos de los
corregimientos y municipios se ha recurrido a la fuente mas cercana de arenas:
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las playas y desembocaduras de rios. Esta extraccion de material genera
desequilibrios importantes en la costa, con cambios en el perfil de playas y
pérdida importante del material necesario para la formacion de playas. Esta
situacion es igualmente presentada en INVEMAR (2002) y Restrepo (2001),
con un estudio de caso en Told. Un ejemplo de este fenomeno en la zona de
estudio se presenta en punta Rada cuya fragmentacion y posterior erosion fue
ocasionada por la extraccion de arenas de los estratos correspondientes a la
terraza fluvio-marina. La extraccion indiscriminada de manglar también se ha
convertido en una causa de la erosion debido a que se pierden las raices de los
mangles que son las responsables de atrapar sedimentos que se desplazan por
las corrientes litorales o que son traidos por las olas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al norte del departamento de Cordoba se definieron dos zonas de
acuerdo a sus caracteristicas geomorfoldgicas y la inestabilidad que presentan
ante la accion de los procesos erosivos. Playas de hasta 15 m, limitadas hacia
el continente por pantanos de manglar o llanuras costeras, mas estables y
acantilados, sin o con pequefias playas y limitadas por una terraza fluvio-
marina y/o colinas y montafias, caracterizadas por una mayor afectacion de los
procesos erosivos.

La erosion en el sector norte del departamento de Cdrdoba pone de
manifiesto una escasez de material sedimentario apto para la formacion de
playas. Este déficit de material arenoso grueso es ocasionado por la poca
presencia de drenajes capaces de nutrir con cantidades suficientes de sedimento
las playas del sector y que estos aportes estan limitados a la época de invierno.

El constante retroceso de la linea de costa en los ultimos 65 afios esta
siendo facilitado por las condiciones geoldgicas de los materiales que
conforman las terrazas fluvio-marinas, compuestas principalmente por rocas de
tamafios muy finos (arcillolitas-lodolitas y arenitas finas) fracturadas,
meteorizadas, levemente plegadas y por suelos no consolidados. Gracias a
estas caracteristicas litoldgicas, el oleaje y la escorrentia actian en mayor
escala favoreciendo asi la erosion y por ende la pérdida de material, que debido
a su tamano fino, no ayuda a la formacion de playas a lo largo de la zona.

A lo largo del area de estudio se evidencia que los procesos de erosion
son favorecidos por la intervencion antropica. Esta se manifiesta principalmente
en la extraccion indiscriminada de arenas en las playas y desembocaduras de
rios; la construccion desorganizada de viviendas en zonas de playas y terrazas
ademas de la construccion empirica de obras de defensa (espolones y muros).
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Se pone de manifiesto el escaso conocimiento cientifico de la zona
norte del departamento de Cordoba, y en general de las zonas costeras en
Colombia; se hace necesaria la evaluacion de las diferentes caracteristicas que
intervienen de una u otra manera en el fendmeno erosivo como el clima, la
oceanografia, las caracteristicas sedimentarias y tectonicas de la zona, entre
otras. Ademas, deben cumplirse de manera clara y estricta las diferentes
reglamentaciones existentes en cuanto a la construccion de viviendas y obras
de proteccion y/o defensa a lo largo de las zonas litorales. Todo esto debe ir
acompafiado por una serie de medidas (principalmente geotécnicas) que
servirian para contrarrestar los efectos negativos de la erosion.
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS RELACIONADOS
CON LA PRESENCIA DE PLAGUICIDAS
ORGANOCLORADOS EN LA CIENAGA GRANDE
DE SANTA MARTA

Julian Mauricio Betancourt y Gustavo Ramirez-Triana

RESUMEN

El presente articulo pretende abordar los fendmenos que tienen lugar en el complejo
lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) con relacion al comportamiento de los
residuos de plaguicidas organoclorados. Ademas de discutir los procesos de depuracion,
precipitacion/ sedimentacion, y amortiguamiento que se presentan en esta laguna costera desde
un enfoque de ingenieria ambiental. El analisis se realiz6 con base en los resultados obtenidos
en el proyecto “Monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios estructurales y
funcionales de las comunidades vegetales y de los recursos pesqueros durante la rehabilitacion
de la CGSM”. En el sistema acuatico de la CGSM la principal forma de remocioén de
compuestos organoclorados de la columna de agua se realiza por medio de procesos de
precipitacion-sedimentacion, como se observa en los sectores de Pajaral y Cafo Clarin, donde
se presenta una reduccion de hasta el 50% de estos toxicos con relacion a los niveles
descargados.

PALABRAS CLAVE: Lagunas costeras, Plaguicidas organoclorados, Sedimentacion,
Degradacion.

ABSTRACT

Study of the processes related to the presence of organochlorides pesticides in
the Ciénaga Grande de Santa Marta. The aim of this paper is to have an approach to the
phenomena that take place in the lagoon complex of the Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM), which are related to the behavior of the remaining organochloride pesticides. Besides
discussing the depuration processes, precipitation/sedimentation and the damping that are
present in this coastal lagoon; with an environmental managing scope. The results analyzed
were those obtained from the project called “Monitoring of the environmental conditions and
the structural and functional changes of the vegetal communities and fishing resources during
the rehabilitation of the CGSM”. The main removal type in the CGSM water system for
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organochloride compounds in the water column, occurs by precipitation/sedimentation
processes, as it is observed in Pajaral and Cafio Clarin areas, where a decreasing up to 50% of
this toxic compounds is happening, related to the unloaded levels.

KEY WORDS: Coastal lagoons, Organochlorides pesticides, Sedimentation, Degradation.
INTRODUCCION

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) es uno de los ecosistemas
acuaticos costeros mas estudiados de Colombia. Con referencia a su
problematica ambiental y la introduccion de residuos toxicos organicos,
existen estudios desde la década del 80 (Ramirez, 1988), sobre niveles de
residuos de plaguicidas organoclorados; los cuales se catalogan entre las
sustancias organicas mas agresivas para el medio ambiente debido a su gran
persistencia y magnificacion en las cadenas alimenticias (Moriarty, 1978). La
acumulacion de estos compuestos sintéticos en los organismos y sedimentos
de los cuerpos de agua, con efectos carcinogénicos y teratogénicos, estan
ampliamente documentados y son objeto de una continua investigacion a nivel
global.

Los plaguicidas organoclorados (OC) hacen parte de la lista de
Contaminantes Organicos Persistentes (COP) identificados por el Programa
para el Ambiente de Naciones Unidas (UNEP) por sus efectos sobre la biota
acuatica y terrestre, asi como sobre la salubridad publica (Walker y
Livingstone, 1992). El uso de los COP se ha restringido, pero en los paises en
via de desarrollo se presentan todavia vacios importantes en la legislacion
ambiental, que asociados a inadecuadas condiciones sociales y econdmicas no
garantizan un manejo racional de estos toxicos.

La ecorregion CGSM, que incluye la Isla de Salamanca y un complejo
sistema de ciénagas y cafios adyacentes, hace parte del plano deltaico
inundable del rio Magdalena, comunicandose por medio de los canales Clarin,
Aguas Negras y Renegado. En las ultimas décadas esta laguna costera ha
soportado diversos tensores ambientales, causados por actividades humanas
en su propio entorno acuatico, en las zonas circunvecinas y en las rondas
hidraulicas de los afluentes de la vertiente occidental de la Sierra Nevada de
Santa Marta (SNSM), donde la actividad agroindustrial desempena un papel
importante en la economia de la region (aproximadamente 62000 ha dedicadas
al cultivo del banano y palma africana). A esta problematica ambiental se
suma la construccion a mediados del siglo pasado de las vias carreteables
Barranquilla-Ciénaga a lo largo de la Isla de Salamanca, y Palermo-Sitio
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Nuevo paralela a la margen izquierda del rio Magdalena, que alteraron el
intercambio natural de las aguas de la CGSM con el mar y esta arteria fluvial
(Botero, 1990).

Como mecanismo para la mitigacion y control de los impactos sobre
el ecosistema costero, en 1995 se dio inicio al dragado y reapertura de los
cafios Clarin y Aguas Negras con el objetivo de derivar agua del rio
Magdalena al sistema hidrico de la CGSM; estos cafios fueron disefiados en
un comienzo para aportar un caudal de 143 m’.s”'. La afluencia de aguas del
Rio Magdalena trae consigo el inherente riesgo de la entrada de sustancias
organicas toxicas, como los OC, por tener esta arteria fluvial una cuenca
hidrografica que representa mas del 20% de la superficie del pais, atravesando
sus principales zonas agricolas, industriales y urbanas, donde las descargas
residuales son vertidas generalmente sin control ambiental.

Aun en concentraciones tan bajas como partes por trillon (ng.L"), la
presencia de OC genera en los organismos receptores procesos de
bioacumulacion; diversos estudios han puesto en evidencia los efectos de
biomagnificacion que tienen estas sustancias una vez llegan a los ecosistemas
acuaticos. Plata ef al., (1993) determinaron valores de magnificacion hasta de
22000 veces en especies carnivoras (Ariopsis bonillai), detritivoras y
plactofagas.

En el presente estudio se intenta describir los fenomenos que tienen
lugar en el complejo de lagunas de la CGSM con relacion al comportamiento
de los residuos de plaguicidas organoclorados. Se describen los procesos de
depuracion, sedimentacion y amortiguamiento que ocurren en estas lagunas
costeras; asi como los efectos de la afluencia de aguas del Rio Magdalena a
través de los cafios y las provenientes de la SNSM, a través de los cauces
Aracataca, Fundacion y Sevilla.

Para comprender los procesos que ocurren en la Ciénaga, se emplearon
algunos conceptos aplicados en ingenieria ambiental y el desarrollo de
modelos matematicos de ecosistemas; es asi como ciertos sistemas naturales
pueden ser considerados pseudorreactores, basandose en los principios basicos
de conservacién de la energia, masa y momento. De esta manera cualquier
laguna del sistema de la CGSM puede ser considerada un reactor, donde tienen
lugar diversos y complejos proceso fisicos, quimicos y biologicos, con
entradas y salidas de sustancias (por ejemplo, cafos, rios y conexiones con el
mar). Un esquema sencillo que representa estos sistemas naturales se muestra
en la figura 1 (Kiely, 1999).
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Figura 1. Representacion esquematica de un sistema lagunar desde el punto de vista de la
ingenieria ambiental.

METODOLOGIA

Para el presente trabajo se recurrié a la recopilacion de la informacion
existente sobre residuos de plaguicidas organoclorados en aguas y sedimentos
(Ramirez, 1988; Espinosa y Ramirez, 1995); y la informaciéon generada por el
Proyecto “Monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios estructurales y
funcionales de las comunidades vegetales y de los recursos pesqueros durante la
rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta: un enfoque de manejo
adaptativo” (INVEMAR, 2002). Para el andlisis se consideraron cuatro grupos de
plaguicidas clorados: a) los hexaclorociclohexanos totales (0-HCH-+3-HCH+lindano
+0-HCH); b) heptacloro total (heptacloro+heptacloroepoxido); ¢) aldrin (ALD) y d)
DDT total (DDTs+DDDs+DDEs), asi como la concentracién de residuos de
organoclorados totales(OCT), que es equivalente a la suma de las concentraciones
de los cuatro grupos anteriores (OCT = HCHs+HEPTs+ALD+DDT-t).

Se sigui6 la zonificacion de la CGSM (Mancera y Botero, 1993)
basandose en datos de salinidad y de correlacion estadistica (Figura 2). La zona
cero comprende las estaciones que poseen caracteristicas tipicas marinas (la
Barra y las del mar Caribe); la zona uno, asocia las estaciones cercanas a los rios
de la SNSM, que desembocan en el complejo lagunar; la zona dos abarca las
estaciones del cuerpo de la CGSM (espejo lagunar); la zona tres es el sistema de
cafos y ciénagas de Pajaral; y por ultimo, la zona cinco, de influencia plena del
rio Magdalena, con caracteristicas tipicas de descargas continentales.

RESULTADOS

Las figuras 3A y 3B se construyeron con la informacion de OC
recopilada en la CGSM y Complejo Pajaral (CP) desde 1995 al 2002, los datos
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Figura 2. Zonificacion de la Cienaga Grande de Santa Marta realizada por Mancera y Botero 1993.

se agruparon por zonas y se promediaron las concentraciones de las estaciones
que conforman cada zona, para los dos semestres del afio; lo anterior, con el
objetivo de observar el comportamiento de estas sustancias a través del periodo
de estudio. Las series en lineas punteadas representan las dos fuentes
principales de compuestos organoclorados que se han identificado para el
complejo lagunar, el rio Magdalena por la parte occidental y los rios
provenientes de la SNSM (Fundacioén, Sevilla y Aracataca), hacia el sector
oriental. La figura 3B muestra la relacion entre las concentraciones reportadas
para las zonas 5 y 3 (rio Magdalena y CP). Es conocido que el rio Magdalena
es la principal fuente de entrada de agua dulce a la CGSM, a través de los cafios
que alimentan el CP. Estas descargas sugieren en consecuencia la entrada de
sustancias exdgenas al complejo lagunar.

Esta correlacion se mantiene muy bien durante el tiempo de estudio,
sin embargo en la transicion entre 1999 y 2000 se observa un desfase, que se
podria explicar por la existencia de otras vias de entrada de residuos
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plaguicidas. El analisis de la figura 3A indica que a finales de 1999 hay
aumento en la concentracion de OCT proveniente de los rios de la SNSM (zona
1), que provoca un incremento en los valores observados en el espejo de la
ciénaga (zona 2), afectando a su vez la zona 3 (CP), con la que mantiene
comunicacion por varios caflos. La zona 2 (espejo lagunar) muestra
concentraciones en estrecha concordancia con las registradas en la zona de los
rios provenientes de la SNSM.

i Comportaniento de OCT (A]
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Figura 3. Variaciones por semestre de la concentracion de organoclorados en aguas para las
zonas de estudio del sistema lagunar de la CGSM. A) zonas: 0 (marina) , 1 (Rios de la SNSM)
y 2 (Espejo CGSM); B) zonas: 3 (Complejo Pajaral) y 5 (Zona del Rio Magdalena).

DISCUSION

Los plaguicidas organoclorados son sustancias asociadas a actividades
humanas. Para explicar la variacion de las concentraciones de OCT en aguas
de la CGSM se compararon los resultados obtenidos en la zona 5 (influencia
del rio Magdalena) con la produccion agricola nacional.
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La figura 4 ilustra los niveles de OCT registrados en el tramo final del
rio Magdalena (Zona 5), comparados con el crecimiento de la produccion
agricola del pais en el periodo 1991-2000. Las cifras suministradas por el DANE
permiten concluir que las variaciones presentadas en esta zona responden a una
produccion agricola oscilante. Dado que la cuenca del Magdalena irriga mas del
20% del territorio nacional y recorre los principales centros agricolas del pais, un
aumento en la produccion puede significar el incremento en la utilizacion de
productos plaguicidas (incluso los que se encuentran prohibidos), que se veria
reflejado en las concentraciones de residuos OC en el tramo final del rio, antes
de su descarga de aguas a la CGSM y Mar Caribe.

10 — l—-l-— Conc. OCT’s Zona R. Magdalena |

1
|
+

‘ ——4&—— Crecimiento agricola % |

Crecimiento del sector agricolaen % 4
parala zona del R. Magdalena

Concentracion promedio de OCT (aguas)

1992 1996 2000
Anos

Figura 4. Confrontacion de las concentraciones promedio de OCT en aguas para la Zonas 5 (Rio
Magdalena) con el comportamiento de la produccion agricola nacional (%). Fuente: DANE (2002).

El comportamiento de las concentraciones de OCT en 1997
aparentemente se aleja de la anterior premisa, aunque analizando la misma
informacién desde el concepto de carga transportada (caudal por
concentracion), la diferencia se hace menor y en general la correlacion
aumenta. El afio 1997 fue uno de los mas secos para el rio Magdalena, con
efecto generalizado en todo el pais a causa del fenomeno El Nifio; en la figura
5 se observa que en gran parte del afio se presentaron anomalias negativas
(déficit de agua). De esta forma, aunque las concentraciones hayan aumentado,
la carga transportada por el rio es menor comparada con otros ciclos anuales.
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Figura 5. A) Confrontacion de la carga promedio de OCT en aguas para la Zona 5 (Rio
Magdalena) con el comportamiento de la produccion agricola nacional (%) y B) Caudales y
anomalias del rio Magdalena estacion Calamar.

Dispersion y dilucion
La mayoria de los procesos a los cuales se ven sometidos los OC una
vez llegan al ecosistema de la CGSM involucran el comportamiento
hidrodinamico, es decir, intervienen factores como el tamaino del complejo
lagunar, su topografia, batimetria, la velocidad y direccion de las corrientes y
los flujos de entrada y salida de agua al sistema lagunar.
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La distribucion espacial de los residuos OC en la Ciénaga permite
explicar dicho fenémeno, en la figura 6 se muestra la representacion espacial
para los monitoreos de 1999 y 2001. Se seleccionaron las épocas himedas, por
ser los periodos en los cuales ocurren los mayores aportes como consecuencia
de las escorrentias de las tierras de cultivo.
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Figura 6. Influencia del ingreso de aguas oceanicas a la CGSM sobre las concentraciones de
OCT en el espejo lagunar: A) Promedio afio 1999; B) Promedio ano 2001.

Uno de los factores que influyen en la variabilidad de estos
contaminantes son las corrientes y el fendémeno de dilucidon asociado; el
funcionamiento hidraulico del sistema juega un papel importante en la dispersion
de dichas sustancias, como se evidencia especialmente en la estacion de la Barra
(LBA), donde se presentan unas caracteristicas muy especiales debido a su
posicion y a la morfologia de la zona. LBA es el punto de contacto principal de
la CGSM con el Caribe en el vértice superior derecho del triangulo lagunar.
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Por la zona de La Barra se intercambian grandes volumenes de agua
con el mar en una estrecha franja. Si consideramos una amplitud promedio de
marea de 30 cm, durante un periodo con el prisma mareal pueden ingresar 135
millones de metros cubicos de agua marina (aproximadamente el 20% del
volumen de la CGSM). El agua que entra posee menor concentracion de OCT
(flechas azules, figura 6), lo que provoca un efecto de dilucion en el sector de
la Barra y el represamiento de aguas hacia el lado occidental del triangulo
lagunar, donde se esperaria encontrar las mayores concentraciones.

Durante la salida de las aguas de la ciénaga la situacion se invierte y
las concentraciones aumentan en el sector de la Barra; en este caso las aguas
provenientes de los rios Sevilla y Aracataca, que poseen concentraciones mas
altas de OCT, se desplazan paralelamente a la costa desviandose por el efecto
ciclonico de la circulacion propia de la ciénaga (flechas rojas, figura 6). Estas
circunstancias hacen que se presenten variaciones en las concentraciones de
OCT dependiendo del momento de muestreo y de los factores hidrodinamicos
existentes en la laguna.

Tiempo de retencion

Dentro de los factores hidrodinamicos que modulan el comportamiento
de parametros quimicos y fisicos, uno de los mas relevantes es el tiempo de
retencion de las aguas en la CGSM. Tiempos de retencion altos hacen que la
ciénaga se convierta en un gran reactor-sedimentador y sea considerado por
algunos investigadores como una frampa de sustancias quimicas
(organoclorados, hidrocarburos y metales pesados, entre otras), que ingresan
por diferentes afluentes continentales (rio Magdalena y rios de la SNSM) y que
previamente han recorrido zonas agricolas donde se aplican plaguicidas de
diversos tipos (Plata et al., 1993).

La laguna de Pajaral y la misma CGSM son sistemas en los cuales se
evidencian estos procesos. Los resultados del estudio permitieron identificar
este comportamiento de reactor en la Ciénaga Pajaral. Las aguas que ingresan
a la Ciénaga por la boca del Cafio Aguas Negras (CAN) presenta niveles
superiores de OCT (concentracion en el afluente) que al momento de salir a
través de la boca del Cafio Grande (BCG) (concentracion en el efluente); las
diferencias se observan cercanas al 50% de remocion (Figura 7).

En algunos monitoreos las concentraciones reportadas se alejan de este
concepto debido a factores tales como la existencia de focos de contaminacion
en la misma ciénaga de Pajaral, los asentamientos humanos palafiticos en
Nueva Venecia (NVE) y Buena Vista y el aporte de otras ciénagas con las
cuales se conecta por cafios, tal como ocurrié en febrero 2001.
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Figura 7. Concentraciones de OCT en aguas para el afluente (Cafio Aguas Negras) y el efluente
(Caiio Grande), de la Ciénaga Pajaral.

La disminucion de la carga de organoclorados en la columna de agua
es atribuible entonces, a tres procesos: a) adsorcion a particulas organicas e
inorganicas para posterior precipitacion y acumulacion en el sedimento; b)
degradacion y c) absorcién por los seres vivos como plancton, peces y
vegetacion (mangle). De los anteriores procesos, el primero es el que ocurre en
mayor magnitud en el sistema lagunar; a través de los cafios alimentadores se
observan altas tasas de sedimentacion, constituyendo la principal forma de
remocion de OC en la columna de agua. Los flujos lentos por los cafos y la
mezcla de las aguas dulces de los rios con las aguas saladas hacen que los
equilibrios i6nicos cambien, facilitando la sedimentacion (Barbanti, 1992), y
por ende la disminucion de los compuestos asociados a las particulas
suspendidas.

El tiempo de retencion también influye en el fenomeno de
amortiguamiento de las sustancias exégenas que ingresan al sistema; este
proceso de caracter hidrodinamico se presenta en las ciénagas y ayuda a
explicar situaciones observadas durante las campafias de monitoreo como la
ocurrencia de menores niveles de OCT en la parte del rio (estacion
aproximadamente 500 m dentro del rio, con caracteristicas propias de agua
dulce), que las concentraciones encontradas en el espejo lagunar frente a la
desembocadura del mismo.

Cuando los aportes de una sustancia a través de un afluente (en este caso
OC introducidos por los rios), no son continuos y tienen un gran componente
aleatorio en términos de concentraciones muy variables, el cuerpo de agua
receptor se comporta como un sistema de amortiguacion para dicha sustancia; y
la magnitud del fenomeno depende en gran medida de la configuracion del
sistema receptor (forma, volumen, etc.), y de sus propiedades hidrodindmicas.
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La amortiguacion del sistema depende del tiempo de retencion y es
responsable de la manera como el sistema, en nuestro caso la CGSM, responde
a los cambios de concentracion introducidos por el afluente. Es decir, al llegar
una carga de contaminante al sistema lagunar las concentraciones comienzan a
disminuir por diluciéon o sedimentacion del contaminante, durante un lapso de
tiempo que depende del volumen y otras propiedades hidrodindmicas, mientras
que en el rio es factible que haya cesado su transporte.

Sedimentaciéon

Muchos de los procesos de sedimentacion o bio-sedimentacion son los
responsables de la depuracion de las aguas, por lo que los canos cumplen un papel
autodepurador de las mismas. Los resultados demuestran concentraciones altas en
las intersecciones con el rio Magdalena que disminuyen gradualmente al
acercarse al espejo lagunar de la Ciénaga. Haciendo uso de la “Escala indicativa
para el grado de contaminaciéon” (Marin, 2001), la figura 8 muestra como las
aguas al entrar al Cafio Clarin presentaron un nivel de riesgo medio (conc. 10-30
ng.L"), y al aproximarse a la CGSM el nivel de riesgo es bajo (conc. <10 ng.L").

Aunque la figura 8§ muestra variabilidad en las concentraciones de
OCT a lo largo del Cafio, los promedios mostraron disminucion al aproximarse
el agua a la Ciénaga. Las concentraciones promedio de 24.1 y 10.9 ng.L"' para
las estaciones Boca Cafio Clarin (BCC) y Cafio Clarin Km13 (CC-Km13),
respectivamente, determinaron un porcentaje de remocion de OCT en la
columna de agua de 54.8 %. En Rinconada (RIN) el valor promedio vuelve a
aumentar, obedeciendo a la variabilidad que presentan todas las estaciones del
espejo lagunar, asi como al transporte inducido por las corrientes (Figura 6).
Este ultimo factor hace que el sector RIN reciba la influencia de los rios
provenientes de la SNSM.

Lo anterior demuestra claramente que la normalizacion del flujo de
agua dulce en este canal es fundamental para la rehabilitacion ecologica del
sistema lagunar, tal y como lo han expresado otros autores (Esminger, 1996).
Esto sin comprometer la calidad del ecosistema con el arribo de toxicos
organicos clorados a la CGSM, ya que los canales se comportan como filtros
que retienen contaminantes.

De acuerdo con los conceptos de conservacion de la materia, los OC
removidos de la columna de agua que no sufren ningin tipo de degradacion
debido a su persistencia, o que no son absorbidos por los seres vivos, tienen
como destino final la acumulacion en el fondo lacustre de las ciénagas. Lo
anterior significa una ventaja para los organismos acuaticos, pero esta asociado
a un impacto para los bentonicos.
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Figura 8. Estaciones sobre el Cafio Clarin, y rango de variabilidad para la concentracion de OCT
en aguas 1995-2002 (ng.L™").

Los analisis realizados en 1995 en sedimentos de las areas de manglar
de la CGSM, antes de la apertura de los cafios de comunicacion con el Rio
Magdalena, indicaron las mayores concentraciones para DDT total (13.1 ng.g™")
y valores menores para heptacloro (1.4 ng.g"), lindano (0.54) y aldrin (0.46). El
mayor contenido de DDT se observod en el extremo occidental de la Isla de
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Salamanca, como reflejo de la influencia directa y permanente del Rio
Magdalena. Los resultados obtenidos tipificaban ambientes sedimentarios con
un bajo grado de acumulacion de estos contaminantes agroquimicos, sin
mayores riesgos de toxicidad sobre los sistemas de manglar (Espinosa et al.,
1998). En principio, la acumulacion de dichos compuestos en los sedimentos de
la CGSM parece mantenerse constante en los ultimos afios debido
probablemente a que ha disminuido su uso y descarga (linea continua, figura 9).
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Figura 9. Relacion de la concentracion de organoclorados en aguas (OCw, ng.L") y el contenido de
solidos suspendidos (SST, mg.L™"), linea punteada; con la concentracién de OC en sedimentos (OC;,
ng.g"), linea continua.

Para establecer la magnitud de la deposicion de OC en el sedimento
lagunar, conociendo la dependencia y afinidad de estos compuestos por la
materia organica (Kw>6) (Walker y Livingston, 1992), se relaciond la
concentracion en aguas (OCw, ng.L"), con la de so6lidos suspendidos (SST,
mg.L"), y larazon de estos dos parametros (OC./SST), se cruzo con los valores
de OC en sedimentos (OCs, ng.g"). Por su alta hidrofobicidad estos plaguicidas
tienden a asociarse a las particulas de sedimento, por lo que el término
OC./SST representa la concentracion que tendria el sedimento suspendido si
todos los OC determinados en agua estuvieran adheridos al mismo (linea
punteada, figura 9).

Se encontrd que las concentraciones en sedimentos siguen muy bien el
valor de esta razon en el tiempo; es decir, que dependen de la concentracion de
plaguicidas en agua y de los solidos suspendidos (SST), debido a que el
transporte de material particulado inerte también causa disminucion (dilucion)
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de la concentracion en los sedimentos, pero no de la carga. Si la OC. aumenta,
y también lo hacen los SST, aunque en mayor proporcion (fenomeno que puede
ocurrir en periodos de lluvias, crecientes y arrastre de material sedimentario),
la razon OCW/SST disminuira y por ende la concentracion en los sedimentos
lacustres OC..

Estas variaciones temporales generan una deposicion de sedimentos
que se iran acumulando por capas de distinta concentracion (OC;),
dependiendo de los valores de organoclorados y solidos suspendidos en la
columna de agua. Como las mediciones en los sedimentos superficiales tienden
a indicar una disminucién en las concentraciones, esto supone que las capas
con concentraciones mas altas han quedado sepultadas bajo las capas recientes.

Degradacion

Los procesos anteriores corresponden a fenomenos fisicos relacionados
con los OC (dilucidon, exportacion a otros sitios, sedimentacion, etc.), pero la
verdadera desaparicion de estos compuestos del medio ambiente se logra sélo
con la mineralizacion de ellos, ya sea por medios quimicos o bioldgicos, es aqui
donde juega un papel importante la biodegradacion y la metabolizaciéon por
seres Vvivos.

Una medida de la degradabilidad de los plaguicidas es el tiempo de
vida media, que a diferencia de otras propiedades (como la solubilidad), no
tienen un valor constante, sino que estan afectados por la temperatura, la
humedad y la actividad bacteriana del suelo (Levin y Gealt, 1999). Es
conocido que en lugares con alta humedad y temperatura se ve favorecida la
degradacion bioldgica de estas sustancias. En los ecosistemas estuarinos
tropicales, ademas de tener lugar las dos caracteristicas anteriores, el
fenomeno de autodepuracion se favorece gracias a la entrada de sustancias
nutritivas que alimentan las bacterias y las estimula para realizar su funcion
degradadora. En estudios realizados por Gomez (2003) se lograron identificar
cuatro especies de bacterias nativas (Bacillus licheniformis, Bacillus cereus,
Bacillus pumilus, Enterobacter cloacae) de la CGSM con capacidad de tolerar
y de degradar el organoclorado aldrin en concentraciones relativamente altas
en aguas (60 ng.L'), determinando in vitro porcentajes de degradacion
cercanas al 20.0% en 30 dias.

La biodegradaciéon en campo ain no se ha evaluado, pero los
resultados obtenidos a nivel de laboratorio permiten afirmar que existen los
microorganismos necesarios para efectuar tal labor y que la magnitud del
fenomeno estaria por el orden del 20%, si las bacterias tuvieran las condiciones
nutritivas ideales que se aplicaron en los ensayos.
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Bioacumulacion

Para comprender los efectos de los OC en organismos superiores, en la
tabla 1 se muestran las concentraciones para algunos de estos compuestos en
organismos acuaticos. Es importante resaltar que las concentraciones letales son
mil veces mas altas que las determinadas en aguas de la CGSM y CP (del orden
de ng.L"). Esto permite afirmar que los niveles de concentracion encontrados no
representan toxicidad letal inmediata. Es asi como los eventos de mortandades de
peces registradas en la Ciénaga estan lejos de ser producidas por estos
compuestos, a excepcion de la ocurrencia de derrames accidentales de estos
toxicos en las aguas de cafos, ciénagas o terrenos aledafios, que provoquen
concentraciones inmediatas superiores a los valores de CLso reportados.
Sustancias como el dieldrin, uno de los organoclorados mas toxicos, exhibe
concentraciones letales para peces como la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) o la perca azul (Micropterus salmoides) de 10 y 8 ug L
respectivamente; mientras que el DDT tiene un efecto toxico menor
requiriendo concentraciones entre 8 - 100 mg L' para provocar la muerte de
peces en 96 horas (FAO, 2000).

Tabla 1. Rangos maximos detectados para niveles de organoclorados totales en varios eslabones de
la red trofica de la CGSM.

Aguas' Sedimentos’ Manglar® Seston* Peces detritivoros Peces carnivoros
ng.L! ng.L’ ng.g' ng.L! (Mugil incilis)* ng.g"' (Ariopsis bonillai)* ng.g"
0.0-87.0 0.8-47.1 0.0-15.5 14.74-455.71 7.98-223.05 10.33-1490.3

Rio Sevilla Rio Aracataca

1. INVEMAR (2002), 2. Espinosa y Ramirez (1995), 3. Espinosa et al., (1998), 4. Plata et al., (1993).

En la CGSM las mortalidades de peces parecen ser producto de las
variaciones abruptas de oxigeno disuelto (OD) y pH en el ciclo diario y de
fendmenos de anoxia en las ciénagas, pero no debidas a un impacto toxico de
tipo quimico. Por medio de mediciones in situ se ha comprobado que en
algunos sectores de este complejo costero se presentan descensos drasticos de
la concentracion de OD en la columna de agua, hasta concentraciones minimas
en las horas nocturnas y durante las primeras horas del dia; generando, entre
otros desajustes, el denominado “stress amoniacal” y la proliferacion de algas
toxicas (Boyd, 1990).

Si bien las concentraciones de OC en la CGSM no son “altas” como
para provocar la muerte de organismos, siguen siendo un factor negativo en
este ecosistema que necesita ser vigilado, dado que la presencia y recurrencia
de estos compuestos, atn a niveles bajos, puede conducir simultaneamente a
otros problemas ecoldgicos a largo plazo, como son los asociados a procesos
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de bioacumulacioén y biomagnificacion a través de la cadena trofica tal como
se ha observado en esta laguna costera (Tabla 1). En la figura 10 se presenta un
esquema que sintetiza los procesos que ocurren en el sistema lagunar de la
CGSM con relacion a los residuos de plaguicidas organoclorados.

W, .gg‘ﬂ Asacalaca

4= Flujo de OCT’s

Rio Magdalena

Figura 10. Representacion esquematica de los procesos que tienen relacion con los residuos de
plaguicidas organoclorados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

CONCLUSIONES

La entrada de compuestos OC a la CGSM ha estado asociada a la
actividad agricola y a la demanda de productos agroindustriales usados en esta
actividad, tal como se muestra al comparar la informacién obtenida de los
analisis y la produccion agricola nacional. Una vez estos residuos llegan al
sistema lagunar, experimentan una seriec de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. De estos, la sedimentacion y dilucidn son los de mayor ocurrencia
o magnitud, siendo responsables de mas del 50% de la disminucién en
concentracion de OC en aguas, como se registro en la ciénaga Pajaral y el Cafio
Clarin.

Las obras hidraulicas realizadas en los 90°s han incidido en la evolucion
de los indicadores fisicos, quimicos, bioldgicos y sanitarios, produciendo
cambios favorables en algunos de ellos, con beneficio para el proceso de
rehabilitacion de la CGSM con respecto al funcionamiento y estructura de los
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recursos vegetales. En lo que respecta a contaminantes organoclorados, no se
observa una variacion atribuible a las obras. Estas sustancias se han encontrado
antes y después de la apertura de los cafios con las mismas caracteristicas de
variabilidad. Los mismos canales de comunicacion de la CGSM con el rio
Magdalena parecen estar cumpliendo una funcion depuradora; las aguas dulces
al entrar en contacto con las aguas saladas inducen un proceso de rapida
sedimentacion favoreciendo la disminucion de las sustancias asociadas a los
solidos suspendidos en la columna de agua.

Las lagunas del complejo Pajaral y la misma CGSM se comportan
como biorreactores, donde las concentraciones de OCT en aguas disminuyen
gracias a procesos de autodepuracion (adsorcion a particulas, sedimentacion,
degradacion), que se lleva a cabo por fenémenos fisicos, quimicos y biologicos
en los cafos y lagunas. Los conceptos de trampa, autodepuracion y
amortiguamiento que se evidencian, muestran una ventaja para los organismos
acuaticos, mas no para los bentonicos, debido a la potencial acumulacion de
sustancias toxicas en el sedimento. Para poder hablar de una depuracion de
todo el sistema (agua y sedimento), es necesario establecer si esta ocurriendo
la biodegradacion de estos compuestos clorados, o si es solo el enterramiento
de los mismos en el fondo.

Es muy importante seguir abordando el conocimiento hidrodinamico
de la CGSM para lograr un mejor conocimiento de las variaciones dindmicas
que se presentan en cuanto a la contaminacion por plaguicidas organoclorados
y su relacion con otros parametros de calidad del agua.

BIBLIOGRAFIA

Barbanti, A. 1992. Transport of Nutrients in Rivers: Investigations on the River Po. In: Coastal
Eutrophication. Elsevier Science Publishers B. V. Netherlands. 337 p.

Botero, L. 1990. Massive mangrove mortality on the Caribbean coast of Colombia. Vida Silvestre
Neotropical, 2 (2): 77-78.

Boyd, C. 1990. Water Quality in Ponds for Aquaculture. Department of Fisheries and Allied
Aquacultures. Alabama Agriculture Experiment Station. Auburn University. Alabama.
Cap. IV.

DANE, 2002. Direccion de Sintesis y Cuentas Nacionales. documento en linea: www.dane.gov.co.

Esminger, I. 1996. Cambios hidrolégicos en el Cailo Clarin y sus implicaciones en la regeneracion
de manglares afectados por alta salinidad. Tesis de Diploma en Biologia. Giessen. 120 p.

Espinosa, L. F. y G. Ramirez. 1995. Analisis de residuos organoclorados en los sedimentos de
zonas de manglar en la Ciénaga Grande de Santa Marta y la Bahia de Chengue, Caribe
colombiano. An. Ins. Inv. Mar. de Punta Betin , 24:79-94.

138



Espinosa, L. F., G. Ramirez, y N. H. Campos. 1998. Residuos de Plaguicidas Organoclorados en
Rhizophora mangle y Avicennia germinans en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe
colombiano. Caldasia, 20(1):45-57.

FAO. 2000. Evaluacion de la contaminacion del suelo: Manual de referencia. Roma. 220 p.
Documento en linea: http://www.fao.org/documents/show_cdr.asp?url_file=/'DOCREP
/005/X2570S16.htm

Gomez, M. L. 2003. Seleccion de un consorcio bacteriano de la Ciénaga Grande de Santa Marta
con capacidad degradadora del plaguicida organoclorado Aldrin. Tesis para optar al
titulo de Maestria en Microbiologia . Universidad Nacional de Colombia, Bogota. 104p.

INVEMAR. 2002. Informe segundo semestre de 2002. Proyecto: Monitoreo de las condiciones
ambientales y los cambios estructurales y funcionales de las comunidades vegetales y de
los recursos pesqueros durante la rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta:
un enfoque de manejo adaptativo. Santa Marta. 264 p.

Kiely, G. 1999. Ingenieria Ambiental. Fundamentos, entornos , tecnologias y sistemas de gestion.
Primera edicion. Mc. Graw Hill. Espafia. 1331p.

Levin, M. y M. Gealt. 1999. Biotratamiento de residuos toxicos y peligrosos. Primera edicion. Mc.
Graw Hill. Espafia.354p.

Mancera, J. E. y L. Botero. 1993. Estudio ecoldgico de la Ciénaga Grande de Santa Marta, Delta
Exterior del Rio Magdalena, 3a. etapa. Informe de avance. Proyecto COLCIENCIAS-
INVEMAR, 128 p.

Marin. B. 2001. Informe Técnico Final Proyecto: “Establecimiento de valores indicativos del grado
de contaminacion de toxicos quimicos y microorganismos de origen fecal, como base

para la expedicion de normativas de la calidad de las aguas marinas de Colombia”.
INVEMAR/COLCIENCIAS. Santa Marta. 285 p.

Moriarty, F. 1978. Organochlorine insecticides: persistent organic pollutants. Academic Press.
Londres. 278p.

Plata, J., N. Campos y G. Ramirez. 1993. Flujo de compuestos organoclorados en las cadenas
troficas de la Ciénaga de Santa Marta. Caldasia, 17 (2): 199-204.

Ramirez, G. 1988. Residuos de plaguicidas organoclorados en sedimentos de la Ciénaga Grande
de Santa Marta: Caribe Colombiano An. Ins. Inv. Mar. de Punta Betin , 18:127-136.

Walker, C. H. y D. R. Livingstone. 1992. Persistent pollutants in marine ecosystems. A Special
Publication of SETAC, Pergamon Press. New York. 270p.

FECHA DE RECEPCION: 12/12/03 FECHA DE ACEPTACION: 08/09/05
DIRECCION DE LOS AUTORES
Instituto de investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR): A.A. 6713 casillero 36, Santiago

de Cali, Colombia. E-mail: jbetancourt@invemar.org.co (JJM.B.P). A.A. 1016 Santa Marta,
Colombia. E-mail: gramirez@invemar.org.co (G.R.T)

139






Bol. Invest. Mar. Cost. | 34 | 141-159 | ISSN 0122-9761] Santa Marta, Colombia, 2005

FECUNDIDAD Y PRIMERAS FASES DEL DESARROLLO
LARVAL DE LA ASCIDIA ECTEINASCIDIA TURBINATA
(ASCIDIACEA: PEROPHORIDAE) EN CUBA

Alida Garcia-Cagide, Aida Hernandez-Zanuy y Antonio Cardenas

RESUMEN

Se presentan los valores de la fecundidad de los zooides (sumatoria de la cantidad de
ovocitos, embriones y larvas en zooides en fase de liberacion larval), la fecundidad de la colonia
(producto de la fecundidad promedio de los zooides por la cantidad de zooides maduros,
liberando larvas y en reabsorcion, en colonias en fase de liberacion larval) y las caracteristicas
y duracidon de las primeras fases del desarrollo de la larva de la ascidia, Ecteinascidia turbinata
(Ascidiacea: Perophoridae). Las colonias de ascidia fueron colectadas en manglares no
estuarinos de la region noroccidental de Cuba. En 200 zooides con 17 mm a 31 mm de longitud,
provenientes de 20 colonias colectadas en diferentes meses y lugares, se contaron como
promedio 41 + 12 ovocitos, embriones y larvas. Las colonias que tenian como promedio 163 mm
de longitud y 252 zooides, produjeron, en promedio por colonia, 10590 larvas durante cada ciclo
de generacion-degeneracion que dura aproximadamente 40 dias. Tanto la fecundidad de los
zooides como la de las colonias fueron muy variables en zooides y colonias con estadio
reproductivo semejante, pero fue alta la correlacion (r=0.84) entre la fecundidad de la colonia y
la cantidad de zooides por colonia. Se realizaron dos experimentos, en septiembre y noviembre
de 2000, colocandose colonias en fase de liberacion larval en acuarios de 10 1 de capacidad. La
temperatura del agua en los acuarios vari6 entre 23 y 30 °C. La mayor liberacion de larvas se
produjo entre las 10:00 y las 14:00 horas. La larva al salir del zooide progenitor midid, como
promedio, 2.7 mm de longitud total (LT). La etapa planctonica de la larva dur6 de cuatro a ocho
horas, alcanzando 3.1 mm LT. El proceso de metamorfosis y fijacion de la larva dur6 de ocho a
doce horas. A las 19 horas la larva comienza la alimentacion exégena. El zooide juvenil midié
entre 1.3 mm y 2.05 mm. Un 9 % de las larvas completaron la metamorfosis.

PALABRAS CLAVE: Ascidia, Ecteinascidia turbinata, Fecundidad, Desarrollo larval, Cuba.

ABSTRACT

Fecundity and early larval development of the ascidian Ecteinascidia turbinata
(Ascidiacea: Perophoridae) in Cuba. Zooids (the total amount of ovocytes, embryos, and
larvae in larval release stage zooids), colonial (zooids mean fecundity per number of mature
zooids on resorption or releasing larvae colonies) fecundity and the characteristics and duration
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of the early larval stages of the ascidian Ecteinascidia turbinata (Ascidiacea: Perophoridae) are
given. The ascidian colonies were collected from non-estuarine mangroves in the NW region of
Cuba. An average of 41 £ 12 ovocytes, embryos, and larvae were counted in 200 zooids of 17-
31 mm length from 20 colonies gathered during different months and sites. Ascidian colonies of
163 mm length and 252 zooids average produced 10590 larvae as average per colony during each
generation-degeneration cycle that lasts about 40 days. Zooids and colonial fecundity were very
variable in zooids and colonies with similar reproductive stage, but a high correlation (r = 0.84)
between colonial fecundity and number of zooids per colony was found. Ascidian colonies prior
to larvae release stage were placed in 10-liter glass aquaria. The experiments were carried out on
September and November, 2000. Water temperature ranged between 23 and 30 °C. The biggest
larval release took place between 10:00 and 14:00 h. Average total length (TL) of larvae leaving
the parental zooid was 2.7 mm. The larvae planktonic stage lasted 4 to 8 hours, attaining 3.1 mm
(TL). Metamorphosis and larvae settlement lasted 8 to 12 hrs, and exogenous feeding began at
19 hrs. The juvenile zooid measured between 1.3 and 2.05 mm, and 9 % of the larvae completed
the metamorphosis.

KEY WORDS: Ascidian, Ecteinascidia turbinata, Fecundity, Larval development, Cuba.
INTRODUCCION

Ecteinascidia turbinata Herdman, 1880 es una ascidia colonial,
hermafrodita simultanea, ovovivipara, que se reproduce simultaneamente de
forma asexual y sexual y tiene una larva lecitotrofica de corta vida y dispersion
localizada (Simkins, 1924; Berrill, 1975; Cloney, 1987; Svane y Young, 1989;
Bingham y Young, 1991). En Cuba esta especie habita preferentemente
asociada a la raiz del mangle rojo (Rhizophora mangle) y se reproduce durante
todo el afio (Hernandez- Zanuy et al., 2000), siendo muy abundante en los
manglares de cayos, donde se han estimado densidades cercanas a una colonia
por metro lineal de manglar (Hernandez-Zanuy, 2004; Hernandez-Zanuy et al.,
en prensa).

En la tesis doctoral de Iglesias (2000) se estudian aspectos de la
biologia y ecologia de esta especie. Se describen las caracteristicas del
desarrollo y la conducta de la larva en condiciones controladas de laboratorio,
con agua de mar preparada y control de temperatura, y la fecundidad en el
medio natural, en aguas del Mediterraneo (Iglesias, 2000). Con anterioridad
otros autores habian aportado datos sobre la anatomia y tamafio de los
ovocitos, los embriones y las larvas (Simkins, 1924; Berrill, 1935; Van Name,
1945; Cloney, 1990; Hernandez-Zanuy et al., 2000), la conducta larvaria
(Young, 1986) y el efecto de bajas salinidades sobre la metamorfosis de larva
(Vazquez y Young, 2000). Morgan (1977) describio aspectos del ciclo de vida
y aport6d datos sobre la fecundidad de E. turbinata en aguas del Caribe y
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Carballo (2000) estimo el potencial reproductivo (larvas/m*) de la especie en
un area semicerrada en la Isla de Formentera (Mar Mediterraneo), planteando
que las poblaciones se autorreclutan, lo cual mantiene altas densidades de
poblaciones en los lugares apropiados para el desarrollo de la especie.

El objetivo del trabajo es conocer la duracion y caracteristicas de las
primeras fases del desarrollo de la larva con vista a completar un aspecto
importante del ciclo de vida de esta especie en Cuba, y calcular la fecundidad
de los zooides y las colonias de E. turbinata en manglares de cayos de la region
noroccidental de Cuba, lo cual proporcionaria informacion basica para estimar
el potencial reproductivo de la especie.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se define como fecundidad de los zooides a la
sumatoria del numero de ovocitos, embriones y larvas en zooides en estadio de
liberacion larval (Figura 1), y fecundidad de las colonias al producto de la
fecundidad promedio de diez zooides por la cantidad de zooides maduros,
liberando larvas y en reabsorcion (Figura 2), que se encuentran en las colonias
de E. turbinata en fase de liberacion larval, considerando que son éstos zooides
los que producen larvas en un ciclo de generacion-degeneracion de la colonia
(Hernandez-Zanuy et al., 2000). Para calcular la fecundidad de los zooides se
analizaron 200 zooides procedentes de 20 colonias (diez zooides seleccionados
al azar por colonia) recolectadas durante los meses de junio, octubre y
noviembre del ano 2000 y febrero de 2001, en los manglares de los cayos Inés
de Soto, Uvas y Jutias, en la costa NW de Cuba (Figura 3A). A cada colonia,
antes de extraerla de su medio natural, se le estim6 el porcentaje de
cubrimiento sobre la raiz de mangle y se le midio la longitud (todo el tramo de
la raiz de mangle con zooides) con una cinta graduada en milimetros
(relacionandose estos dos valores para calcular la longitud real de la colonia).
Las colonias fueron transportadas en bolsas de polietileno con agua de mar
hasta el bote, donde inmediatamente se colocaron en frascos de cristal y se
preservaron en formaldehido al 4% preparado con agua de mar y neutralizado
con tetraborato de sodio.

En el laboratorio a diez zooides en estadio de liberacion larval por
colonia se les midi6 la longitud, desde la union del pedinculo y la base de la
tunica hasta la escotadura entre los dos sifones, con un microscopio
estereoscopico con lente objetivo 1.6 y oculares 10X con escala micrométrica.
Para contar los embriones y larvas se utilizé un lente objetivo de 2 y para los
ovocitos un lente objetivo de 4, en ambos casos con oculares de 10X.
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2.88 mm

Figura 1. Fotografia de dos zooides en estadio de liberacion larval: Lado derecho del cuerpo de
un zooide donde se ve un cordéon de embriones, y otros sueltos, dentro de la cavidad atrial (E).
Lado izquierdo de otro zooide donde se ven: el teste (T) rodeando al ovario (O) y por
transparencia se distinguen dos larvas (L) que estan en la cavidad atrial.

Para tener una muestra mas representativa del tamafio de las colonias,
el numero de zooides por colonia y la cantidad de embriones y larvas por
zooide, se procesaron los datos de 159 colonias en diferentes fases de
desarrollo recolectadas mensualmente, de mayo a noviembre de 1998, en dos
estaciones al norte de Pinar del Rio (Canal del Inglés en el Cayo Inés de Soto
y Punta Lavandera en Cayo Uvas), y 147 colonias colectadas en dos puntos del
Canal de Rancheria, Cayo Bahia de Cadiz, al norte de Villa Clara (Figura 3B).
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Juvenil

Figura 2. Fotografia de las fases de desarrollo gonadal (de acuerdo a la escala de cinco estadios
descrita por Hernandez-Zanuy et al., 2000) de los zooides que se encuentran en las colonias de
E. turbinata.

Figura 3. Ubicacion de las zonas donde se recolectaron las colonias de E. turbinata. Norte de
Pinar del Rio (A). Norte de Villa Clara (B).
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En este caso se seleccionaron al azar 15 zooides por colonias, a los cuales se
les midié la longitud con una regla milimetrada y visualmente se les conto el
numero de embriones y larvas.

Se determinaron las relaciones porcentuales del nimero de ovocitos,
embriones y larvas por zooide, y la cantidad de zooides en diferentes estadios
de desarrollo gonadal por colonia. Se estim¢d el potencial reproductivo de la
poblacion (larvas/m de costa de manglar) con base en la densidad promedio de
colonias por metro de costa de manglar, por la fecundidad promedio de los
zooides y por el promedio de zooides en las colonias reproductoras. Este valor
se multiplico por nueve teniendo en cuenta los ciclos de generacion-
degeneracion de la colonia que se producen en un afio.

La normalidad de los datos se verificd con la prueba Kolmogorov-
Smirnov y la homogeneidad de varianza con la prueba de Bartlett, aplicandose
una transformacion de escala (log x) a los datos. Las correlaciones se
calcularon mediante el coeficiente de correlacion (r) por rangos de Spearman
para una probabilidad de 0.05. La fecundidad promedio de los zooides
procedentes de colonias recolectadas en una o diferentes localidades y fechas
se compard mediante la prueba de Kruskal-Wallis (Sigarroa, 1985). Para el
procesamiento de los datos se utilizaron los programas Microsoft Excel 2000 y
Statistica version 6.

Para conocer el desarrollo de la larva se colectaron cuatro colonias de .
turbinata en estadio de liberacion larval en el area de manglar del cayo Inés de
Soto, en septiembre de 2000. Cada colonia, con el pedazo de raiz de mangle al
que estaba adherida, se introdujo en una bolsa de polietileno con suficiente agua,
y se colocaron en recipientes plasticos para su traslado a un local cercano a la
zona de colecta donde se crearon condiciones de laboratorio. Ya en este local, las
colonias se depositaron en acuarios de diez litros de capacidad, con agua de mar
del lugar donde se colectaron las colonias, sin aireaciéon y con luz artificial
constante. La temperatura del agua en los acuarios y del ambiente en el local de
trabajo se midio tres veces al dia, con un termémetro de laboratorio (£ 1°C).

Las larvas que estaban nadando en los acuarios se extrajeron con una
pipeta y se colocaron en capsulas de Petri, lo cual facilitd observaciones
continuas del desarrollo y la metamorfosis larval bajo un microscopio
estereoscopico. Cada 12 horas se limpio el fondo de los acuarios con un sifon
para eliminar los desechos fecales de las colonias y se cuantificaron las larvas
muertas. Transcurridas 24 horas se cambiaron las dos terceras partes del agua
de cada acuario y pasadas 48 horas se sacaron las colonias de los acuarios. De
acuerdo con la cantidad de larvas por capsula de Petri, se extrajo un nimero de
ejemplares cada 30 minutos y se fijaron en etanol al 50% con glicerina.
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Este experimento se repitié en el mes de noviembre, realizandose el
mismo procedimiento, pero en esta ocasion las colonias se taparon con
polietileno negro durante el traslado para el laboratorio y en los acuarios, desde
el oscurecer hasta el amanecer, para evitar la penetracion de la luz artificial. La
colonia progenitora fue traspasada para otro acuario inmediatamente después
de que ocurria una liberacion de larvas, con el objetivo de garantizar que no se
unieran en un mismo recipiente larvas provenientes de diferentes eclosiones.

Para determinar el inicio de la alimentacion exodgena, teniendo en
cuenta que el cuerpo de la larva es transparente y se puede ver el aparato
digestivo, a partir de fijadas las larvas en las capsulas de Petri se afadio a éstas
varias gotas de un cultivo de microalga (Chlorella sp.), sin cuantificar la
concentracion de la misma. La descripcion y las fotos de las fases de desarrollo
larval se hicieron en un microscopio biolégico con camara digital acoplada.
Con un micrémetro ocular se midio la longitud total de la larva (desde la base
de las papilas hasta la punta de la cola no flexionada), y la longitud del tronco
(desde la base de las papilas hasta la escotadura que se forma entre los sifones)
y la cola por separado. La longitud de la larva fijada y la del zooide juvenil se
midi6 de la escotadura entre los sifones hasta la base de los 6rganos ampulares.
En zooides preservados en formol al 4% se midi6 el diametro de los ovocitos
y embriones, colocando la escala del micrometro ocular al azar, sin tener en
cuenta el mayor o menor didmetro de éstos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fecundidad de los zooides y las colonias
El analisis de 200 zooides en estadio de liberacion larval que tenian
entre 17 mm y 30.5 mm de longitud (Tabla 1), muestra una fecundidad
promedio de 41 + 12 ovocitos, embriones y larvas por zooide. Los zooides
tenian, proporcionalmente, 61 % de ovocitos, 34% de embriones y 5% de
larvas, siendo muy baja la correlacion (r = 0.17, p<0.05) entre la longitud de
los zooides y la fecundidad.

Tabla 1. Variables de la fecundidad de los zooides (n= 200).

Minimo Maximo Media+ Desv. Est. N° total
Longitud zooides (mm) 17 30.5 23.6+2.3 200
N° de ovocitos/ zooide 5 52 25+ 10 5091
N° de embriones/ zooide 0 31 14+5 2718
N° de larvas/ zooide 0 9 2+£2 335
Fecundidad 15 75 41 £ 12 8144
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Teniendo en cuenta sdlo el promedio de embriones y larvas (16) por
zooide, este valor resulto superior a los registrados por Carballo (2000) e Iglesias
(2000) para poblaciones del Mediterraneo, en el mes de mayor promedio de
embriones por zooide en esa zona (9.9 y 9 respectivamente). El nimero méaximo
de embriones y larvas en un zooide fue 40, mientras que otros autores han
registrado, 20, 48, 11 y 36 (Simkins, 1924; Morgan, 1977; Lujan, 1995; Iglesias,
2000, respectivamente). No obstante, si incluimos la cantidad de ovocitos en el
ovario, la fecundidad maxima del zooide fue de 75 ovocitos, embriones y larvas.

Las diferencias de la fecundidad de los zooides, con igual estadio de
desarrollo gonadal, provenientes de siete colonias recolectadas en el Cayo Inés
de Soto en octubre del 2000 (Figura 4), fueron significativas (H(6, N=70) =
42.83, p<0.01). Igual resultado se obtuvo al analizar la muestra de 200 zooides
provenientes de diferentes localidades (H(2, N=200) = 41.59, p<0.01) y fechas
(H(3, N=200) = 67.70, p<0.01).
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Figura 4. Diferencias entre la fecundidad promedio de los zooides de siete colonias de E.
turbinata recolectadas en el Cayo Inés de Soto, en octubre del 2000.

Esto parece estar determinado por el desarrollo por porciones de los
ovocitos y embriones, y la liberacion de un ntimero de larvas cada 24 horas
durante los dias que los zooides se reproducen sexualmente hasta reabsorberse,
lo cual hace que se obtengan valores muy diversos al calcular la fecundidad de
una forma puntual. Iglesias (2000) también observo gran variacion en la
fecundidad de los zooides de talla semejante y estado de desarrollo y no
encontr6 correlacion entre el nimero de embriones y la longitud de los zooides.

Aunque por su aspecto externo la colonia puede clasificarse en
avanzada fase de maduracion, los zooides que la componen no siempre tienen
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igual grado de desarrollo gonadal, observandose diferencias en la composicion
porcentual de los zooides en diferentes estadios de desarrollo gonadal por
colonia (Figura 5). En las 20 colonias en fase de liberacion larval, como
promedio, el 78% de los zooides estaban maduros, liberando larvas y en
reabsorcion, mientras que so6lo el 22% de los zooides eran juveniles e inmaduros.
Al parecer los zooides en la colonia van madurando por grupos, produciéndose
la expulsion paulatina de las larvas durante los 15 dias en que aproximadamente
la colonia se reproduce sexualmente, dentro de cada ciclo asexual (40 dias) de
generacion-degeneracion de la colonia (Herndndez-Zanuy et al., 2000).
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Figura 5. Variaciones en el porcentaje de zooides en diferentes estadios de desarrollo gonadal,
en 20 colonias de E. turbinata en fase de liberacion larval.

Segun Carballo (2000), el crecimiento asexual de la colonia a partir de
los estolones produce una gran variacion en el nimero de zooides por colonia.
La forma muy compacta en que van surgiendo los zooides de los estolones,
unido a las nuevas colonias que se forman sobre el mismo sustrato a partir de
la fijacion de larvas, y las diferencias en la talla de los zooides segun su grado
de desarrollo y edad de la colonia, influyen en las variaciones individuales que
observamos en la longitud de las colonias y la cantidad de zooides en colonias
en igual estadio de desarrollo.

La fecundidad promedio de las colonias fue 10590 ovocitos,
embriones y larvas (Tabla 2). Este valor varia principalmente de acuerdo a la
cantidad de zooides maduros, liberando larvas y en reabsorcion (Tabla 3),
siendo alta la correlacion del nimero de zooides con la fecundidad (r = 0.84,
p<0.05) y con el largo de las colonias (r = 0.71, p<0.05). También estan
correlacionadas la fecundidad de la colonia con el largo de la colonia (r = 0.61,
p<0.05) y con la fecundidad promedio de los zooides (r = 0.65, p<0.05).

149



Tabla 2. Variables de la fecundidad de las colonias en 20 colonias.

Minimo Maximo Media+ Desv. Est. N° total
Longitud colonias (mm) 80 450 163 £87.4 20
Zooides maduros 0 108 41 +36.3 820
Zooides lib. larval 67 383 171 £ 84.6 3429
Zooides reabsorcion 0 201 40 +51.9 798
Fecundidad 2906 30770 10590 + 6493.5

Tabla 3. Cantidad de zooides (M: maduros, LL: liberando larvas, R: reabsorcion),fecundidad
promedio de los zooides y fecundidad de las colonias.

Colonias > zooides Fecundidad Fecundidad colonias
(M, LL, R) promedio zooides
1 272 28 7670
2 106 31 3265
3 98 32 3165
4 112 34 3752
5 128 23 2906
6 115 38 4324
7 257 34 8687
8 168 61 10298
9 297 39 11435
10 299 30 9030
11 294 52 15288
12 504 36 18245
13 365 40 14746
14 211 53 11162
15 337 34 11290
16 277 51 14127
17 253 44 11006
18 254 51 12878
19 163 48 7759
20 537 57 30770

La tabla 4 presenta el promedio de la longitud de las colonias, la
cantidad de zooides por colonias y el nimero de embriones y larvas por zooide
en muestreos realizados en el afo 1998 al Norte de Pinar del Rio (estas
colonias proceden de los mismos cayos y a algunos de los mismos lugares
donde se extrajeron las 20 colonias que se utilizaron para calcular la
fecundidad), y en el Canal de Rancheria, Bahia de Cadiz. En esta muestra de
un numero mayor de zooides y colonias, tampoco hubo correlacion entre el
largo de los zooides y el numero de embriones y larvas por zooides (r = 0.44,
p<0.05, N = 399).
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Tabla 4. Longitud de las colonias y los zooides, porcentaje de colonias maduras en la muestra y
cantidad de zooides por colonias y de embriones y larvas por zooides, en dos zonas de la
plataforma norte de Cuba.

Localidad Longitud de las colonias (mm) N % colonias
Minimo Maximo Promedio Des.Est. maduras
Norte de Pinar del Rio. 13 629 146 100.44 159 22
Bahia de Cadiz. 20 360 106 60.26 149 66
Zooides /colonia
Norte de Pinar del Rio. 31 810 257 160.62 43104
Bahia de Cadiz. 18 1001 284 177.62 41841
Longitud de los zooides (mm)
Norte de Pinar del Rio. 13 34 25 2.51 233
Bahia de Cadiz. 13 30 23 3.17 166
Embriones y larvas por zooide
Norte de Pinar del Rio. 1 28 10 5.95 2398
Bahia de Cadiz. 1 18 7 3.79 1211

En la Isla de Formentera (Mar Mediterraneo), E. turbinata se
reproduce sexualmente solo durante unas pocas semanas en los meses de
verano, junio-septiembre (Carballo et al., 1997; Iglesias, 2000) y las colonias
tienen 157 zooides como promedio calculandose un potencial reproductivo en
dos periodos de asentamiento de las larvas de 616 y 288 larvas/m’,
respectivamente (Carballo, 2000). En Cuba, donde las densidades promedio en
las zonas en que la especie es abundante son de una colonia por metro lineal de
manglar y las colonias reproductoras tienen como promedio 302 zooides
(Hernandez-Zanuy, 2004; Hernandez-Zanuy et al., en prensa), reproduciéndose
durante todo el afio (Hernandez-Zanuy et al., 2000), podemos estimar que se
liberen alrededor de 111438 larvas anuales por metro de costa de manglar, por
lo cual el potencial reproductivo de la especie (larvas/m) parece ser superior al
calculado en Formentera.

No se pudo determinar cudntas larvas puede expulsar un zooide cada
24 horas, pero por lo general en un zooide sélo se encontraban dos larvas ya
con las colas sueltas, listas para ser expulsadas y, como promedio, 13
embriones en diferente grado de desarrollo. Morgan (1977) observd que el
desarrollo larval de E. turbinata en Puerto Rico se producia en menos de 24
horas y cada zooide podia liberar entre 30 y 50 larvas. En nuestro caso, con
temperatura del agua entre 23.5°C y 30°C, considerando los dos experimentos,
el desarrollo de la larva duro6 entre 16 y 19 horas, y es posible que cada zooide
libere mas de 50 larvas. En los zooides en fase de reabsorciéon no habia
ovocitos en el ovario, lo que reafirma el criterio que cuando el zooide termina
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de reproducirse sexualmente, se reabsorbe (Morgan, 1977; Lujan, 1995;
Carballo et al., 1997; Iglesias, 2000).

Desarrollo larval

En el experimento realizado en septiembre la primera liberacion de
larvas se produjo a las 13:00 horas, en el momento en que las colonias se
colocaron en los recipientes plasticos para trasladarlas al laboratorio. A las 17:00
horas, pocos minutos después de colocar las colonias en los acuarios, se produjo
una segunda liberacion masiva de larvas y al parecer, debido a la exposicion de
las colonias a una iluminacion constante, los zooides estuvieron expulsando
algunas larvas de forma continua durante las 48 horas que dur6 el experimento,
pero alrededor de las 10:00 horas del siguiente dia las colonias liberaron un
grupo mayor de larvas. Durante este experimento la temperatura del agua en las
peceras varid entre 26°C y 30°C y la del ambiente entre 25°C y 31.5°C.

En el mes de noviembre las colonias se colectaron a las 10:00 horas y
la expulsion de las larvas, inmediatamente después de la colecta, fue mucho
mas masiva que la observada en septiembre, aunque en este experimento no se
cuantifico la cantidad de larvas liberadas por las colonias. En esta ocasion, al
estar las colonias tapadas, no se produjo ninguna liberacion de larvas en el
traslado para los acuarios, lo cual se hizo cinco horas después de la colecta, ni
en las siguientes 16 horas que las colonias permanecieron tapadas. A las 10:00
de la manana del siguiente dia (ya destapados los acuarios) ocurrié un segundo
desove masivo de larvas, las cuales se concentraban en las paredes del acuario
que estaba mas cercana a una ventana por la cual entraban los rayos del sol.
Durante este segundo experimento la temperatura del agua en los acuarios
vari6 entre 23.5°C y 26.5 °C y la del ambiente entre 21°C y 29 °C.

Se plantea que la luz y la temperatura son dos factores determinantes
en la liberacion de las larvas de las ascidias (Van Duyl et al., 1981; Svane y
Young, 1989). En particular la liberacion de las larvas de E. turbinata se
produce entre las 9:30 y las 18:00 horas (Vazquez y Young, 1996) lo cual
coincidid con lo observado.

La tabla 5 muestra los valores promedio y extremos del tamafio de los
ovocitos, embriones y larvas, en diferentes fases de desarrollo, de muestras
obtenidas en los dos experimentos. Los ovocitos que ya contenian vitelo,
fueron considerados maduros y son opacos; tenian entre 0.45 mm y 0.75 mm
de diametro. Dentro de esta fase se pueden distinguir dos grupos de ovocitos,
uno compuesto por alrededor de siete ovocitos de color amarillo-naranja que
tienen un diametro de 0.6 mm a 0.75 mm y otro grupo con igual cantidad pero
amarillo mas palido y didmetro entre 0.4 mm y 0.6 mm. Los restantes ovocitos
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son transparentes, se consideran inmaduros, son el grupo mas numeroso
(alrededor de 20) pero debido a sus pequefios diametros so6lo es factible contar
los mayores de 0.1 mm.

Tabla 5. Tamafio (mm) de los ovocitos, embriones y larvas de Ecteinascidia turbinata en
diferentes fases de desarrollo

Media (mm) Des.Est. Limites (mm) N total

Ovocitos inmaduros (transparentes) 0.3 0.08 0.13-0.45 20
Ovocitos maduros (opacos) 0.6 0.09 0.4 -0.75 40
Embriones 1ra fase 0.7 0.03 0.6 - 0.7 20
Embriones 2da fase 1.1 0.18 0.85-1.3 20
Larvas dentro del zooide
Tronco 0.9 0.06 0.8-1.0 22
Cola 1.7 0.20 1.5-2.15 14
Longitud total 2.7 0.18 24-3.0 10
Larvas plancténicas
Tronco 1.0 0.08 0.9-1.15 35
Cola 2.1 0.18 1.8-2.25 20
Longitud total 3.1 0.17 2.8-3.25 12
Larvas sésiles 1.7 0.24 1.3-2.05 10

Los huevos fecundados, en diferentes fases de embriogénesis, se
diferenciaron como embriones en dos fases de desarrollo y tenian entre 0.6 mm
y 1.3 mm de didmetro. En la primera fase el huevo fecundado sufre las diferentes
divisiones de la segmentacion, es de color amarillo opaco y tiene igual tamafio
(0.6 mm - 0.7 mm) que el ovocito en fase mas avanzada de maduracion. En la
segunda fase ya se ve el embrion formado y el diametro alcanza mas de 0.85 mm.

Iglesias (2000) clasifico los ovocitos en tres estadios de desarrollo,
diferenciandoles por su coloracion y diametros en: I - ovocitos blancos (0.26
mm), II - amarillos (0.47 mm) y III - anaranjados (0.57 mm). Esta autora no
encontré mas de dos o tres ovocitos en estadio III en los ovarios, y plantea que
el tamafio de los huevos maduros (entre 0.7 mm y 0.75 mm) registrado por
Simkins (1924), Berrill (1935) y Cloney (1990), corresponde con el diametro
de los embriones. En este trabajo, como promedio, se contaron siete ovocitos
en la fase mas avanzada de maduracion (estadio III) y estos tenian un didmetro
semejante a los embriones que estaban en la primera fase de desarrollo, lo cual
podria aclarar las diferencias en el didmetro de los huevos maduros y los ya
fecundados encontradas por los autores antes mencionados.

La larva o renacuajo, llamada asi por su morfologia, momentos antes
de ser expulsada del zooide midi6 como promedio 2.7 mm de longitud total,
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teniendo el tronco entre 0.85 mm y 1 mm de longitud y la cola de 1.5 mm a
2.15 mm. Como ha sido descrita por otros autores (Iglesias, 2000), tiene un
color naranja muy llamativo, se distingue bien un punto negro (el ocelo), la
cuticula que la cubre y tres papilas adhesivas (Figura 6A). En la parte inferior
del lado derecho del cuerpo esta situado el corazon y en muchas larvas es
posible apreciar un esbozo de lo que sera el tracto digestivo hacia la parte
inferior del lado izquierdo del cuerpo (Figura 6B).

La fase planctonica de la larva durd de cuatro a ocho horas. Las larvas
primero nadaban de forma vigorosa y después con mayor lentitud hasta
quedarse inmoéviles. Durante esta etapa la longitud total promedio de la larva
fue 3.1 mm (Tabla 5). En las primeras dos horas de la etapa planctonica la larva
va cambiando la forma del cuerpo (Figura 6C). En ella se distinguen el ocelo,
como un punto negro ubicado entre los dos sifones, tres papilas adhesivas
debajo de las cuales se ven esbozados cuatro abultamientos epidérmicos, que
son los 6rganos ampulares, los cuales daran origen a los estolones y la cola en
donde se observa la musculatura y un cordoén notocordal muy visible.

En una segunda etapa de esta fase planctonica ocurre la reabsorcion del
complejo axial de la cola (Figura 6D), la retraccion de las papilas y el
alargamiento digitiforme de los 6rganos ampulares (Figura 6E). Al finalizar
esta fase la mayoria de las larvas se fijaron en el fondo de las capsulas Petri,
las cuales estaban colocadas sobre una superficie oscura. El andlisis de 127
larvas que tenian seis horas de vida planctéonica como maximo, mostré que el
79% estaban en la primera fase de desarrollo, el 16% ya habian alcanzado las
etapas finales de la fase planctonica y el 5% estaban en fase de metamorfosis,
por lo cual ya se habian fijado.

Las larvas al fijarse sufren una serie de movimientos morfogenéticos
y cambios fisioldgicos que comienzan con la rotaciéon de los sifones 90°
(Satoh, 1994). Al inicio de esta fase la cola ya presentaba gran parte del
notocordio reabsorbido y casi siempre estaba doblada. Los cuatro 6rganos
ampulares tenian entre 0.25 mm y 0.75 mm de longitud, siendo por lo general
dos mas cortos. El proceso de metamorfosis dur6 aproximadamente de ocho a
doce horas.

En esta etapa la larva fue tomando la figura del oozooide (zooide
surgido directamente del huevo). El cuerpo se alarga, se forman
completamente todas las partes del aparato digestivo y los estigmas del saco
branquial. Con gran nitidez se pudo apreciar a través de los 6rganos ampulares
como los latidos del corazon impulsan la sangre en un sentido durante dos
minutos y 18 segundos, se detiene dos segundos y comienza un flujo en
sentido contrario.
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0.11 mm M. P

Figura 6. Ay B. Larvas de E. turbinata antes de ser liberadas del zooide progenitor. P: papilas
adhesivas; N: notocordio; O: ocelo; TD: parte del tracto digestivo. C. Larva en etapa nadadora.
Cut: cuticula; C: corazon; A: 6rganos ampulares; Sex: sifon exhalante; Sin: sifon inhalante. D.
Reabsorcion del complejo axial de la cola de la larva. E. Crecimiento digitiforme de los 6rganos
ampulares. F. Fase final de la metamorfosis de la larva de E. turbinata. Es: estbmago; En:
endostilo; I: intestino; Cv: cola vestigial; Sin: sifén inhalante; Sex: sifon exhalante.
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Al final de esta fase se pierde la cuticula externa en la region de los
sifones, ya se reabsorbio totalmente el sistema axial de la cola y ésta aparece
transparente, pegada a la regién ventral del cuerpo por debajo del sifon
exhalante (Figura 6F). La metamorfosis se completd en menos de 19 horas,
cuando el oozooide comenzo6 a ingerir alimento. El oozooide juvenil tiene
aproximadamente 2.0 mm de longitud y los 6rganos ampulares miden
alrededor de 1.5 mm. Durante los diez dias que se mantuvieron vivos los siete
oozooides juveniles, a todos se les veia la cola vestigial pequena y
transparente.

Nuestras observaciones sobre el tamafio y las caracteristicas
principales de los ovocitos, embriones y las larvas durante las diferentes etapas
de vida planctonica y el proceso de metamorfosis coinciden con los resultados
de varios autores (Simkins, 1924; Berrill, 1935; Van Name, 1945; Cloney,
1990; Iglesias, 2000), aunque en particular las medidas del tronco de la larva y
del zooide juvenil, pueden tener pequenas variaciones por la forma en que
fueron tomadas. Segun Iglesias (2000), la longitud total de las larvas es mayor
en el Atlantico Occidental (4.5 mm y 5 mm, Florida y Golfo de México) que
en el Mediterraneo (3.4 mm), pero en este caso la longitud de las larvas y del
oozoide juvenil fueron semejantes a las registradas para el Mediterraneo. Esta
autora determiné que, de acuerdo a la temperatura y el recipiente que se utilice,
el tiempo transcurrido desde la liberacion de la larva hasta el inicio de la
alimentacion exdgena podria variar entre 9 y 46 horas.

La mortalidad de las larvas en las primeras seis a ocho horas fue entre
un 54 y un 80%. Solo 9% de las larvas completaron la metamorfosis y de ellas
siete zooides juveniles se mantuvieron vivos diez dias. Iglesias (2000) también
observo una mortalidad larval elevada en condiciones controladas. En este caso
entre 42 y 70% de acuerdo al tipo de recipiente empleado; Carballo (2000)
calculo tedricamente que solo 1.3 % de las larvas producidas forman colonias.

Resultados similares sobre la alta mortalidad de las ascidias durante
las primeras fases del desarrollo larval han sido obtenidos para otras especies
de ascidias en el medio natural (Van Duyl ef al., 1981; Davis, 1988; Svane y
Young, 1989) y algunos factores externos como la temperatura, la luz, la
turbidez, el pH, las sustancias quimicas provenientes de otros organismos, la
existencia de una capa bacteriana sobre el sustrato, la cantidad de nutrientes
en el agua, la disponibilidad de sustrato, la competencia y la depredacioén han
sido mencionadas como causantes de esta alta mortalidad (Montes y Grimaldi
de Jiménez, 1975; Yamaguchi, 1975; Van Duyl et al., 1981; Svane y Young,
1989; Bingham y Young, 1991; Hurlbut, 1992; Lindquist, 1996; Degman y
Johnson, 1999).
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CONCLUSIONES

La fecundidad de E. turbinata en los manglares del NW de Cuba es alta
(como promedio 10.590 larvas por colonia cada 40 dias aproximadamente).

La fecundidad de los zooides en semejante estadio de maduracion es
independiente de la longitud de los mismos, y la fecundidad de la colonia varia
principalmente de acuerdo con el numero de zooides que estdn en fase
avanzada de maduracion en la colonia. Al parecer las variaciones en la
fecundidad estan determinadas por el desarrollo por porciones de los ovocitos,
embriones y larvas, y la maduracion por grupos de los zooides en las colonias.

Las larvas de E. turbinata completaron su desarrollo antes de 19 horas
con temperaturas del agua entre 23°C y 30°C. La etapa planctonica de la larva
dur6 aproximadamente de cuatro a ocho horas y el proceso de metamorfosis
entre ocho y doce horas.

La mortalidad de las larvas fue alta (54 - 80%) en las primeras ocho
horas de vida, completando la metamorfosisis el 9% de las larvas.
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CAMBIO TEMPORAL EN LA ESTRUCTURA
DE LA COMUNIDAD CORALINA DEL AREA DE
SANTA MARTA - PARQUE NACIONAL NATURAL
TAYRONA (CARIBE COLOMBIANO)

Silvia Martinez, Alberto Acosta

RESUMEN

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

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

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

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

INTRODUCCION

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

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

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

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

AREA DE ESTUDIO

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

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

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

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

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

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

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

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

MATERIALES Y METODOS

La fase de campo se llevo a cabo durante la época seca menor (finales
de junio y principios de julio) en el 2002. La estructura de la comunidad
coralina se cuantifico por medio de transectos lineales con cadena, siguiendo a

166



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

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

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

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

Cobertura

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

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

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

RESULTADOS

Composicion

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

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

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

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

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

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

Isla Morro Grande

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

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

Ensenada de Granate

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

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

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

De las 22 especies coralinas cuantificadas, tres redujeron su cobertura
relativa en el tiempo de forma significativa: M. cavernosa (n=16, P<0.001), M.
alcicornis (n=16, P=0.026) y S. intercepta (n=16, P=0.004). Adicionalmente,
10 especies aumentaron su cobertura relativa en 2002, y siete mas la
disminuyeron, aunque tal cambio no fue significativo estadisticamente. Las
especies dominantes en el pasado, M. annularis y M. cavernosa, fueron las que
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exhibieron mayor reduccion en su cobertura relativa, especialmente la
segunda. Por su parte, el género Agaricia dobld su porcentaje de cobertura
relativa en el tiempo (Figura 7A).
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Figura 6. Comparacion temporal del porcentaje de cobertura para las diferentes categorias

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

Bahia Gayraca

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

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

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

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

Riqueza y diversidad

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

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

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

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

MORRO
1989

PUNTA BETIN
2002

PUNTA BETIN
1989

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

DISCUSION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

John Gabriel Ramirez, Andrés Franco-Herrera, Daniel Rincon y Leonardo Castro

RESUMEN

Con el fin de determinar la morfometria, el volumen, la tasa de produccion de fecas y
el indice de coprofagia, asi como detectar algunas estrategias alimenticias del copépodo
herbivoro Eucalanus subtenuis, se realizaron 12 experimentos en laboratorio evaluando su
egestion en periodos cortos de tiempo. Se aplicaron dos tratamientos de alimentacion a los
copépodos con dos clases de talla de fitoplancton a diferentes concentraciones, medidas como
niveles de clorofila a: 0 -25 pm (pico y nanofitoplancton) y 25-85 um (microfitoplancton). La
fuente de alimento fue obtenido de las capas superficiales del agua durante los meses de febrero
amayo de 2001 en la region costera del Caribe central de Colombia. Para copépodos de longitud
promedio de 1855.45 +/- 20.50 pm, se encontr6é que la longitud de las fecas fluctuaron entre
66.66 y 315 pm, siendo mas largas en copépodos alimentados con tallas menores de
fitoplancton. El diametro promedio varié entre 12.5 y 58.3 um y el volumen entre 1.3x10* y
6.3x10° um’. El niimero de fecas egestadas por copépodo fluctu6 entre 0 y 1.52 fecas cop™ y
entre 0 y 2.10 fecas cop’, para los tratamientos con tallas de 0-25 pum y 25-85 um,
respectivamente, sin depender de la concentracion fitoplanctonica con que se estaban
alimentando. La tasa de produccion de fecas fue de 1.65 fecas cop” h' para tratamientos con
fitoplancton de tallas menores y de 2.04 fecas cop™ h' con fitoplancton de tallas mayores, sin
presentarse diferencias significativas entre tratamientos, es decir que esta tasa de produccion no
depende de la concetracion ni de la talla del alimento. Los copépodos alimentados con menores
tallas presentaron un indice promedio de coprofagia tolerado de 20.02%, mientras que para
alimentados con tallas superiores, el valor fue en promedio de 36.41%, en respuesta a una
busqueda del alimento mas activa que incrementa la probabilidad de encuentro de las fecas en la
botella de egestion. Globalmente, E. subtenuis es una especie herbivora y de acuerdo con los
resultados obtenidos en esta investigacion, al parecer presenta habitos detritivoros producto de
la coprofagia, ademas de una adecuada adaptabilidad para la seleccion y aprovechamiento del
alimento.

PALABRAS CLAVE: Fecas, Copépodos, Fitoplancton, Surgencia, Caribe colombiano.
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ABSTRACT

Faeces production rate and coprophagy in Eucalanus subtenuis (Copepoda:
Calanoidea), under laboratory controlled conditions. Twelve laboratory experiments to
evaluate the egestion in short time periods at the herbivorous copepod Eucalanus subtenuis,
were carried out with the aim to obtain data about the morphometry, volume, faeces production
rate and coprophagy index, as well as to detect some feeding strategy. Two feeding treatments
with different phytoplankton size classes (measured as chlorophyll @ concentration) were applied
to the copepod: 0 -25 pm (pico and nanophytoplankton) and 25-85 um (microphytoplankton).
The food source was obtained from the surface water in the Caribbean central coast region,
between February and May 2001. At copepods with mean total size of 1855.45 +/- 20.50 pum,
faeces length fluctuated between 66.66 and 315 pm, being longer when copepods fed with
smaller phytoplankton size. The faeces diameter ranged from 12.5 to 58.3 um and the volume
from 1.3x10* and 6.3x10° pm’. The egested faeces fluctuated between 0 and 1.52 faeces cop™ and
0 and 2.10 faeces cop”, for the two size feeding treatments (0-25 um and 25-85 pm),
respectively, without dependence of the phytoplankton concentration. At treatments with smaller
size phytoplankton, the faeces production rate was 1.65 faeces cop™ h' and 2.04 faeces cop™ h'
for longer size phytoplankton, without significant differences between treatments, that is, the
faeces rate production doesn’t depend on food concentration and size. Copepods fed with smaller
size phytoplankton had a mean tolerated coprophagy index of 20.02%, while those fed with
longer phytoplankton was of 36.41%, responding to a more food active search that increase the
finding probability in the egestion bottle. Globally, E. subtenuis is a herbivorous species, but
considering the results, could be a detritivorous copepod product of the coprophagy and a great
adaptability to select and use the food.

KEY WORDS: Faeces, Copepod, Phytoplankton, Upwelling, Colombian Caribbean.
INTRODUCCION

En los ecosistemas pelagicos costeros, el fitoplancton es considerado
como el principal productor primario de materia y energia a través de los
procesos fotosintéticos. El flujo de este alimento hacia niveles troficos
superiores es canalizado especialmente a través del zooplancton herbivoro. Sin
embargo, parte de este flujo energético es utilizado por esta comunidad para su
crecimiento, reproduccion asi como para la generacion de metabolitos. Segun
Banse (1995), las fecas que generan estos organismos revisten de gran
importancia dentro de la red trofica, pues de acuerdo a la cantidad y
caracteristicas, pueden ser objeto de coprofagia, remineralizacion dentro de la
columna de agua (Cowie y Hedges, 1996) o sedimentacion en el fondo marino
(Landry et al., 1995). Asi por ejemplo, en muchos casos una feca puede
presentar materia organica parcialmente digerida, la cual potencialmente es
transformada por accion bacteriana (i.e. loop microbial) quedando nuevamente
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disponible para los diferentes tipos de consumidores que de ellas pueden
adquirir energia (Cowie y Hedges, 1996; Barnes y Hughes, 1998).

En el mar Caribe colombiano, se desconoce la capacidad de
producciéon de fecas por las comunidades zooplanctonicas. Estudios
preliminares para el area, han mostrado al copépodo herbivoro Eucalanus
subtenuis como una de las especies mas representativa en la columna de agua
para la época de surgencia (Bernal, 2000), cuya ingestion al parecer esta
determinada por el tamafio o longitud maxima de la célula y la calidad del
alimento, ademds de tener un impacto de pastoreo relativamente alto que
fluctia entre 0.1 y 0.8% (Franco-Herrera y Castro, en rev), comparable al de
otras especies de pequeiios copépodos presentes en diferentes sistemas
tropicales y subtropicales, inclusive en areas de fuertes surgencias como Perti
y la region centro-sur de Chile (Boyd et al., 1980; Castro ef al., 1991). De esta
forma, es probable que esta especie tenga la capacidad de generar un
importante flujo energético a través de sus fecas y favorecer eventualmente los
procesos de remineralizacion y/o sedimentacion de la materia organica
particulada y/o disuelta alli presente. Basados en esta hipotesis, el objetivo de
esta investigacion fue cuantificar a nivel experimental la tasa produccion de
fecas de Eucalanus subtenuis bajo condiciones controladas de temperatura y
salinidad y teniendo en cuenta la concentracién y tamafo del alimento (i.e.
fitoplancton). Aunque este estudio pretendid en un principio determinar la
cantidad de fecas producidas, los resultados evidenciaron coprofagia, lo cual
condujo a mas informacion sobre los procesos troficos que E. subtenuis podria
emplear como parte de su estrategia alimenticia.

METODOLOGIA

Trabajo en campo

Se realizaron 12 capturas en campo de mesozooplancton superficial
entre los meses de febrero y mayo de 2001, especificamente en el sector
noroeste de la Bahia de El Rodadero, Caribe central colombiano (Figura 1),
para lo cual se utilizd6 una red simple con un didmetro de boca de 29 cm,
longitud de 58 cm y abertura de poro de 250 pum. Se realizaron arrastres
horizontales circulares por 5 min. El contenido del colector fue depositado
inmediatamente izada la red en un recipiente de vidrio con capacidad nominal
de 5 1, provisto previamente con agua del area de arrastre. Se mantuvo una
agitacion manual moderada y constante para evitar decantacion de los
individuos hasta su traslado al laboratorio, donde se realizaron varias fases en
cada experimento.
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Fase de inanicion

La muestra de zooplancton viva fue observada en su totalidad en un
estereoscopio ZEIZZ Stemi DV4, seleccionando para cada experimento un
total de 150 individuos adultos de la especie E. subtenuis. Estos fueron
inmersos en un recipiente de vidrio con 5 1 de agua de mar, previamente filtrada
a través de filtros GF/C de 1.2 pm (Dam, 1986; Morales et al., 1990), durante
3 h. Dicho recipiente se encontraba dividido con una red con abertura de poro
de 350 um para permitir que las fecas se decantaran, evitando asi que los
copépodos pudieran eventualmente ingerirlas.

Fase de alimentacion

Los copépodos fueron trasladados a un nuevo recipiente de 5 1 con
agua de mar traida de la zona de los arrastres de zooplancton, es decir, se
alimentaron a partir de las concentraciones fitoplanctonicas que se encontraban
en las capas superficiales en el medio natural, por lo cual cada experimento
tuvo diferente concentracion de fitoplancton. La abundancia fitoplanctonica,
medida como concentracion de clorofila a en el agua (i.e. oferta de alimento)
fue estimada a partir del método fluorométrico (Parsons et al., 1984),
utilizando un equipo Shidmadzu RD-50 con una precision de +/- 0.001
unidades luminicas de fluorescencia. Se efectuaron dos tratamientos, uno
utilizando fitoplancton de tallas (i.e. longitud maxima lineal de la célula) entre
0 - 25 um, para el cual se adelantaron seis experimentos y otro con tallas entre
25 - 85 pm, donde se hicieron el mismo niimero de experimentos. Para todos
lo casos, se mantuvo la temperatura del agua entre 22 y 24°C y en oscuridad,
lo cual asegura una mayor ingestion por parte de los copépodos (Arinardi et al.,
1990). Para todos los experimentos el tiempo de alimentacion fue de 2 h,
pretendiendo obtener llenado intestinal y a su vez evitar procesos de
defecacion (Dam, 1986; Morales et al., 1990).

Fase de tasa de produccion de fecas

Una vez finalizada la etapa de alimentacion, se procedio a depositar
grupos de siete copépodos en 13 botellas de egestion, para evaluar la
produccion de fecas cada 5 min durante 1 h, segtin lo propuesto por el método
horario de Dagg y Walser (1987). Cada botella de excrecion presentaba un
volumen de 2 1, con forma acusada, totalmente oscurecida y dispuesta con una
malla de 350 um en la mitad para permitir la decantacion de las fecas e
imposibilitar que los copépodos descendieran y realizaran coprofagia. Los
copépodos fueron narcotizados con agua carbonatada (soda: agua de mar 5:1)
cada 5 min para evitar cambios bruscos en el medio que pudieran alterar el
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Figura 1. Ubicacion geografica del lugar de recoleccion del fitoplancton y zooplancton para la
realizacion de los experimentos en laboratorio. La flecha sefiala el punto especifico para la
obtencion de las muestras en campo (Tomado y modificado de Franco-Herrera, 2005).
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contenido intestinal (Morales et al., 1990; Bautista y Harris, 1992). Una vez
aplicado dicho procedimiento a la totalidad de las botellas, se desalojo el agua
para cada botella sobre un filtro Whatman AH-934 con abertura de poro de 1.5
um, donde se recolectaron las fecas producidas por los copépodos de cada una
de las botellas.

Las fecas fueron cuantificadas en numero y volumen asumiendo una
forma cilindrica (Dagg y Walser, 1987), ademas de diferenciarse entre
completas y fraccionadas. La morfometria de las fecas (i.e. longitud, didmetro
y volumen) se analizoé con base en los valores minimos, maximos y promedio
para cada variable. Paralelamente, para estimar la tasa de produccion de fecas
en numero (completas) y en volumen (completas + fraccionadas) para cada
experimento, se construyeron curvas de produccion de fecas -vs- tiempo a
partir del programa Tables-Curves®. Se aplicé una prueba ¢-student pareada,
para detectar diferencias significativas entre experimentos. Para detectar algin
tipo de relacion entre las diferentes concentraciones del alimento ofrecido y el
nimero y volumen de fecas egestadas se aplicéd un andlisis de correlacion de
Pearson (Ludwig y Reynolds, 1988), para cada uno de los tratamientos.

Durante los experimentos se detectaron disminuciones tanto en el
numero como en volumen de fecas en los tiempos finales. Esto supuso, que los
copépodos presentaron procesos de coprofagia a partir de los planteamientos
de Penry y Frost (1991), quienes atribuyen el encuentro de fracciones o pérdida
de fecas a eventos de coprofagia por parte de los copépodos. Con base en lo
anterior, propusieron una estimacion del indice de coprofagia (I.C.s.) a partir
del namero de fracciones de fecas (fr) y fecas completas (f) encontradas a
partir de la ecuacion:

fr
[.C.s.= ——mmmmmmmm- x100
fr+f

Sin embargo, este método puede subestimar o sobreestimar la
coprofagia, ya que no se sabe si las fracciones son producto de diferentes o de
una misma feca, por lo tanto la decision de cuantas fracciones hay se convierte
en un evento subjetivo. Con el fin de realizar una aproximacion mas detallada
a estos eventos, se propuso entonces para esta investigacion el Indice de
coprofagia tolerado (I.C.z.) el cual evalua las fracciones de fecas a partir del
volumen y no del nimero, usando la ecuacion:

((Tev / fv) - Ten) x 100
I.Ct. =

Tev-fv
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donde, Tev es la tasa de evacuacidon en volumen, Ten la tasa de evacuacion en
numero fv el volumen promedio por feca.

Al evaluar s6lo fecas completas en nimero y fecas completas mas
fracciones en volumen, permite mostrar una diferencia logica a favor de la
determinacion en volumen. Si se asume que las fracciones encontradas son
producto de la coprofagia y no por deficiencias de recoleccion, entonces la
diferencia entre el nimero y volumen de fecas estd mostrando la proporcion de
estas que fue objeto de alimentacion y por ende calcular el porcentaje de esta
actividad alimenticia que E. subtenuis empled. Para detectar diferencias
significativas entre tratamientos en el indice de coprofagia tolerado, se
adelantd una prueba z-student de comparacion de medias.

RESULTADOS

Oferta de alimento en los experimentos
La concentracion de alimento utilizado (i.e. fitoplancton) varié en cada
uno de los tratamientos y experimentos, fluctuando entre 3.23 y 14.09 ug I
para los tratamientos realizados con tallas de fitoplancton entre 0-25 pum y
entre 0.42 y 3.86 ug 1" para la tallas de 25-85 pm (Tabla 1). La concentracion
fitoplanctonica de tallas menores fue significativamente mayor (¢-student, n=6;
P<0.05) a la presentada por las tallas mayores.

Tabla 1. Concentracion de fitoplancton expresadas en clorofila @ (ug 1) en cada uno de los
experimentos realizados para estimar la tasa de produccion de fecas E. subtenuis, considerando
las dos clases de tallas usadas para su alimentacion.

Tallas de fitoplancton

Experimento 0-25pm (ungl") 25 -85 pm (pgl')
1 14.09 1.03
2 6.91 3.09
3 3.23 3.86
4 5.80 1.29
5 6.34 0.42
6 10.59 0.69

Morfometria de las fecas
La longitud de las fecas para el tratamiento con alimento entre 0-25
pum presentd un promedio de 161.04 +/- 5.04 pm (n=198), con valores
maximos promedio de 315 +/- 30.09 um (n=6) y minimos promedio de 66.66
+/- 4.49 (n=6). Para la fraccion de alimento entre 25-85 pm el promedio de
longitud fue de 151.09 +/- 3.07 um (n=217), con un maximo y minimo
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promedio de 271.66 +/- 2522 pum (n=6) y 73.33 +/- 7.60 um (n=6),
respectivamente (Figura 2a). Se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos para las longitudes de las fecas (z-student, n,=198, n,=217,
P<0.05), siendo mayores cuando los copépodos se alimentaron con
fitoplancton de talla 0-25 um.

a
250 -
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5
100
50 4
0 T T T ]
b
60
50 -
30 -
{ﬁ ] o0-25um
10 . 25-85 ym
0 .
C
3 -

25

s;z&w@

Experimentos

3x10°

Figura 2. Longitud (a), diametro (b) y volumen (c) promedio de la fecas egestadas por Eucalanus
subtenuis durante los experimentos realizados, aplicando dos tratamientos alimenticios:
fitoplancton de 0-25 pum y de 25-85um. ([ ): error estandar.
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Con respecto al didmetro de las fecas, se encontraron valores promedio
de 31.86 +/- 0.65 um (n=198) para el tratamiento de alimento entre 0-25 um y
maximos promedio de 51.66 +/- 3.07 um (n=6) y minimos promedio de 12.50
+/- 1.11 (n=6). Para la alimentacioén con fraccion fitoplanctonica de 25-85 pm,
el diametro promedio fue de 32.91 +/- 0.67 um (n=217), con un maximo y
minimo promedio de 58.33 +/- 1.66 um (n=6) y 15.00 +/- 1.29 um (n=6),
respectivamente (Figura 2b). En este caso, no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos para los diametros de las fecas (z-student
n,=198, n,=217, P>0.05), siendo entonces similares, sin importar el tamafo del
fitoplancton con que se alimentaron.

Para el caso del volumen por feca, se obtuvo un promedio de
159166.37+/- 94.92 um’ (n=198) al alimentarlos con fitoplancton de 0-25 pm.
Los maximos y minimos promedios fluctuaron entre 569284.10 +/- 78711.20 pm’
(n=6) y 13090.00 +/- 2207.32 pum® (n=6). Para los experimentos con
fitoplancton de 25-85 um el promedio fue de 124866.88 +/- 8655.43 um’
(n=217) con un maximo promedio de 638137.5 +/- 114877.60 pm’ (n=6) y un
minimo promedio de 20453.12 +/- 4482.75 um’ (n=6; Figura 2¢). Como era de
esperarse se presentaron claras diferencias significativas entre experimentos de
diferentes clases de talla del fitoplancton, fecas (#-student n,=198, n,=217,
P<0.05), siendo mayores los volumenes cuando se alimentaban los copépodos
con fitoplancton entre 0-25 um. Esto es debido a que si el didmetro de la feca
fue similar entre tratamientos, el volumen del cilindro resulta ser una funcién
de la longitud, la cual si fue significativamente diferente.

Fecas

Para los experimentos con talla de alimento fitoplanctonico de 0-25
um, el nimero y volumen de fecas egestadas fluctud entre 0 y 1.52 fecas cop™
y entre 0 y 3x10° um® cop’, respectivamente. Fueron evidentes marcadas
fluctuaciones durante el transcurso de cada uno de los experimentos sin
describirse un patron tedrico tipico, el cual consiste en un incremento en el
numero y volumen de fecas al pasar el tiempo (Figuras 3a 'y 3b). Se presentaron
valores bajos de egestion de fecas hacia los tiempos iniciales y finales de los
experimentos (e.g. < 1 feca cop” 6 < 1x10° pm’ cop™). Los mayores numeros
de fecas se encontraron principalmente entre los 20 y 40 min, con valores
cercanos a 1.5 fecas cop™ 6 3x10° um’ cop™.

Para los experimentos con talla de alimento fitoplanctonico de
25-85 um, la egestion de fecas fluctud entre 0 y 2.10 fecas cop™’ y entre 0 y
3.2x10° pm® cop”’, respectivamente. Al igual que en los experimentos
anteriores, no se observo ningun patron definido en el nimero y volumen de
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Figura 3. Numero y volumen de fecas promedio egestadas por Eucalanus subtenuis, a lo largo

de los seis experimentos realizados por el método horario, usando dos tratamientos de
alimentacion: fitoplancton de 0-25 um (a, b) y de 25-85 um (c, d). (] ): error estandar.

excretas con respecto al tiempo (Figuras 3¢ y 3d). Los valores mas bajos de
produccién de fecas se encontraron hacia los tiempos finales (< 1 feca cop™) si
se considera esta produccion en numero, sin embargo, al ver la produccion en
volumen, los valores mas bajos se obtuvieron entre los 30 y 50 min
(< 1x10° um’ cop™). Las mayores concentraciones se encontraron para nimero
entre 25 y 35 min (> 1.5 fecas cop™”) y para volumen a los 20 y 55 min con
valores superiores a los 3x10° pm’ cop™.

Los analisis de correlacion de Pearson mostraron que no existio
asociacion alguna entre la concentracion del alimento y la egestion de fecas en
numero (r*=-0.612, n=5, P=0.272, para alimentacion con tallas de 0-25 pum;
r’ =0.212, n = 6, P = 0.686, para alimentacion con tallas de 25-85 um) ni en
volumen (r* =-0.136,n =5, P=0.827, para alimentacion con tallas de 0-25 pum;
r* =-0.580, n = 6, P =0.226, para alimentacion con tallas de 25-85 pum).

Tasas de produccion de fecas
Con el fin de determinar esta tasa de produccion para Eucalanus
subtenuis se procedio6 a eliminar el ruido generado por procesos de alimentacion
dentro de las botellas de egestion y para el caso se tomaron los datos que para
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cada experimento mostraron un comportamiento ascendente con el tiempo hasta
el momento en que se vio alterada la produccion de fecas por los
comportamientos de coprofagia antes mencionados. Tanto para la identificacion
de la tasa de produccion de fecas en nimero como en volumen se encontrd un
comportamiento exponencial definido por la siguiente ecuacion:

y=a + e,x"’Inx

donde, y es el numero o volumen de fecas por copépodo, e, es la tasa a la cual
se producen las fecas, a es el corte de la curva en el eje y, y x es el tiempo en
minutos. Este modelo fue aplicado a todos los experimentos a excepcion del
numero dos tratado con alimento de tallas entre 0-25 um, ya que no se ajusto.
La tasa promedio de produccion de fecas fue de 1.65 +/- 0.24 cop™ h' (r’=
0.998) para aquellos alimentados con tallas entre 0-25 pm y de 2.04 +/- 0.41
fecas cop”’ h' (r’= 0.998), para los copépodos dispuestos con alimento de
tamafo entre 25 y 85 m (Figura 4a y 4c¢). La tasa de produccion de fecas
evaluada en volumen fue de 2.43x10° +/- 1.40x10* um?® cop™ h' (*=0.997) y
2.86x10° +/- 7.40x10* um’ cop” h' (Figuras 4b y 4d) para los copépodos
alimentados con tallas de fitoplancton pequeiias y grandes, respectivamente.
Las tasas de produccion de fecas en nimero como en volumen, considerando
las dos clases de talla fitoplanctonica utilizadas, no se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (z-student, n=6, P<0.05), lo que supone que
esta produccion no varia con respecto al tamafo del alimento.

indice de coprofagia tolerado

La actividad coprofagica fue evidente en todos los experimentos, sin
importar la clase de talla fitoplanctonica que se les ofreciera como fuente de
alimento. Para tratamiento con fitoplancton de 0-25 pum se encontrd un [.C.z
promedio 20.02 +/- 11.34% (n=6), y de 36.41 +/- 26.06 (n=6) para tallas entre
25-85 pwm. Se encontraron claras diferencias significativas en los indices de
coprofagia tolerada entre tratamientos (z-student, n=6, P<0.05), siendo mayor
este evento alimentario en E. subtenuis, cuando se alimentaban de fitoplancton
de tallas mayores.

DISCUSION

Oferta de alimento
Las concentraciones de fitoplancton utilizadas para cada uno de los
dos tratamientos -expresadas en concentracion de clorofila a-, fueron
diferentes en cada uno de los experimentos, lo cual refleja la alta variabilidad
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Figura 4. Modelos de crecimiento exponencial en nimero y volumen de fecas producidas, para
estimar la tasa de produccion de fecas promedio por Eucalanus subtenuis, siguiendo el modelo
exponencial: y= a + ex “’Inx. Se muestran los dos tratamientos de alimentacion aplicado:
fitoplancton de 0-25 pm (a,b) y de 25-85 (m (c,d). (] ): error estandar.

natural de las comunidades fitoplancténicas en la region centro del Caribe
dentro de una misma estacion climatica (Tigreros, 2001; Franco-Herrera,
2005). Asi mismo, los valores de clorofila a fueron bastante altos (> 4 pg 1)
en comparacion con otras zonas tropicales de la cuenca del Caribe o costas de
Colombia cuyos valores no superan los 2 pg 1" (Rodriguez y Varela 1987;
Duarte, 1996; Webber y Roff, 1996). Asi mismo, hubo una tendencia hacia las
tallas mas pequenas (i.e. 0-25 pum), que incluyeron nano y picofitoplancton,
mas que el microfitoplancton. Esta tendencia de tallas, como la concentracion
de clorofila a, reflejan la fertilizacion que genera la surgencia estacional sobre
las aguas superficiales presente durante los meses de muestreo (Blanco et al.,
1994), la cual favorece cortos picos fitoplanctonicos, con una predominancia
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hacia las tallas menores, especialmente durante las primeras fases del
afloramiento (Moloney y Field, 1991).

Fecas

La cantidad de fecas (numero y/o volumen) encontradas, asi como sus
variaciones a lo largo del tiempo en cada experimento no se pudo atribuir a la
cantidad y/o talla del alimento, puesto que el nimero o volumen de estas no
dependid de la concentracion de fitoplancton que se les suministrd en la etapa
de alimentacion ni tampoco del tamafio de las células fitoplanctonicas
disponibles para alimentarse. Esto genera dos hipotesis: 1) una alimentacion
dentro de las botellas de egestion, posiblemente de fitoplancton de tamafios
inferiores a 1.2 um y 2) a ingestion de fecas egestadas por los mismos
individuos. Durante el montaje de las botellas de egestion, el agua de mar
usada, fue filtrada previamente a través de filtros con poro efectivo de 1.2 pm,
por lo cual es posible que células fitoplanctonicas de inferior tamafio hayan
pasado los filtros y estuvieren dentro de las botellas de egestion. Los
copépodos utilizados durante toda la investigacion, fluctuaron en tamafo desde
900 a 3800 um, con un promedio de 1855.45 +/- 20.50 um de longitud total.
Ramirez et al. (2001) establecieron que para individuos de E. subtenuis con
tallas promedio de 1870 um se puede presentar un espacio intersetular
promedio de 2.54 +/- 0.02 pum, el cual define la talla minima de captura de los
copépodos por procesos de filtracion (Price y Paffenhdfer, 1986). Por lo cual,
se podria plantear que los copépodos utilizados durante los experimentos, los
cuales presentaron una mayor longitud total, no tienen la capacidad potencial
de capturar fitoplancton menor a 1.2 pm, a no ser que las células pico y
nanofitoplanctonicas se encuentren en forma colonial y aumentan su talla total.
Por lo cual las marcadas fluctuaciones en la produccion de fecas a lo largo del
tiempo en cada experimento se centran mas en la hipotesis de coprofagia, la
cual ya se ha evidenciado en otros copépodos como Calanus pacificus (Penry
y Frost, 1981) y que toma mayor importancia, una vez que se encontraron fecas
fraccionadas durante todos los experimentos.

Una feca esta constituida basicamente por dos partes, la primera es el
empaquetamiento denominado membrana peritrofica (Penry y Frost, 1981). El
segundo es el contenido interno que en copépodos herbivoros en su mayoria se
compone de células fitoplanctonicas parcialmente digeridas. La membrana
peritrofica es generada por los copépodos aun sin presencia de alimento dentro
del intestino, lo que permite una egestion de fecas que van desde muy
compactas hasta vacias (Ramirez et al., 2001). Esto confiere caracteristicas
particulares a los procesos alimenticios, ya que la produccion de mas fecas no
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significa necesariamente que han consumido mas alimento. Dentro de este
estudio no se hizo diferencia entre el llenado de las fecas y por lo tanto el
contenido del material egestado dentro de la membrana peritrofica no se
considerd en este estudio. Sin embargo, la evaluacion de la longitud de las fecas
producidas por los copépodos alimentados con fitoplancton de tallas pequenas
fue significativamente mayor. Como consecuencia de esto, el volumen presentd
el mismo comportamiento al comparar los tratamientos. Estos resultados
sugieren que la alimentacion sobre tamanos de fitoplancton pequefio puede
afectar el tamafo de las fecas, asi no interfiera con la tasa de produccion de las
mismas. Eucalanus subtenuis consumi6é de forma menos activa sus fecas al ser
alimentado por fitoplancton de 0-25 um, ya que las tallas pequeiias le impiden
hacer una seleccion fisica del mismo, lo cual genera en los copépodos un menor
desplazamiento (Price y Paffenhofer, 1986), a pesar de tener una mayor
concentracion de fitoplancton y fecas mas largas en las botellas de egestion. Por
el contrario, al estar el copépodo en concentraciones bajas de fitoplancton, pero
de mayor talla (i.e. 25-85 pm) se estimula una alimentacion activa (Ramirez et
al., 2001), con un desplazamiento importante que a su vez propicia una mayor
probabilidad en el encuentro con fecas. De todas formas, en cualquiera de los
dos casos, la evidencia de alimentacion con fecas en E. subtenuis es importante
como complemento de una dieta que permite aprovechar el alimento
parcialmente digerido que se encuentra ya agregado (Valiela,1995; Cowie y
Hedges, 1996), presentando ventajas para el individuo, dentro de las cuales se
cuenta la implementacion del oportunismo (Banse, 1995), la digestion mas
rapida (Johanes y Satomi, 1996; Morales, 1987) 6 probablemente una mejor
seleccion bioquimica del alimento (Koehl y Strickler, 1981; Price, 1988).

E. subtenuis es una especie que comunmente es reportada como
herbivora (Bernal, 2000), pero por las evidencias encontradas en este estudio,
puede llegar a presentar habitos de detritivoros producto de la coprofagia, lo
cual permite concluir que es un organismo con una alta adaptabilidad para la
seleccion y el aprovechamiento del alimento (Price & Paffenhofer, 1986;
Ramirez ef al., 2001). En futuros estudios, es necesario evaluar la densidad y
composicion bioquimica de las fecas, lo cual daria mayor claridad de la
seleccion y/o necesidad de consumo de fecas.
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COMPOSICION Y DENSIDAD DE CORALES JUVENILES
EN DOS ARRECIFES PROFUNDOS DE SAN ANDRES
ISLA, CARIBE COLOMBIANO

Andrés M. Vidal, Claudia M. Villamil y Alberto Acosta

RESUMEN

El reclutamiento de corales en un arrecife determina el mantenimiento, la renovacion
y la estructura futura de las comunidades coralinas. Con el objetivo de conocer la composicion,
densidad y el valor de importancia de corales juveniles escleractinios (<2 o <4 cm de diametro;
segun la especie) se muestrearon dos localidades (Reggae Nest y El Faro) en la terraza profunda
de sotavento, a 20 m de profundidad, en la isla de San Andrés. Asi mismo, se cuantificd la
frecuencia de mortalidad parcial, total, enfermedades y signos de depredacion en los juveniles,
en 47 cuadrantes de 1m?, distribuidos a lo largo de una cuerda guia. Se registré un total de 397
juveniles coralinos pertenecientes a 16 especies. La densidad promedio y riqueza de juveniles no
mostraron diferencias significativas entre Reggae Nest y El Faro. La densidad promedio de las
localidades fue alta respecto a lo registrado en arrecifes colombianos y baja en relacion a otros
arrecifes del Caribe. Las especies con valores de importancia mayores, Agaricia agaricites,
Scolymia sp. y Porites astreoides, aportaron el 54.9 % de todos los juveniles, lo que concuerda
con lo hallado en arrecifes del Caribe. Los géneros de juveniles con mayor densidad, cobertura
y frecuencia no concordaron con los adultos dominantes (ej. Montastrea, Colpophyllia, Diploria
y Siderastrea); ya que M. annularis y Diploria sp. exhibieron los valores mas bajos de
importancia como juveniles. Las comunidades coralinas de Reggae Nest y El Faro, deterioradas
en las ultimas décadas, podria recuperarse naturalmente, teniendo en cuenta la siguiente
evidencia: 1) alta densidad de corales juveniles respecto al Caribe colombiano; 2) alta riqueza
de juveniles, representados en 16 de las 23 especies de corales adultos registrados para la isla;
3) alto porcentaje de especies comunes entre juveniles y adultos (mantenimiento de cada
poblacion); 4) bajos porcentajes de mortalidad parcial (0.7 %; 3 juveniles de 397) y de
blanqueamiento encontrados en los juveniles (0.5 %; 2 juveniles de 397). Queda atn por
comprobar, la sobrevivencia a largo plazo, si estos juveniles son especies fugitivas o si la
comunidad de constructores esta siendo reemplazada.

PALABRAS CLAVE: Corales escleractinios, Juveniles, Composicion, Densidad, San Andrés.
Composition and density of juvenile corals at two deep reefs in San Andrés
Island, Colombian Caribbean. Coral recruitment determines the maintenance, renovation and

future of the coral community. In order to determine the composition, density and importance
value of scleractinian juvenile corals (<2 or < 4 cm of diameter; depending of the species) two
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localities were sampled (Reggae Nest and El Faro) at the deep leeward terrace site of San Andres
Island. Also, in 47 quadrants of 1m* distributed throughout a guide line, frequency of partial
mortality, total diseases and depredation signs in juvenile corals were quantified. A total of 397
juveniles of 16 species were registered. The average density and richness of juveniles were not
significantly different between Reggae Nest and El Faro. The average density of both localities
was high compared to other colombian reefs and lower compared to other reefs in the Caribbean.
The species with higher importance value, Agaricia agaricites, Scolymia sp. and Porites
astreoides, represented 54.9% of all juveniles, similar to other Caribbean reefs. The genera of
juveniles with higher importance value index were not the same as the dominant adults (e;j.
Montastrea, Colpophyllia, Diploria and Siderastrea); since Montastrea annularis and Diploria
sp. showed the lowest importance value as juveniles. The coral communities of Reggae Nest and
El Faro, deteriorated in the last decades, could recover naturally, considering the following
evidence: 1) high juvenile coral density compared to the Colombian Caribbean; 2) high richness
of juveniles, 16 from the 23 coral adults species reported for the island; 3) high percentage of
common species between juveniles and adults (maintenance of each population); 4) low partial
mortality (0.7%; 3 of 397 juveniles) and bleaching found in juvenile corals (0.5%; 2 juveniles of
397). It is still needed to verify if these juveniles are fugitive species, they have long term
survival, or the community of builder species maybe being replaced.

KEY WORDS: Sleractinian corals, Juveniles, Composition, Density, San Andres Island.
INTRODUCCION

El reclutamiento de corales dentro de un arrecife es un proceso
fundamental ya que determina el mantenimiento, la renovacion y la estructura
futura de las comunidades coralinas (Bak y Engel, 1979). Los patrones de
asentamiento, supervivencia y crecimiento de juveniles de coral pueden llegar
a influenciar directamente la estructura y funcién de las comunidades coralinas
y la permanencia de las especies mediante el reemplazamiento de los
individuos que mueren. Ademads, aportan nuevos genotipos al sistema,
manteniendo la variabilidad genética y minimizando la posibilidad de
extinciones locales (Wittenberg y Hunte, 1991; Caley et al., 1996; Porter y
Tougas, 2001).

La permanencia de los corales estd asociada con su reproducciéon
sexual, mecanismo que ademas les permite la dispersion y colonizacion de
nuevos ambientes (Harrison y Wallace, 1990). Dentro de la reproduccion
sexual se pueden encontrar especies gonocoricas o hermafroditas (Richmond y
Hunter, 1990). Asi mismo, se pueden distinguir especies de desove masivo
(fecundacion externa) o especies que incuban planulas (fecundacion interna;
Birkeland, 1997).

Las planulas de coral pueden sobrevivir en la columna de agua entre
unos pocos dias y hasta tres semanas, tiempo durante el cual se dispersan con
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la ayuda de corrientes locales (Harrison y Wallace, 1990; Richmond y Hunter,
1990; Chiappone y Sullivan, 1996). La dispersion larval, por su parte, ayuda a
mantener el flujo genético de las poblaciones coralinas entre arrecifes (Porter
y Tougas, 2001). Las larvas buscan superficies duras y finalmente logran
asentarse (colonizar) para sufrir metamorfosis y transformarse en pdlipo.
Mediante reproduccion asexual los polipos incrementan su numero, la colonia
crece, se convierte en juvenil y posteriormente en colonia adulta (Richmond y
Hunter, 1990; Porter y Tougas, 2001).

Como sinénimo parcial de juvenil existe el término de recluta. Los
juveniles involucran corales recién reclutados (Richmond y Hunter, 1990) y
otros que reclutaron un tiempo atras, pertenecientes a otras cohortes, y que
adicionalmente han logrado sobrevivir y crecer. El recluta es un individuo
nuevo, que arriba a una poblacion dada, o polipo solitario mas pequefio que ha
logrado sobrevivir desde la fijacion y metamorfosis (asentamiento) hasta ser
observado por un investigador. Dado que el limite superior de talla o edad de
un juvenil es arbitrario; en este estudio los juveniles se definieron como el
polipo o las colonias visibles al ojo humano (> 3 mm de diametro) con
diametro inferior a 2 cm o 4 cm segln la especie, que por su tamafio no han
logrado la madurez sexual (Bak y Engel, 1979; Caley et al., 1996). Por lo tanto,
en esta investigacion la cantidad de juveniles se tom6 como variable para
estimar el reclutamiento, y sirve como medida indirecta de la tasa de recambio
de cada poblacion.

El reclutamiento, definido como el proceso en donde nuevos miembros
que entran a una poblacion por reproduccion sexual, se hacen visibles y pueden
ser registrados en campo (Connell, 1985), es un componente importante de la
historia de vida de los corales y claramente depende de un gran numero de
factores tales como: 1) profundidad, debido mas a la falta de luz que al
gradiente de presion fisica (Birkeland et al., 1981; Huston, 1985); 2) tipo de
sustrato (rocoso, coral muerto, artificial), disponibilidad (libre de
competidores; Chiappone y Sullivan, 1996) y topografia, ya que la complejidad
del sustrato favorece la formacion de microhabitats optimos para el
asentamiento larval (Carleton y Sammarco, 1987; Banks y Harriot, 1996); 3)
oceanografia local, debido a que la dispersion y asentamiento de larvas
depende de las corrientes predominantes, 4) sedimentacion, porque los altos
niveles de sedimentacion causan muerte por ahogamiento de los juveniles,
ademas de originar un sustrato poco favorable para el asentamiento o
desarrollo de algas rojas incrustantes, organismos importantes en la deteccion
quimica del sustrato por parte de las planulas coralinas (Wittemberg y Hunte,
1991; Torres y Morelock, 2002); 5) perturbaciones, como nutrificacion, que
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favorece las macroalgas, altamente competitivas por el sustrato (Sammarco,
1991; Torres y Morelock, 2002); 6) pastoreo inadvertido sobre reclutas por
parte de herbivoros (Sammarco, 1991).

Varios estudios han tratado de explicar la estructura de la comunidad
coralina de adultos en términos de la composicidon y abundancia de juveniles.
Algunos autores sugieren que la composicion de juveniles no esta relacionada
con la composicion de adultos (Bak y Engel, 1979; Rylaarsdam, 1983), sin
embargo, otros autores han demostrado que la densidad de adultos y juveniles
esta correlacionada positivamente (Grigg y Maragos, 1974; Chiappone y
Sullivan, 1996). Para los arrecifes colombianos, la relacion entre la comunidad
de corales adultos y la de corales juveniles aiin no es clara.

En Colombia, la mayoria de los trabajos realizados sobre corales se
han restringido a describir la estructura de la comunidad de las especies
coralinas adultas formadoras de arrecifes (Diaz et al., 2000; Reyes, 2000).
Segun Cendales et al. (2002) en el Caribe colombiano, las especies dominantes
del pasado (ej. Acropora), estan siendo reemplazadas por especies generalistas
(de alto reclutamiento) que se adaptan rapidamente a ambientes perturbados
(ej. Agaricia agaricites y Porites astreoides). Solo el estudio de Pizarro (2002),
involucra aspectos poblacionales tanto a nivel espacial como temporal de los
juveniles de Diploria labyrinthiformis, D. strigosa y Colpophyllia natans en la
isla de San Andrés. Pizarro (2002) sugiere que si el deterioro en los arrecifes
de la isla continua, es posible que las poblaciones de estos corales pétreos
disminuyan o desaparezcan. En general, se desconoce para los arrecifes
colombianos, cuales especies reclutan, cuando, cuanto y donde lo estan
haciendo, tanto a nivel horizontal como vertical, asi como en arrecifes
considerados deteriorados o en mejor estado de conservacion. Debido a la
importancia del reclutamiento como proceso, el objetivo de este estudio fue
determinar la composicion y densidad de corales juveniles, tomando como
modelo inicial dos localidades de la terraza profunda de sotavento de la isla de
San Andrés, en uno de los arrecifes con mayor cobertura y riqueza coralina del
Caribe colombiano.

AREA DE ESTUDIO

La isla de San Andrés esta localizada en el Caribe Occidental a 800 km
de Colombia (12° 32° N, 81° 43° W; Figura 1). Es una isla oceanica, separada
de la plataforma mas cercana por profundidades superiores a los 1000 m (Diaz
et al., 1995). Tanto la isla (13 km de largo y 3 km de ancho) como la plataforma
circundante son de origen fundamentalmente coralino (Diaz et al., 1995).
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Figura 1. Ubicacion de la Isla de San Andrés en el Caribe colombiano y de las dos localidades
de muestreo, Reggae Nest y El Faro, en la terraza profunda de sotavento.

La Corriente superficial del Caribe fluye de oriente a occidente y sufre
un desvio hacia el suroccidente cuando llega a la elevacion de Nicaragua para
formar un remolino en sentido contrario a las manecillas del reloj en el Caribe
suroccidental (Geister y Diaz, 1997). La corriente enfrenta al archipiélago de
San Andrés por el oriente, con velocidades entre 0.5 y 1 m/s (Diaz ef al. 1996).
Las aguas pluviales cargadas de sedimentos provenientes del continente
centroamericano no alcanzan a afectar la salinidad ni la transparencia de las
aguas oceanicas del archipiélago.
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La plataforma submarina occidental de la isla se encuentra dividida en
tres terrazas, una emergida y dos sumergidas. La tercera terraza arrecifal, la mas
profunda, que fue escogida como sitio de muestreo, comienza a los 10-11 m de
profundidad y termina subitamente entre 20 y 25 m de profundidad, donde el
talud se precipita en forma casi vertical hasta profundidades de mas de 500 m
(Diaz et al., 1995; 1996). Segun Diaz et al., (1996), en la isla de San Andrés se
conocen 51 especies de corales escleractinios, 24 de las cuales se encuentran en
la terraza profunda de sotavento entre 18 - 20 m de profundidad, lo cual
corresponde a una diversidad bastante alta en esta zona arrecifal considerada en
relativo buen estado de conservacion (Diaz ef al., 1995; Acosta obs. pers.). Las
especies dominantes (corales adultos) en dicha terraza son Montastrea annularis
(sensu lato), M. cavernosa y Colpophyllia natans (Diaz et al., 1996). Se
compararon dos terrazas profundas, Reggae Nest (12° 32° 48” N - 81° 43°51”
W), El Faro (12° 33 09” N - 81° 43’ 55” W), las cuales presentan similar
cobertura de coral vivo (40% y 35% respectivamente), de macroalgas como
Lobophora sp. y Halimeda spp., al igual que similar composicion de especies
y alta diversidad de corales, esponjas y octocorales.

METODOLOGIA

Fase de Campo y Coleccion de Datos

Se cuantificaron los juveniles de coral en 47 cuadrantes de 1 m” en la
terraza profunda de sotavento en abril de 2003, en las localidades conocidas
como Reggae Nest y El Faro (Figura 1). Tanto las localidades como la
profundidad de muestreo (20 m) fueron escogidos a partir de bibliografia, asi
como después de un reconocimiento en campo de aquellas con mejor
desarrollo arrecifal en términos de cobertura y riqueza. Los cuadrantes,
separados entre si por 4 m, fueron colocados a lado y lado de una cuerda guia
paralela a la costa.

Dentro de cada cuadrante se identificaron in situ todos los juveniles de
coral, buscando en lugares cripticos y limpiando el sedimento del fondo cuando
fue necesario. Los juveniles fueron definidos como las colonias menores a 4 cm
de diametro segin Bak y Engel (1979), Richmond y Hunter (1990) y Harrison
y Wallace (1990) para especies de gran talla como los géneros Montastrea,
Diploria y Siderastrea, entre otras. Para especies pequeias como Porites
astreoides 'y Favia fragum, los corales juveniles fueron definidos como aquellas
colonias menores de 2 cm de didmetro. Se midi6 el diametro de los juveniles
para posteriormente calcular el area de cobertura por especies y para la
comunidad. De igual forma, se determin para los juveniles si estos presentaban
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mortalidad tanto parcial como total (evidenciada por los esqueletos), signos de
depredacion o algin tipo de enfermedad (ej. blanqueamiento).

Fase Analitica de Datos

Se organizaron matrices con el nimero de juveniles por especie en
cada cuadrante y en la totalidad de cuadrantes por sitio y para las 2 localidades
combinadas. Con los datos se calculd: la densidad absoluta (3 juveniles por
especie / area total muestreada), la densidad relativa (3 juveniles por especie
/Y total de juveniles de todas las especies x 100 %), la frecuencia absoluta (3
cuadrantes donde aparece la especie), la frecuencia relativa (Frecuencia
absoluta por especie / Y total de frecuencias absolutas de las especies x 100%),
la cobertura total ocupada por especie (area total de los juveniles), la
dominancia relativa (area total de juveniles por especie / )’ area total ocupada
por todas las especies x 100 %) y finalmente se calculo el indice de valor de
importancia (IVI; en porcentaje) para las especies de la comunidad sugerido
por Lamprecht (1990). La formula del IVI es densidad relativa + frecuencia
relativa + dominancia o cobertura relativa / 3. El nimero de especies y la
densidad se compararon entre Reggae Nest y El Faro con la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis.

RESULTADOS

Se encontraron juveniles de 16 especies de corales escleractinios en las
dos localidades de muestreo. De 397 juveniles, 195 correspondieron a Reggae
Nest y 202 a El Faro. La densidad promedio para las dos localidades fue de 8.4
+ 1.9 juv/m?; siendo de 8.9 + 3.5 juv/m’ para Reggae Nest y 8.0 + 3,0 juv/m’
para El Faro (Tabla 1). La densidad de juveniles no mostré diferencias
significativas entre las dos localidades muestreadas (p = 0.3; n = 47; Kruskal-
Wallis). Los juveniles de Agaricia agaricites, Scolymia sp. y Porites
astreoides, contribuyeron con el 54.9 % de todos los juveniles cuantificados.

En Reggae Nest se observaron juveniles de 14 especies de corales,
donde Agaricia agaricites, Scolymia sp. y Porites astreoides fueron los mas
abundantes, aportando el 31.8% del total de juveniles del lugar. Las especies
con menor numero de juveniles fueron Diploria sp., Isophyllia sinuosa,
Dichocoenia stokesii, Montastrea annularis (sensu lato) y Siderastrea radians
(Tabla 1). En El Faro se cuantificaron juveniles de 16 especies corales, de las
cuales A. agaricites, Scolymia sp. y P. astreoides también fueron las mas
comunes, aportando el 23.1% del total de juveniles; la menor abundancia de
juveniles fue de Diploria sp., Isophyllia sinuosa y D. stokesii (Tabla 1).
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Tabla 1. Composicion, abundancia y densidad promedio de corales juveniles escleractinios para
Reggae Nest y El Faro; isla de San Andrés, Colombia. 0 = especie ausente en el muestreo.

Especie # Juveniles
Reggae Nest El Faro TOTAL

1 Agaricia agaricites 58 34 92
2 Scolymia sp. 40 21 61
3 Porites astreoides 25 34 59
4 Montastrea cavernosa 17 27 44
5 Siderastrea siderea 13 24 37
6 Leptoseris cucullata 5 17 22
7 Mycetophyllia sp. 8 4 12
8 Eusmilia fastigata 5 7 12
9 Montastrea faveolata 3 8 11
10 Colpophyllia natans 9 1 10
11 Meandrina meandrites 4 6 10
12 Siderastrea radians 3 5 8
13 Montastrea annularis 0 6 6
14 Dichocoenia stokesii 3 3 6
15 Isophyllia sinuosa 2 3 5
16 Diploria sp. 0 2 2

Total juveniles 195 202 397

Densidades juveniles/m? 8.9 8.0 8.4

Desviacion estandar 3.5 3.0 1.9

De todas las especies de juveniles, Agaricia agaricites exhibio los
valores mas altos de IVI (presentando mayor densidad, frecuencia y érea
colonial), seguido por Scolymia sp., Porites astreoides y Montastrea
cavernosa. Las especies de juveniles que presentaron los valores mas bajos de
importancia fueron Diploria sp., M. annularis, Isophyllia sinuosa 'y
Dichocoenia stokesii (Tabla 2).

La cobertura de tejido vivo ocupado por juveniles en las dos
localidades correspondi6 a un area total de 2894 cm’, representando el 0.6 %
del area muestreada. Tan solo el 3.7 % de los juveniles muestreados
presentaron signos de deterioro (Tabla 3). El porcentaje de juveniles coralinos
con mortalidad total y con mortalidad parcial (depredacion por mordeduras de
peces) fue inferior al 1.5 % (Tabla 3), siendo Agaricia agaricites y Siderastrea
siderea las mas afectadas. Dos juveniles presentaron blanqueamiento. No fue
observado contacto directo entre juveniles y macroalgas. El sustrato sobre el
que se encontr6 la mayoria de juveniles fue de tipo coralino (esqueletos de
coral). El 75 % de los juveniles cuantificados se encontraron en lugares
cripticos.
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Tabla 3. Signos de deterioro de los corales juveniles cuantificados en el area de estudio (Reggae
Nest y El Faro), Isla de San Andrés.

Frecuencia Porcentaje
relativo (%)

Total juveniles de coral 397 100
Juveniles con mortalidad total 6 1.5
Juveniles con mortalidad parcial (causa desconocida) 3 0.7
Juveniles con mortalidad parcial (signos de depredacién) 4 1

Juveniles con Blanqueamiento 2 0.5
Total de Juveniles con signos de deterioro o enfermedad 15 3.7
Total de Juveniles sanos 382 96.2

DISCUSION

En este estudio, Agaricia agaricites y Porites astreoides fueron las
especies de juveniles dominantes, similar a lo encontrado por Chiappone y
Sullivan (1996) y Edmunds (2000) en Florida y Curazao respectivamente. De
igual manera, 4. agaricites y P. astreoides son dominantes en otros arrecifes
del Caribe colombiano (Providencia, Isla Grande ¢ Isla Fuerte; A. Acosta, datos
sin publicar). Estas especies son, de acuerdo al IVI, dos de las tres especies mas
importantes (primera y tercera especie respectivamente) en Reggae Nest y El
Faro. No obstante, 4. agaricites aportd solo el 22.3 % del total de juveniles
cuantificados a 20 m, siendo mucho menor a lo registrado en otros arrecifes del
Caribe (84 %), lo cual podria explicarse por el mayor reclutamiento de esta
especie en zonas someras ¢ intermedias (< 16 m; Bak, 1979; Hughes, 1985;
Vidal, 2005).

El ntimero de especies de corales juveniles encontradas en el presente
estudio a 20 m de profundidad es considerado alto comparado con la riqueza
registrada en arrecifes del Caribe; por ejemplo, Chiappone y Sullivan (1996)
también encontraron 16 especies de corales juveniles en el Florida Reef Tract,
pero abarcando una mayor amplitud de profundidad (2-18 m). Adicionalmente,
la riqueza de la comunidad de corales juveniles a 20 m de profundidad en San
Andrés supera, en términos relativos, a la cuantificada en otros arrecifes
continentales (Isla Grande, Isla Fuerte) e insulares (Providencia) de Colombia
(A. Acosta, datos sin publicar). Existen 51 especies de corales escleractinios
registradas para el complejo arrecifal de San Andrés (Reyes, 2000), pero tan
solo 23 de las 51 especies de coral (45 %) estan presentes a 20 m (Vidal, 2005).
El que la mayoria de las 23 especies de corales adultos estén reclutando a 20
m (16 especies como juveniles) sugiere que en las dos localidades de Sotavento
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de la isla de San Andrés podrian existir las condiciones adecuadas para
procesos como asentamiento y reclutamiento coralino.

Por su parte, la densidad promedio de juveniles (8.4 juv/m*) fue mayor
a lo registrado en Florida (1 a 2 juv/m? Chiappone y Sullivan, 1996) pero
menor respecto a otros arrecifes del Caribe (10 a 18 juv/m?* Edmunds y Bruno,
1996). No obstante, resultdé mas alta comparada con arrecifes colombianos (1
a 8 juv/m?; Ordodiez, 2005; J. Rodriguez, com. per.; L. Duefias, com. per.).

Por otro lado, el hecho de que especies incubadoras de planulas como
Agaricia agaricites, Scolymia sp. y Porites astreoides aporten el mayor
numero de juveniles en los arrecifes estudiados, podria estar corroborando lo
expuesto por Knowlton (2001) y Carlon (2002), quienes sugieren que en los
ultimos afios las poblaciones de especies incubadoras estan aumentando su
nimero e importancia relativa, mientras que especies liberadoras de gametos y
altamente constructoras como Montastrea spp., Acropora sp. y Diploria spp.
estan disminuyendo sus tasas de reclutamiento en todo el Caribe. Lo anterior
nos plantea las siguientes preguntas: /sera que la composicion y dominancia de
los arrecifes en el futuro estara a cargo de las especies incubadoras de larvas
como lo han sugerido autores como Connell (1997) y Harriot (1999)?, o que
(el alto nivel de reclutamiento de estas especies esta y seguira relacionado con
su alta tasa de mortalidad (ej. 64% de los juveniles de A. agaricites no llegan
a ser colonias adultas; Hughes, 1985)? Esto explicaria por qué estas especies
aun no son dominantes sino fugitivas en la comunidad de corales de adultos.

Al comparar los valores de cobertura de corales juveniles de este
estudio con los de corales adultos reportados por Diaz et al., (1995) a la misma
profundidad y en la zona sotavento de San Andrés (ej. La Piscinita), se observo
que las especies dominantes en términos de cobertura relativa para corales
juveniles (Agaricia agaricites = 0.6 %, Scolymia sp. = 0.4 % y Porites
astreoides = 0.3 %) no eran las mismas que para corales adultos (Montastrea
annularis sensu lato = 50 %, Colpophyllia natans = 20 % y Diploria spp. = 15
%). Wittemberg y Hunte (1991) y Edmunds (2000) demostraron similaridad en
composicion de corales juveniles y adultos dominantes (generalmente especies
fugitivas, ej. Agaricia agaricites) en arrecifes altamente eutroficados y
sedimentados; esta similaridad en composicion es sugerida por los autores como
un indicador del deterioro arrecifal, ya que estaria indicando fuertes presiones
de seleccion, donde solo pocas especies con ciertas estrategias de vida lograrian
colonizar, sobrevivir y reproducirse. Similar composiciéon de especies
dominantes, tanto de corales juveniles como de adultos, fue recientemente
observada en Isla Fuerte, Caribe colombiano (Septlveda y Acosta, 2005)
expuesto a alta sedimentacion (descarga de rios Sinu y Atrato); mientras que en
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arrecifes con menor disturbio por descargas continentales (ej. San Andrés; A.
Vidal, datos sin publicar) se ha observado diferencia entre las especies de
juveniles que colonizan el sustrato en grandes ntimeros y las colonias que llegan
a sobrevivir como adultos dominantes (Wittenberg y Hunte, 1991).

Dados el alto namero de especies encontradas, la alta densidad de
corales juveniles a 20 m en sotavento respecto al Caribe continental
colombiano, el alto porcentaje de especies de adultos con éxito reproductivo
(70 %, representados en 16 especies de juveniles encontrados) y la baja
evidencia de deterioro de los juveniles, se puede decir que la comunidad
coralina de Reggae Nest y El Faro a 20 m (sotavento en San Andrés)
deteriorada en las ultimas décadas (Diaz et al., 1995; Rodriguez-Ramirez,
2004), podria presentar actualmente condiciones adecuadas para que el
reclutamiento coralino y la recuperacion natural del arrecife se pueda llevar a
cabo. No obstante, es importante corroborar esta hipdtesis evaluando la
sobrevivencia de juveniles de especies constructoras a lo largo de varios afios
y establecer el potencial que poseen los juveniles de especies fugitivas
(grandes colonizadoras, competidoras interespecificas inferiores; Lincon et al.,
1998) para reemplazar a la comunidad de constructores.
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INTERACCIONES ENTRE CORALES Y MACROALGAS:
DEPENDENCIA DE LAS ESPECIES INVOLUCRADAS

Juan Carlos Marquez y Juan Manuel Diaz

RESUMEN

La proliferacion de las macroalgas en los arrecifes coralinos es un fendémeno
reconocido desde hace mas de dos décadas y se atribuye, generalmente, a las actividades humanas
en las costas. No obstante, el papel de la competencia en este proceso es poco claro y se ha
asumido que las algas son competitivamente superiores que los corales, aun cuando se ha
demostrado que esto no es cierto para todos los casos. El objetivo del presente estudio fue
demostrar que existe una dependencia entre la categoria de interaccion y las especies en
interaccion. Para ello se cuantificod la frecuencia de las diferentes categorias de interaccion a lo
largo de transectos de 20 m de longitud, dispuestos sobre el fondo en tres localidades
representativas en el archipiélago de San Bernardo. Los resultados mostraron una dependencia
significativa entre la categoria de interaccion y las combinaciones coral-macroalga. En la
categoria Recubrimiento (R) se destaco el alga Halimeda opuntia, en interaccion con los corales
Montastrea annularis, Porites astreoides y Porites porites, este Ultimo también con el alga
Lobophora variegata. En las otras categorias Halimeda discoidea fue la macroalga con mayor
porcentaje de encuentros en las categorias Contacto periférico (CP), Contacto de tejido (CT) y No
contacto (NC). En la categoria CP, fueron frecuentes ademas las interacciones entre M. annularis
con las algas H. opuntia y Dictyota bartayresiana'y con el grupo de las algas rojas calcareas. Todo
lo anterior nos llevo a la conclusion de que los factores intrinsecos, es decir los factores propios
de las especies de coral y las macroalgas involucrados en interaccion, tienen el potencial de
determinar la categoria de interaccion o la manera como se relacionan estos dos componentes
bentonicos de los arrecifes coralinos.

PALABRAS CLAVE: Corales, Macroalgas, Interacciones, Islas de San Bernardo, Colombia, Caribe

ABSTRACT

Coral and macroalgae interactions: dependence between involved species.
Macroalgae proliferation on coral reefs has been a recognized phenomenon for the past two
decades and is generally entitled to the human activities on the coasts. Even thought, the role of
competition in this process is not clear and it has been assumed that algae are competitively
superior to corals, even when it has been demonstrated that this is not always the case. It is
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probable that the result of coral-macroalgae depends upon the species involved. The goal of this
study was to demonstrate that there is a dependence relation between interaction category and
interacting species. In order to resolve this, quantifications of interactions per category along 20
m transects were done on three representative localities at the Archipielago de San Bernardo.
The results show a significant dependency between interaction category and coral-macroalgae
combinations. The highest percentage of encounters at the R (overgrowth) category was that one
between Halimeda opuntia, and the coral species Montastrea annularis, Porites astreoides and
Porites porites, as well as this last coral with the alga Lobophora variegta. Halimeda discoidea
was the macroalgae with the highest percentage of interactions on the categories CP (peripheral
contact), CT (tissue contact) and NC (no contact). At the CP category, it was common to find the
interactions between the coral M. annularis and the algae H. opuntia and Dictyota bartayresiana
besides the interactions with the red calcareous algae group. All this have led us to conclude that
the intrinsic factors, those inherent to the coral and macroalga species involved in interactions,
have the potential to determine the category of interaction or the way these two benthic
components relate to each other.

KEY WORDS: Corals, Macroalgae, Interactions, San Bernardo islands, Colombia, Caribbean
INTRODUCCION

En las pasadas dos décadas, los arrecifes coralinos en el Caribe han
experimentado cambios en la dominancia de sus componentes benténicos. El
mas notorio ha sido la disminucién de la cobertura coralina acompanada por un
aumento de las macroalgas (Littler y Littler, 1985; Hughes, 1994; Szmant,
2002). Esto generalmente se ha asociado a perturbaciones de origen humano,
como son eutroficacion, altas tasas de sedimentacién y sobrepesca, que han
generado mortalidad coralina, y una consecuente liberacion de espacio, que ha
favorecido el crecimiento desmesurado de las algas, lo que a su vez puede
desplazar mas el coral vivo remanente (Steneck, 1988; Littler et al., 1992;
McCook et al., 1997; Te, 1997). En este esquema, sin embargo, el papel de la
competencia entre los corales y las macroalgas no es muy claro y se asume que
una vez liberadas las algas de sus factores limitantes (disponibilidad de
nutrientes y herbivoria por ejemplo), estan en plena capacidad de recubrir a los
corales. En otras palabras, se asume que las algas son competitivamente
superiores a los corales (Birkeland, 1977; Tanner, 1995; Paine, 1984). Empero
esto no ha sido demostrado a cabalidad (McCook et al., 2001). En estudios
recientes se ha sefialado que el resultado neto de la competencia entre corales
y macroalgas puede ser muy variable y que estas variaciones pueden depender
de los organismos involucrados (McCook et al., 2001).

Asi por ejemplo, Nugues et al., (2003) encontraron que el efecto de
los filamentos mesentéricos de los corales sobre las algas depende de las
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especies de coral y algas involucradas, ain cuando en todos los casos
estudiados los filamentos inhibieron el crecimiento de las algas sobre el tejido
coralino vivo. Jompa y McCook (2003 a y b), por el contrario, hallaron que
solo algunas especies de macroalgas estan en capacidad de recubrir y matar
tejido coralino mediante el uso de sustancias quimicas o por abrasion. Asi,
mientras que en unos estudios se ha encontrado que las algas pueden afectar
negativamente a los corales (Tanner, 1985; Hughes, 1989; River y Edmunds,
2001, Jompa y McCook 2002), en otros se afirma lo contrario (McCook,
2001; McCook et al., 2001).

Estos resultados muestran la potencial variabilidad, tanto del proceso
como el resultado de la competencia entre corales y algas. Segun Jompa y
McCook (2003b), esta variabilidad puede ser interpretada en términos del
limitado nimero de mecanismos por los cuales los corales y las algas pueden
afectarse unos a otros, los cuales dependen en gran proporcion de sus
propiedades fisicas, bioldgicas y quimicas. Siguiendo esta idea el objetivo del
presente estudio fue evaluar si el resultado de la competencia entre corales y
macroalgas depende del caracter de las especies involucradas, es decir los
factores intrinsecos a las interacciones.

AREA DE ESTUDIO

El trabajo fue adelantado en las formaciones coralinas del archipiélago
de San Bernardo, localizado en la region central de la plataforma continental
del Caribe colombiano, frente a las costas del Golfo de Morrosquillo (9° 39’ y
9°52° N; 75° 41’y 75° 57 W) (Figura 1). El Archipié¢lago tiene una extension
aproximada de 255 km? e incluye un conjunto de ocho islas, un islote artificial
y una serie de bancos y bajos coralinos de poca profundidad (Diaz et al., 2000;
Lopez-Victoria y Diaz, 2000). Desde el afio1996, el archipi¢lago fue adherido
al Parque Nacional Corales del Rosario, mediante la resolucion 1425 del
Ministerio del Medio Ambiente.

Las formaciones coralinas del archipi¢lago conforman un complejo
arrecifal del que hacen parte estructuras franjeantes y de parche, tapetes
coralinos de escaso relieve, domos y bancos coralinos, en las que estan
representadas distintas comunidades coralinas, dominadas por corales como
Porites porites, Agaricia spp. y Montastrea spp., entre otros (Diaz et al., 2000).
Cerca del 40 % de la extension ocupada por las formaciones coralinas
distribuidas entre 4 y 20 m de profundidad corresponde a arrecifes franjeantes
y de parche dominados por Montastrea annularis, M. favelolata y M. franksi
(Lopez-Victoria y Diaz, 2000).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y los sitios de muestreo en el Archipiélago de San
Bernardo, Caribe Colombiano.

El régimen climatico e hidrografico es el caracteristico para esta
region, con una precipitacion promedio anual de alrededor de 1000 mm
distribuida en dos épocas climaticas principales, una seca, de diciembre a abril,
y otra lluviosa, de mayo a noviembre. La temperatura promedio anual del aire
es 26.7°C. Las aguas que banan las islas son relativamente transparentes, con
una temperatura media de 28°C y una salinidad de 34 (Patifio y Florez, 1993).

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres estaciones de muestreo (Figura 1), en la unidad
ecologica Montastrea spp. y en formaciones arrecifales de tipo tapete coralino,
ubicadas entre 4 y 6 m de profundidad (Figura 1). Esto con el fin de lograr la
mayor representatividad posible dentro del archipiélago en lo que respecta a las
interacciones entre corales y macroalgas, pues esta zona ecoldgica asi como el
tipo de formacion son las que representan mayor cobertura en el Archipiélago
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(Lopez—Victoria y Diaz, 2000). Los muestreos se realizaron durante los meses
de febrero a mayo de 2000 durante la época seca.

Se definieron las siguientes categorias de interaccion, siguiendo los
criterios y categorias propuestos por Aerts (1999) para las interacciones entre
corales y esponjas (Figura 2): (R) recubrimiento del coral vivo por macroalgas;
(CP) contacto periférico de una macroalga a lo largo y paralelo al coral vivo
por mas de 3 cm del perimetro; (CT) contacto de tejidos (una macroalga en
contacto con el borde de un coral vivo por 3 cm o menos del perimetro) y; (NC)
no contacto en donde la macroalga se encuentra a una distancia inferior a 5 cm
de distancia del coral, al alcance de los tentaculos barredores, pero no en
contacto con tejido vivo de éste.

a

Figura 2. Categorias de interaccion: a- Categoria recubrimiento (R), el alga H. opuntia sobre el
coral M. annularis; b- Categoria contacto periférico (CP), interaccion entre el alga parda
Dictyota sp.y el coral M. annularis; c- Categoria contacto de tejido (CT), el alga Dictyota sp. en
interaccion con el coral S. siderea y; d- Categoria de no contacto (NC), en donde se observa al
alga H. discoidea en interaccion con M. annularis.
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Con el fin de establecer las frecuencias de interaccion, tanto para cada
especie de coral y de macroalga, como para cada categoria de interaccion se
realizaron cuantificaciones empleando transectos de 20 m de longitud tendidos
aleatoriamente sobre sustrato predominantemente coralino, con 8 repeticiones
por estacion. Cada colonia coralina interceptada por el transecto fue revisada
minuciosamente en busca de interacciones; en los casos en que una colonia
presentaba mas de una interaccion, cada una se registraba individualmente.
Para cada interaccion se anotaron las especies de coral y macroalga
involucradas (identificacion in situ, las macroalgas no identificadas en campo
se recolectaron para posterior identificacion) a excepcion de las algas rojas
calcareas, que se tomaron como un grupo funcional. Adicionalmente se
realizaron anotaciones sobre las caracteristicas particulares observadas en los
corales y macroalgas en el area de interaccion, tales como palidecimiento,
blanqueamiento, enfermedades etc.

Con el fin de evaluar si las proporciones en que se encontraron las
categorias de interaccion eran independientes de las estaciones y
combinaciones coral-macroalga, se llevaron a cabo analisis de tablas de
contingencia. El grado de significancia de la independencia se establecid
mediante pruebas de bondad de ajuste Chi cuadrado (Sokal y Rohlf, 1995).
Adicionalmente y so6lo en las tablas en donde se encontrd dependencia, se
llevaron a cabo pruebas de particion de grados de libertad (Sokal y Rohlf,
1995) para conocer la identidad de la combinacion coral-macroalga que mostro
dependencia por las categorias de interaccion. Para evitar sesgos ocasionados
por las bajas frecuencias de interaccion de algunas combinaciones, se tuvieron
en cuenta s6lo 12 combinaciones, que reunieron aproximadamente el 74 % de
las interacciones.

RESULTADOS

En total se cuantificaron 394 interacciones, las cuales involucraron 19
especies de coral y cinco de macroalga, ademéas del grupo de algas rojas
calcareas (Tabla 1), para un total de 59 combinaciones coral-macroalga (Tabla
2). Las interacciones mas frecuentes estuvieron dentro de la categoria CP
(43.1%) seguida por las interacciones en las categorias NC (28.7%) y R
(21.6%); por ultimo la categoria menos frecuente fue CT con el 6.6% del total
de las interacciones registradas. Las proporciones de los diferentes tipos de
interaccidn no variaron significativamente entre estaciones (P>0.05, n=394), lo
que permitié una evaluacion en conjunto de las interacciones combinadas para
las tres estaciones.
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Tabla 1. Especies de corales y macroalgas registradas en interaccion en cada una de las estaciones.

Grupo Especie Estacién
1 2 3

Corales Acropora cervicornis X
Agaricia sp X X X
Colpophyllia natans X X X
Dichocoenia stokesi X
Diploria labyrinthiformis X X
D. strigosa X
Eusmilia fastigiata X X
Favia fragum X X
Montastrea annularis X X X
Manicina areolata
Montastrea cavernosa X X
M. faveolata X X X
M. franksi X X
Mpycetophyllia sp. X
Millepora spp X
Porites astreoides X X X
P. porites X X
Siderastrea siderea X X X
Stephanocoenia sp.

Macroalgas Algas rojas calcareas X X X
Dictyota bartayresiana X X X
D. pfaffi X X X
Halimeda discoidea X X X
H. opuntia X X X
Lobophora variegata X

Tabla 2. Porcentaje de ocurrencia de cada combinacion coral-macroalga por categoria de interaccion
para las tres estaciones en conjunto. (R) recubrimiento. (CP) contacto periférico. (CT) contacto de
tejidos. (NC) no contacto.

Categoria de interaccion

Combinacién R CpP CT NC No. de
(especie coral x especies macroalga) interacciones
M. annularis x H. discoidea 10.8 253 8.4 55.4 83

M. annularis x H. opuntia 43.6 32.7 5.5 18.2 55

M. annularis x D. bartayresiana 2.9 82.9 0.0 14.3 35

M. annularis x algas rojas calcareas 4.2 87.5 0.0 8.3 24

P. astreoides x H. discoidea 6.7 46.7 13.3 33.3 15

P. porites x L. variegata 92.9 0.0 0.0 7.1 14

P. porites x H. opuntia 100.0 0.0 0.0 0.0 13

S. siderea x H. discoidea 0.0 58.3 8.3 33.3 12
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Categoria de interaccion

Combinacién R CP CT NC No. de
(especie coral x especies macroalga) interacciones
M. annularis x L. variegata 0.0 25.0 25.0 50.0 12
M. faveolata x H. discoidea 0.0 30.0 20.0 50.0 10
M. franksi x H. discoidea 0.0 77.8 11.1 11.1 9
P astreoides x H. opuntia 66.7 22.2 0.0 11.1 9
P. astreoides x D. bartayresiana 0.0 85.7 0.0 14.3 7
M. annularis x D. pfaffi 0.0 83.3 0.0 16.7 6
M. cavernosa x H. discoidea 0.0 16.7 16.7 66.7 6
M. cavernosa x H. opuntia 50.0 16.7 0.0 333 6
M. faveolata x H. opuntia 40.0 40.0 0.0 20.0 5
P. astreoides x D. pfaffi 20.0 80.0 0.0 0.0 5
S. siderea x H. opuntia 40.0 20.0 20.0 20.0 5
M. cavernosa x algas rojas calcareas 50.0 50.0 0.0 0.0 4
M. franksi x algas rojas calcareas 0.0 50.0 0.0 50.0 4
Agaricia spp x algas rojas calcareas 0.0 75.0 0.0 25.0 4
Agaricia spp x H. discoidea 0.0 75.0 0.0 25.0 4
E. fastigiata x H. opuntia 66.7 0.0 0.0 333 3
M. faveolata x algas rojas calcareas 0.0 333 333 333 3
D. labyrinthiformis x H. discoidea 0.0 0.0 0.0 100.0 2
F. fragum x H. discoidea 0.0 0.0 0.0 100.0 2
Millepora spp. x H. opuntia 0.0 50.0 0.0 50.0 2
M. cavernosa x D. bartayresiana 50.0 0.0 50.0 0.0 2
M. franksi x H. opuntia 0.0 50.0 0.0 50.0 2
P. astreoides x algas rojas calcareas 0.0 50.0 50.0 0.0 2
S. siderea x D. pfaffi 0.0 50.0 0.0 50.0 2
A. cervicornis X H. opuntia 100.0 0.0 0.0 0.0 1
Agaricia spp. x H. opuntia 100.0 0.0 0.0 0.0 1
Agaricia spp. X L. variegata 0.0 100.0 0.0 0.0 1
A. tenuifolia x D. bartayresiana 0.0 100.0 0.0 0.0 1
A. tenuifolia x H. discoidea 0.0 100.0 0.0 0.0 1
C. natans x algas rojas calcareas 0.0 100.0 0.0 0.0 1
C. natans x H. discoidea 0.0 100.0 0.0 0.0 1
C. natans x H. opuntia 0.0 0.0 0.0 100.0 1
C. natans X L. variegata 0.0 100.0 0.0 0.0 1
D. labyrinthiformis x algas rojas calcareas 0.0 0.0 100.0 0.0 1
D. labyrinthiformis x D. bartayresiana 0.0 100.0 0.0 0.0 1
D. labyrinthiformis x H. opuntia 0.0 100.0 0.0 0.0 1
D. stokesi x H. discoidea 0.0 100.0 0.0 0.0 1
D. stokesi x D. bartayresiana 0.0 100.0 0.0 0.0 1
D. strigosa x H. discoidea 0.0 0.0 100.0 0.0 1
D. strigosa x H. opuntia 100.0 0.0 0.0 0.0 1
E. fastigiata x H. discoidea 0.0 100.0 0.0 0.0 1
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Categoria de interaccion

Combinacién R CP CT NC No. de
(especie coral x especies macroalga) interacciones
M. cavernosa x D. pfaffi 0.0 0.0 0.0 100.0 1
M. faveolata x D. bartayresiana 0.0 100.0 0.0 0.0 1
M. franksi x D. pfaffi 0.0 100.0 0.0 0.0 1
Millepora spp. x algas rojas calcareas 0.0 100.0 0.0 0.0 1
M. menadrites x H. discoidea 0.0 0.0 0.0 100.0 1
Mycetophyllia sp. x algas rojas calcareas 0.0 100.0 0.0 0.0 1

P. astreoides x L. variegata 0.0 100.0 0.0 0.0 1

P. porites x algas rojas calcareas 0.0 100.0 0.0 0.0 1

P. porites x D. bartayresiana 100.0 0.0 0.0 0.0 1
Stephanocoenia spp. x H. discoidea 0.0 0.0 0.0 100.0 1
Totales por categoria 85 170 26 113 394

Contrario a lo anterior, la proporcion de las categorias de interaccion
si varié con las combinaciones de coral-macroalga mas frecuentes (X*>= 213.3,
P=0.000, n=291). Los analisis a-posteriori de repeticion de grados de libertad
no revelaron un patrén generalizado, indicando que practicamente cada especie
de coral o macroalga rara vez interactiia de manera consistente con las especies
del otro grupo.

Dependiendo de la categoria y de las especies involucradas se
observaron tendencias de asociacion. En las interacciones de la categoria R se
destaco el alga Halimeda opuntia, que recubrié principalmente a los corales
Montastrea annularis (43.6 %), Porites astreoides (66.7 %) y Porites porites
(100 %). Este ultimo también se vio recubierto casi en todas las interacciones
en que se involucrd con el alga Lobophora variegata (92.9 %), contrario a lo
que sucedié en los encuentros entre esta macroalga y M. annularis,
interacciones que en su mayoria fueron de tipo NC (50 %). Estos encuentros
solo se observaron en la estacion uno, para la cual fue exclusiva la presencia
de esta especie de macroalga.

No obstante lo anterior, los recubrimientos no fueron las interacciones
mas frecuentes entre los corales y las macroalgas como se sefiald en el primer
parrafo, como si lo fueron las otras tres interacciones con un 74 % de las
interacciones registradas. En estas categorias también se encontraron algunos
patrones destacables como que, por ejemplo, Halimeda discoidea fue la
macroalga con mayor porcentaje de encuentros en las categorias CP, CT y NC
(53.4 %). En la categoria CP fueron frecuentes ademas las interacciones entre
M. annularis con las algas H. opuntia (32.7 %) y Dictyota bartayresiana (82.9
%), sin dejar a un lado el grupo de las algas rojas calcareas (87.5 %).
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Los corales involucrados en interacciones de la categoria de
recubrimiento mostraron signos claros de estrés. Las areas de coral que fueron
sobrecrecidas primero, esto es, las zonas cercanas al borde de la colonia,
mostraron blanqueamiento total. Las areas sobrecrecidas mas recientemente
(mas alejadas del borde de la colonia) mostraron por lo general palidecimiento
del tejido. En las interacciones de las categorias CP y CT los corales no
mostraron ningun signo de afeccion; la coloracion del tejido en contacto con
las algas era similar a la del resto de la colonia. Tampoco en las interacciones
de categoria NC se evidenciaron signos de estrés en el coral, sin embargo, en
los casos en los que el alga se encontraba lo suficientemente cerca, sus frondas
hacian contacto con el tejido coralino, evidenciandose un ligero
oscurecimiento de éste.

Algunas de las algas en interaccion, principalmente del género
Halimeda, mostraron signos de mortalidad, particularmente en las porciones
superiores. En contraste, las especies de Dictyota no evidenciaron mortalidad
en sus frondas, al igual que L. variegata.

DISCUSION

La monopolizacion del sustrato coralino por parte de macroalgas,
observada en las ultimas décadas ha sido tema de amplio estudio (McCook et
al.,2001). Este fendémeno se adjudica generalmente a una alta concentracion de
nutrientes o a la sobrepesca de herbivoros, como también a las altas tasas de
sedimentacion y al estado de deterioro actual de los arrecifes coralinos,
propiciado por las actividades humanas en las costas (Szmant, 2002). Todo lo
anterior ha resultado en que la mayoria de estos estudios se haya concentrado
en entender el papel de estos factores, extrinsecos a las interacciones, y poco
se haya hecho en el contexto de los factores intrinsecos, es decir, los que
conciernen a los organismos involucrados en las interacciones (Nugues et al.,
2004; McCook et al., 2001). Este estudio revela que los factores intrinsecos
juegan también un papel dentro de este fendmeno, considerando la
dependencia significativa entre las proporciones de las categorias de
interaccion con y de las combinaciones corales-macroalgas, indicadas por los
analisis de las tablas de contingencia.

Esta tendencia de asociacion o dependencia ya se habia observado
anteriormente (Mejia-Nifio y Garzon Ferreira, 2003) y estda dada
principalmente por la notoria dominancia de las interacciones de tipo contacto
periférico (CP), contacto de tejido (CT) y no contacto entre las macroalgas y
los corales, dominancia que se ha establecido también en otros estudios (Jompa
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y McCook, 2002; Mejia-Nifio y Garzon Ferreira, 2003). Por lo anterior, es
claro que los corales deben tener una manera de evitar ser recubiertos por las
algas que crecen en sus inmediaciones. La respuesta esta probablemente en sus
mecanismos de competencia. Para los corales se han sefialado basicamente
dos: filamentos mesentéricos y tentaculos barredores (Lang, 1973; Logan,
1984; Chornesky, 1989; Chadwick, 1991). Nugues et al. (2004), encontraron
que algunas especies de corales pétreos son capaces de evitar el recubrimiento
por las algas H. opuntia, L. variegata y Dictyota sp., gracias a la accion de los
filamentos mesentéricos. Las observaciones de estos autores coinciden ademas
con las de este estudio, en cuanto a los efectos de los filamentos sobre las
frondas de H. opuntia, como el palidecimiento y muerte de las mismas dentro
del ambito de accion de los filamentos mesentéricos. Empero, la mortalidad
que fue mas evidente aqui, es decir la de las frondas superiores, probablemente
solo se deba a las altas tasas de mortalidad, productividad y crecimiento
caracteristicas de esta alga (Freile y Hillis, 1997), ya que estas porciones estan
fuera del alcance de los mecanismos de defensa de los corales. La produccion
de mucus y/o aleloquimicos son otros de los mecanismos defensivos que se ha
observado, que pueden causar efectos similares sobre las algas (De Ruyter van
Steveninck, 1988; McCook, 2001) y que pueden resultar en los patrones
observados, es decir, una mayor proporcion de interacciones diferentes al
recubrimiento.

Ahora bien, no todas las especies de coral estan igualmente
capacitadas para evitar el recubrimiento por parte de las algas, lo que depende
de sus capacidades competitivas. Asi, especies como P. porites 'y P. astreoides
registraron mas del 90 % de sus interacciones en la categoria recubrimiento,
principalmente por las algas H. opuntia 'y L. variegata, que se explicaria por su
pobre capacidad competitiva (Lang, 1973; Logan 1984). Un caso similar esta
en las interacciones entre M. annularis y H. opuntia. Aunque en menor grado,
este coral fue frecuentemente recubierto por esta alga, el cual es considerado
como uno de capacidad competitiva intermedia (Lang, 1973; Logan 1984,
Nugues et al., 2004).

No obstante lo anterior, y aunque las capacidades competitivas de los
corales pueden explicar a grandes rasgos las tendencias observadas, ciertas
caracteristicas de las macroalgas pueden ofrecer explicaciones mas claras en
casos particulares de dependencia entre las especies (coral o macroalgas) y las
categorias de interaccion. La macroalga que con mayor frecuencia se observo
recubriendo corales pétreos fue H. opuntia, mientras que H. discoidea fue
registrada en las otras categorias de interaccion. Por su parte, D. bartayresiana
fue observada generalmente en interacciones de contacto periférico. Estas
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frecuencias posiblemente se relacionan con la forma de crecimiento y la
susceptibilidad a los herbivoros. H. opuntia es un alga que crece formando
agregaciones, por lo que requiere mayor espacio para la fijacion (Hay, 1981);
ademas, posee mecanismos de defensa contra los herbivoros como la
calcificacion y metabolitos secundarios (Hay, 1997; Littler et al., 1983). Todas
estas caracteristicas favorecen en buena medida el recubrimiento de los corales
por parte de esta alga. La formacion de agregaciones, ademds de requerir mas
espacio, favorece la acumulacion de sedimentos en las partes bajas que ahogan
a los podlipos adyacentes en caso de interaccion, dejando sustrato libre para
ocupar. No se puede descartar, sin embargo, que los metabolitos secundarios
tengan algin efecto en la competencia con los corales, empero, no se
observaron evidencias de lo anterior, como serian cambios en la coloracion,
blanqueamiento, oscurecimiento o muerte del tejido coralino en interacciones
de no contacto con esta macroalga.

Aunque H. discoidea posee los mismos mecanismos de defensa contra
los herbivoros que H. opuntia, su forma de crecimiento es diferente; no forma
agregaciones. De manera generalizada, esta macroalga crece como individuos
aislados y fijos al sustrato por un solo apéndice de sujecion del que se
desprenden algunas “ramas” (frondas), que usualmente no sobrepasan los 20 cm
de altura (Littler y Littler, 2000). Las algas que crecen de esta manera requieren
menos espacio (Hay, 1981), lo que disminuye la probabilidad de interacciones
de contacto. No obstante la presencia de esta macroalga a corta distancia de los
corales puede favorecer el recubrimiento por algas filamentosas, ya que si bien
el apéndice de sujecion no esta en contacto con el tejido coralino, es usual que
sus frondas si lo estén, ejerciendo abrasion sobre el tejido que no le permite a
los polipos salir y alimentarse. Ello conduce a la muerte del polipo, sobre el cual
las algas filamentosas se posan rapidamente, como se ha observado en otros
estudios (Coyer et al., 1983; River y Edmunds, 2001).

En lo que se refiere a las especies de Dictyota, siendo estas macroalgas
oportunistas y muy susceptibles a ser consumidas por organismos herbivoros
(Littler et al., 1983), su poblacion no tiene la capacidad de eliminar por
competencia a otras especies; sin embargo, su reproduccion es vegetativa, por
tanto, se encuentran con mayor frecuencia en interacciones de contacto
periférico o contacto de tejido, limitadas en su distribucion por la cantidad de
espacio disponible y los mecanismo defensivos de los corales.

En cuanto a L. variegata, esta macroalga sélo se encontrdé en la
estacion 1 (costado de barlovento del Archipiélago) y recubriendo a P. porites;
en muy pocas oportunidades se observé en interacciones con otras especies. Es
probable que las colonias de P. porites, ademas de ser pobres competidoras,
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como se sefiald anteriormente, por su forma y tamafio, no permitan el acceso
de erizos, por lo que entonces pueden considerarse refugios contra la
herbivoria de erizos, aunque esto no ha sido comprobado.

En resumen, las frecuencias de interaccion para cada una de las
categorias consideradas dependen de las especies involucradas en interaccion y
de sus propiedades intrinsecas; en el caso de los corales, se trata principalmente
de sus mecanismos de competencia y de la eficacia y momento de accion de
¢éstos. En cuanto a las macroalgas, el tipo y estrategia de crecimiento, la
susceptibilidad a los herbivoros y probablemente las sustancias aleloquimicas,
son algunas de las propiedades que explicarian los patrones observados en este
estudio en cuanto a las frecuencias de interaccion por categoria entre los corales
y las macroalgas. En consecuencia, podemos decir que estos factores intrinsecos
a las especies de coral y las macroalgas involucrados en interaccion, tienen el
potencial de determinar la categoria de interaccion o la manera como se
relacionan estos dos componentes bentdnicos de los arrecifes coralinos.
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MONITOREO DE LOS NIVELES DE TESTOSTERONA
Y ESTRADIOL EN EL PLASMA SANGUINEO DE
HEMBRAS DE PARGO PALMERO LUTJANUS ANALIS
MANTENIDAS BAJO DOS TERMOPERIODOS DE
ACONDICIONAMIENTO DIFERENTES

Fabio Castaiio-Rivera y Julian Botero-Arango

RESUMEN

Dos grupos de pargos palmeros Lutjanus analis adultos capturados en el medio
natural, cada uno compuesto por tres hembras y cuatro machos, fueron sometidos durante ocho
meses a condiciones de temperatura y fotoperiodo controladas en el laboratorio para estimular
su maduracion sexual, que estaba en estado de latencia por efectos del confinamiento. El primer
grupo se mantuvo bajo un ciclo artificial con manipulacion de la temperatura y el segundo bajo
un ciclo control donde este parametro se dejo en condiciones naturales. Para el analisis de los
niveles plasmaticos de testosterona (T) y estradiol (E:) se tomaron muestras bimensuales de
sangre a cada una de las hembras, recolectandose biopsias ovaricas simultineamente para
registrar el didmetro medio de los oocitos. Al cabo de seis meses se hizo evidente un incremento
en el diametro medio de los oocitos en las tres hembras del ciclo artificial, el cual coincidid y se
correlaciond con el aumento de los niveles de Ty E: (r = 0.62 y 0.82, respectivamente). En las
hembras del ciclo control no se observé crecimiento de los oocitos. En los dos ciclos se observo
que los niveles de T y E: se relacionaron con el fotoperiodo (r = 0.84 y r = 0.61), mientras que
con la temperatura esta relacion fue mucho menor, o incluso no significante (r = 0.40 y r = 0.20).
Se presentaron diferencias significativas (P<0.1) entre los factores de condicion (K) de los dos
grupos, mientras que entre los niveles de T y E: no se presentaron diferencias. El presente trabajo
constituye el primer reporte sobre el analisis de los niveles de esteroides sexuales durante el
proceso de maduracidon gonadal en peces de la familia Lutjanidae sometidos a un ciclo artificial
de acondicionamiento.

PALABRAS CLAVE: Pargo palmero, Lutjanus analis, Maduracion sexual, Ciclo artificial de
acondicionamiento.

ABSTRACT

Monitoring of testosterone and oestradiol levels in blood plasma of mutton
snapper Lutjanus analis females maintained under two different thermoperiod conditioning
cycles. Two groups of adult Mutton snapper fish Lutjanus analis captured in the wild, each one
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of three females and four males, were kept during eight months under controlled temperature and
photoperiod conditions in the lab in order to stimulate their sexual maturation which was in a state
of latency because of the effects of confinement. The first group was maintained under an
artificial cycle with temperature manipulation and the second under a control cycle, in which this
parameter was left at natural conditions. Every two months blood samples from all females were
taken for the analysis of plasma testosterone (T) and oestradiol (E:) levels, taking ovarian biopsies
simultaneously to register the mean diameter of the oocytes. After six months, a significative
increase in the mean diameter of the oocytes of the three females of the artificial cycle was
observed, with coincidence and statistic relationship with the increase in the T and E: (r=10.62 y
0.82 respectively). No oocyte growth was observed in the females under the control cycle. In
both, artificial and control cycles, T and E: levels showed a close relationship with photoperiod (r
=0.84 y r = 0.61) while temperature showed a lower or non significant relationship (r=0.40 y r
= (0.20). Statistical differences (P<0.1) were found between the condition factors of the two
groups, while the sexual steroids didn’t show any differences between them. The present work
constitutes the first report on the analysis of sexual steroid levels during the gonadal maturation
process in fish of the Family Lutjanidae kept under an artificial conditioning cycle.

KEY WORDS: Mutton snapper; Lutjanus analis; Sexual maturation, Artificial conditioning cycle.

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que se presenta en la reproduccion
artificial de peces marinos de aguas tropicales es el de la reabsorcion de sus
gonadas o estado de latencia reproductiva que se produce por el estrés del
cautiverio prolongado en el laboratorio. Este fendomeno, descrito en detalle en
los trabajos de Campbell ef al. (1994), Bromage (1995), Tucker (1998), Cleary
y Pankhurst (2000) y Kubokawa et al. (1999), practicamente obliga a obtener
los desoves a partir de reproductores silvestres en estado de madurez,
inyectados con hormonas inmediatamente después de su captura, antes de que
se produzca la reversion gonadal. En circunstancias especiales donde esta
estrategia no es posible, como es el caso de los laboratorios de la Corporacion
Centro de Investigacion de la Acuicultura de Colombia - CENIACUA, donde
por razones de bioseguridad no se pueden introducir reproductores silvestres
sin someterlos antes a una prolongada cuarentena para evitar el contagio de los
reproductores de camarén con posibles patogenos, se debe disefiar y poner en
practica un sistema o ciclo de acondicionamiento artificial donde se manipule
la temperatura y el fotoperiodo en los tanques de los peces para estimular y
reactivar su proceso de maduracion gonadal. En los trabajos de Lam (1983),
Munro (1990) y Sumpter (1990) se explica detalladamente la importancia de
estas variables ambientales sobre la maduracion, regulacion y sincronizacion
de los ciclos reproductivos en los teledsteos.
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El comportamiento de los esteroides sexuales durante la
gametogénesis y maduracion gonadal y su relacion con las variables
medioambientales ha sido estudiado principalmente en peces de agua dulce,
particularmente en salmoénidos y ciprinidos (Blythe, et al., 1994). Aunque
existen algunas referencias que hacen mencién a los esteroides en especies de
aguas subtropicales y templadas, como los trabajos de Carragher y Pankhurst
(1993), Webb et al. (1999) y Bjornsson et al. (1998) para peces de las familias
Sparidae, Ascipenseridae y Pleuronectidae respectivamente, son muy escasos,
por no decir inexistentes este tipo de estudios en peces marinos de aguas
tropicales. El presente trabajo constituye el primer reporte, hasta donde se tiene
noticia, del analisis y seguimiento de los esteroides sexuales durante el proceso
de maduracion gonadal en peces de la familia Lutjanidae (pargo palmero =
Lutjanus analis), sometidos a un termoperiodo artificial de acondicionamiento.

Esta investigacion se desarrolld con el objetivo de reestablecer el
proceso de maduracion gonadal de los reproductores cuarentenados, mediante
la aplicacion de un ciclo de acondicionamiento artificial, capaz de revertir el
estado de latencia gonadal manipulando la temperatura y el fotoperiodo. Las
actividades de la investigacion se desarrollaron entre septiembre de 2001 a
mayo de 2002 en los laboratorios de la Corporacion Centro de Investigacion de
la Acuicultura de Colombia (CENIACUA), ubicados en el corregimiento de
Punta Canoa (Bolivar, Caribe colombiano) y estuvieron enmarcadas dentro del
Programa de Diversificacion de la Corporacidén, cuyo objetivo es el de
desarrollar tecnologias que permitan a mediano plazo la diversificacion del
sector camaricultor colombiano.

METODOLOGIA

Captura y mantenimiento de los reproductores:

El grupo de peces de la investigacion estuvo conformado por 14
reproductores cuyo peso y longitud total oscilaba entre 1.953 - 2.737 gry 45 -
52 cm respectivamente, los cuales fueron capturados en el Bajo de Canceco y
en las Islas del Rosario (Caribe colombiano) mediante el uso de lineas de mano
con anzuelo y palangre. Con los peces se conformaron dos grupos
experimentales, cada uno con tres hembras y cuatro machos, los cuales fueron
mantenidos en dos tanques circulares de fibra de vidrio de 10 T c/u bajo techo
dentro del laboratorio. Durante el estudio los peces fueron alimentados a
saciedad, dia de por medio, con alimento congelado compuesto por calamar,
pescado y camaron. Una vez a la semana se les proporciond un alimento
concentrado elaborado en el laboratorio con 40% de proteina, 16% de grasa y
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11% de humedad, enriquecido con una premezcla de vitaminas, minerales y
pigmentos proporcionada por Laboratorios ROCHE®.

Ciclos de acondicionamiento:

El primer grupo de hembras (N = 3) se mantuvo durante ocho meses
bajo un ciclo artificial de termoperiodo cuya caracteristica particular fue la
manipulacion de la temperatura mediante un enfriador o “chiller” de 120.000
BTU. El disefio de este ciclo se hizo con base en una modificacion y adaptacion
a condiciones tropicales del modelo de Arnold ef al. (1978), teniendo en cuanta
las temperaturas superficiales reportadas por Sandoval (1999) para la zona de
Santa Marta, Caribe colombiano. El segundo grupo, con igual nimero de
hembras, se mantuvo durante el mismo periodo bajo un ciclo control donde no
se manipuld la temperatura, dejandola libremente bajo las condiciones
reinantes en la zona de Punta Canoa (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de temperatura (media diaria + desviacion estandar) y fotoperiodo aplicados a
reproductores de pargo palmero Lutjanus analis bajo un ciclo artificial y un ciclo control de
acondicionamiento.

Mes Ciclo artificial Ciclo control Fotoperiodo
(°O) °O) (horas luz)

Oct 26+1.0 28.2+1.2 12

Nov 24.7£1.3 28.5+0.4 12

Dic 24.9+1.7 28+0.5 11

Ene 22.1£0.6 26.2+0.5 11

Feb 22.4+1.1 25.7+0.5 11

Mar 22.6+0.3 26.84+0.6 13

Abr 24.5+1.3 27.4+0.7 13

May 26+1.9 27.9+1.2 13

La temperatura fue monitoreada a manana y tarde utilizando un equipo
digital HANNA HI9143 con una precision de 0.1 °C. Para la simulacion del
fotoperiodo, el cual fue igual para los dos grupos, se utilizaron dos lamparas
fluorescentes de 20 W colocadas a 50 cm sobre la superficie de los tanques de
los peces. El régimen luminico que se aplicoé correspondid a las condiciones
naturales locales.

Los reproductores del ciclo artificial se mantuvieron en un sistema 95
% en recirculacion, equipado con un desnatador superficial, una bateria de
filtros de cartucho de 20, 5 y 1 um y dos biofiltros de 2 T de capacidad,
mientras que los reproductores del grupo control se mantuvieron en un sistema
100% en flujo directo, equipado con un desnatador superficial y una bateria de

246



filtros igual al descrito anteriormente, pero sin biofiltracion. La aireacion se
suministr6é constantemente a los dos sistemas por medio de un blower de 2 HP.
El oxigeno, pH, amonio total (TAN) y nitritos fueron medidos periddicamente
por métodos convencionales. Las concentraciones de estos parametros se
mantuvieron durante todo el experimento dentro de los rangos aceptables para
el mantenimiento de peces marinos (Tucker, 1998).

Toma y analisis de muestras:

Las muestras de sangre se tomaron mediante puncién en el seno
caudal, utilizando jeringas de 3 ml sin heparinizar, con agujas hipodérmicas de
1 1/2” 22G. De la totalidad de las hembras se tomaron bimensualmente
muestras de 2 ml aproximadamente, las cuales fueron refrigeradas durante 3 hr
aproximadamente hasta el momento de su centrifugacion a 3.500 rpm durante
10 min en el laboratorio. Posteriormente el plasma sanguineo fue almacenado
a -20 °C durante 24 hr hasta su analisis, de acuerdo con lo sugerido por
Pankhurst (1994). Los niveles de los esteroides sexuales estradiol (E:) y
testosterona (T) fueron determinados por el método de Fluoroinmunoensayo a
tiempo de resolucion, siguiendo el protocolo DELFIA® 1244-056 y A050-101
respectivamente.

Las muestras o biopsias ovaricas de las hembras fueron tomadas
simultdneamente con las de sangre mediante la introduccion de una cénula de
1.5 mm de diametro externo por el oviducto, realizando una suave succion.
Una vez recolectados, los oocitos fueron fijados en formalina bufferada al 10%
en agua de mar filtrada de acuerdo con lo descrito por Watanabe ef al. (1998)
y observados al estereoscopio. En cada ocasion se midieron por lo menos 50
oocitos mediante un micrémetro ocular de 30 pm de precision.

El factor de condicion (K), es un indice basado en la relacion talla-peso
del individuo y explica fundamentalmente el estado de bienestar en que se
encuentra el animal durante su vida. Si bien este factor no esta disefiado para
evaluar ciclos de acondicionamiento, si nos da una sefial de la adaptabilidad de
los peces al medio de confinamiento en términos cuantitativos, lo que nos
permite determinar el efecto de cada uno de los ciclos sobre el bienestar de los
peces (Rodriguez, 1992).

K = (W /L**100

Donde, K es el factor de condicion, W el peso total en gramos y L la
longitud total del pez en cm.

Para comparar el efecto de los ciclos de acondicionamiento en términos
de K, T y E:, se realizaron pruebas de hipotesis para la diferencia entre las
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medias de dos poblaciones con varianza desconocida, donde la hipotesis nula
correspondid a Ho. u; - u» < 0, y la hipotesis alternativa a Ho: u; - u> > 0.

Todas las estimaciones estadisticas pertinentes se realizaron por medio
del paquete STRAGRAPHIC PLUS"” para Windows 2000. Primero se evaluo la
normalidad de las variables mediante el test de Kolmogorov-Smirnov y la
homogeneidad de las varianzas por medio de un chequeo de varianza (Variante
check), condiciones fundamentales para realizar las pruebas de regresion
lineal. El modelo de regresion lineal simple utilizado en esta investigacion esta
representado por la siguiente ecuacion:

y=0a+ Bx

Donde y es un valor representativo de una de las subpoblaciones de Y,
y o , B se les conoce como los coeficientes de regresion de la poblacion y
geométricamente representan la ordenada al origen y la pendiente de la recta,
respectivamente (Daniel, 2002).

Para estimar la tendencia de los niveles de esteroides sexuales en las
muestras plasmaticas se realizé un analisis de estadistica descriptiva, pues el
bajo valor de n de la muestra no permitié hacer un analisis mas exhaustivo.

RESULTADOS

Al inicio de los ciclos artificial y control todas las hembras
presentaron un estado de madurez gonadal grado [ y II (=50 = 14 um), segin
la escala de Gonzalez y Lugo (1997) (Figura 1). Este estado se mantuvo en los
dos grupos alrededor de seis meses, al cabo de los cuales se detectd por
primera vez en el mes de mayo un incremento en el didmetro medio de los
oocitos de las tres hembras del ciclo artificial, con valores de 122+76, 86+40
y 122487 um (Figura 1). Dicho incremento coincidio y se correlaciono con la
temperatura y el fotoperiodo (r = 0.55, P=0.007 y r = 0.61, P=0.005,
respectivamente) y con el incremento de las concentraciones plasmaticas de T
y E2 (r = 0.62 P=0.049 y r = 0.82 P=0.009, respectivamente). Por su parte las
hembras del ciclo control no experimentaron evolucién alguna en el
crecimiento de sus oocitos y su correlacion con las variables ambientales
temperatura y fotoperiodo (r = 0,00, P=0.93 y r = 0.34, P=0.28
respectivamente), no fue estadisticamente significativa. El mismo
comportamiento (correlaciones débiles, no significativas estadisticamente), se
observo con los esteroides sexuales T y E: los cuales presentaron
correlaciones (r) con el diametro de los oocitos de 0.28 y 0.28 (P=0.36 y
P=0.37 respectivamente).
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Figura 1. Diametro medio de los oocitos de hembras de pargo palmero Lutjanus analis
mantenidas bajo ciclos de acondicionamiento artificial (A) y control (®) en el laboratorio.

Durante los primeros seis meses las hembras del ciclo artificial no
experimentaron cambios en los niveles plasmaticos de esteroides sexuales.
Solo hacia el final del ciclo, en el mes de mayo, se evidencid un incremento en
las concentraciones de T y E:, las cuales coincidieron con el aumento del
fotoperiodo y la temperatura en el ciclo de acondicionamiento (Figura 2). La
variable ambiental que presentd mayor relacion con la T y el E. fue el
fotoperiodo, el cual presento un coeficiente de correlacion de 0.76 y 0.61
(P=0.004 y P=0.031, respectivamente), mientras que con la temperatura la
correlacion fue no significativa: no hay correlacion (r = 0.43, P=0.051 y r =
0.26, P=0.39, respectivamente).
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Figura 2. Comportamiento de los niveles de testosterona (T) y estradiol (E:) en el plasma sanguineo
de hembras de pargo palmero Lutjanus analis sometidas a un ciclo artificial (A) y control (m).

La variacion de los niveles de esteroides sexuales en el plasma
sanguineo de los peces del ciclo control fue similar a la presentada por los
peces del ciclo artificial, en donde las bajas concentraciones de T y E: fueron
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la constante durante los primeros meses del termoperiodo (Figura 2).
Posteriormente se observo un incremento de los niveles de los esteroides en el
mes de mayo, los cuales, como se menciond anteriormente, no incidieron en la
maduracion y/o evolucion de los oocitos. Sin embargo, este incremento en los
esteroides sexuales T y E: coincidid y se correlacioné con el fotoperiodo (r =
0.84, P=0.002 y r = 0.61, P=0.034 respectivamente), pero no con la
temperatura (r = 0.40 P=0.053 y r = 0.20, P=0.52 respectivamente).

El factor de condicion en los peces del ciclo artificial aumentd durante
todo el periodo experimental, mientras que los peces del control permanecieron
practicamente constantes (Figura 3). En las pruebas de hipdtesis, se observo que
el ¢ calculado cayo en la zona de rechazo de la hipétesis nula (H.), es decir que
las dos medias poblacionales son estadisticamente diferentes (P<0.1) y que el K
de los peces del ciclo artificial es mayor que el K de los peces del ciclo control.
Sin embargo, en las pruebas de hipotesis comparando los esteroides T y E2 no
se presentaron diferencias significativas entre las medias de los dos grupos.
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Figura 3. Comportamiento del factor de condicion (K) en hembras de pargo palmero Lutjanus
analis sometidas al ciclo artificial (barras grises) y control (barras blancas).

DISCUSION

En el presente estudio se pudo observar, que el ciclo artificial produjo
un efecto positivo sobre el bienestar de los pargos palmeros (Lutjanus analis),
cautivos, lo cual, posiblemente favorecié su K y la maduracion gonadal de los
reproductores con respecto a sus semejantes del ciclo control, que
permanecieron inmaduros a través de todo el periodo experimental. El
incremento del K en los peces del ciclo artificial se puede atribuir a una
preparacion fisiologica para la época reproductiva, como lo explica Oasim
(1957, en Rangarajan, 1971), cuando sugiere que las variaciones del K en
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Blennius pholis son debidas al consumo o construccion de las reservas para su
maduracion gonadal. De acuerdo con este principio, el objetivo de los primeros
seis meses del ciclo artificial es el de preparar a los peces para el
recrudecimiento gonadal, acumulando reservas energéticas en su cavidad
abdominal. De acuerdo con Lam (1983), cuando la temperatura y el
fotoperiodo presentan una tendencia a la baja, los peces entran en un estado de
“latencia” gonadal con el fin de prepararse fisiologicamente para la
maduracion. Es por esta razon que las hembras no experimentaron ninguna
evolucion en su madurez gonadal durante esta primera fase y el K no vari6
considerablemente en los primeros tres meses. Este mismo comportamiento se
vio reflejado en los niveles de T y E: en el plasma sanguineo, los cuales no
sufrieron cambios significativos durante este periodo.

Los dos ultimos meses del ciclo artificial tenian como objetivo estimular
la produccion de esteroides sexuales para el crecimiento de los oocitos,
ajustando la temperatura y el fotoperiodo a niveles elevados. Durante este
proceso se observo por primera vez un incremento en el diametro medio de los
oocitos, el cual se relacion6 con los niveles de T y sobre todo con los de E: en el
plasma sanguineo de los peces del ciclo artificial. De acuerdo con Kime ef al.
(1999), este incremento se debe principalmente al aumento de los niveles de E-
en el plasma sanguineo, pues este promueve en el higado la produccion de
vitelogenina, proteina fundamental para el crecimiento y desarrollo de los
oocitos. Blythe et al. (1994) también encontré6 en Morone saxatilis un
incremento de los niveles de estradidol en el plasma sanguineo previo al
crecimiento de los oocitos en hembras sometidas a tres fototermoperiodos de
acondicionamiento. Sin embargo, en nuestro caso las hembras del ciclo control
no experimentaron ninguna evolucion en su madurez gonadal, aun habiendo
presentado niveles de T y E: similares a los del ciclo artificial. Vale la pena tener
en cuenta lo descrito por Webb et al. (1999), para hembras de Acipenser
transmontanus, donde este fendmeno puede explicarse cuando se presentan
temperaturas por encima del rango 6ptimo, las cuales causan una atresia folicular
y afectan la vitelogénesis, disminuyendo la respuesta a estimulos hormonales
externos. Por su parte Pankhurst y Thomas (1998), expresan que temperaturas
elevadas pueden generar en Oncorhynchus mykiss una incapacidad del foliculo
para sintetizar la 17, 208P y causar una demora en la maduracion gonadal.

Durante el experimento la temperatura del ciclo control oscild entre
25.7y 28.5 °C, reportadas como aptas para el desove de algunos lutjanidos y de
esta especie (Vernon et al.1983; Emata et al. 1994; Watanabe et al. 1998). De
acuerdo con lo reportado por Watanabe et al. (1998) y Turano et al. (2000), el
aumento en la temperatura es una de las condiciones principales con las que se
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puede asociar la maduracion y el desove de algunos Lutjanidos. Sin embargo,
cuando se mantiene una temperatura elevada por un periodo prolongado de
tiempo, como se presentd en el ciclo control, se pueden presentar
inconvenientes en la maduracion de los peces (Pankhurst y Thomas, 1998).

Como se observo en los resultados, la influencia de las variables
ambientales (temperatura y fotoperiodo) sobre la esteroidogénesis hace
evidente la estrecha relacion del medio ambiente con los procesos
reproductivos del pargo palmero (Castaiio, 2003). Segiin Munro (1990) y
Sumpter (1990), los factores exdgenos como la temperatura y el fotoperiodo,
entre otros, juegan un papel muy importante en la cascada endocrina de los
teledsteos ya que son los que regulan la estacionalidad de los ciclos
reproductivos en los peces. Durante esta investigacion se observo que el
fotoperiodo se relaciond en una mayor proporcion que la temperatura, con los
niveles de esteroides sexuales, hecho que se vio reflejado en las correlaciones
obtenidas en los resultados. Webb et al. (1999) observd en Acipenser
transmontanus este mismo comportamiento en hembras expuestas a tres
diferentes tratamientos de temperatura, concluyendo que la estacionalidad del
fotoperiodo se sobreponia a la estacionalidad térmica. Los mismos autores sin
embargo, no descartan la importancia de este ultimo factor, pues la temperatura
es la encargada del desarrollo normal de la génada y valores por encima de los
rangos Optimos de desove pueden ocasionar una incapacidad de alcanzar la
maduracion gonadal, como sucedié en las hembras del ciclo control. Al
observar este comportamiento podemos inferir que la temperatura aplicada al
ciclo control no se encontré en los rangos Optimos para el desarrollo y
maduracion de los oocitos de la especie y que la carencia de variaciones en su
magnitud pudo afectar algun proceso reproductivo de los peces alli confinados,
mientras que la temperatura y las variaciones aplicadas al ciclo artificial
favorecieron de alguna manera dicho proceso.

Si bien en esta investigacion no existen los elementos suficientes para
determinar en qué punto de la cascada endocrina ocurri6o la anomalia que
generd la incapacidad de crecimiento de los oocitos de las hembras control, si
podemos afirmar en forma empirica que la exposicion a periodos prolongados
de temperaturas elevadas puede generar para esta especie un efecto negativo en
la maduracion de los oocitos, evitando o retardando el proceso vitelogénico.
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NOTA:

PRIMER REGISTRO DE ENOPLOMETOPUS
ANTILLENSIS LUTKEN, 1865 (DECAPODA: ASTACIDEA:
ENOPLOMETOPIDAE) PARA EL CARIBE
COLOMBIANO, CON ANOTACIONES SOBRE LAS
ESTRUCTURAS REPRODUCTIVAS

Lina Ceballos, Irene Valderrama y Néstor Hernando Campos

ABSTRACT

First record of the lobster Enoplometopus antillensis Liitken, 1865 (Decapoda:
Astacidea: Enoplometopidae) from the Colombian Caribbean, with annotations on its
reproductive structures. This is the first report of Enoplometopus antillensis from the
Caribbean coast of Colombia. Eleven specimens were collected between 10 m and 25 m of
depth. The morphology of the external reproductive structures were described and illustrated.

KEY WORDS: Enoplometopus antillensis, Enoplometopidae, First record, Colombian
Caribbean.

Enoplometopus antillensis Liitken, 1865, es una langosta de talla
pequefia perteneciente al grupo de los astacideos de la familia
Enoplometopidae (Manning y Camp, 1989). El género Enoplometopus A.
Milne- Edwards, 1862, comprende once especies, nueve del Indopacifico y
dos del Atlantico, E. callistus Intés y Le Loeuff, 1970, que habita inicamente
en el Atlantico oriental y E. antillensis que se distribuye tanto en el Atlantico
oriental como en el occidental (Poupin, 2003). Gordon (1968) y Manning y
Camp (1989) confirmaron la sinonimia de E. antillensis con E. dentatus
Miers, 1880.

Enoplometopus antillensis estd ampliamente distribuida en aguas
tropicales y subtropicales, ha sido registrada en Brasil (Fausto-Filho, 1970),

Contribucion No. 893 del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR y No. 247 del Centro de
Estudios en Ciencias del Mar, CECIMAR, de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia
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Venezuela (Scelzo y Rodriguez, 1991) y mas recientemente en Cuba (Lalana et
al., 1999). A pesar de esto, es poco lo que se conoce sobre su biologia, debido
a que la informacion existente se basa en individuos en mal estado o
incompletos (Fausto- Filho, 1970 y 1976; Manning y Camp, 1989).

Este es el primer registro de E. antillensis para la costa Caribe
colombiana. Los ejemplares se colectaron durante los muestreos del “Proyecto
Langosta” en los refugios artificiales para la agregacion y el asentamiento de
langosta espinosa, Panulirus argus Latreille, 1804. Este proyecto es llevado a
cabo por la Fundacion Sila Kangama en el area de Santa Marta, Caribe
colombiano; los refugios estan ubicados en tres zonas de la region: bahia de
Taganga, Isla Pelicano (bahia del Rodadero) y Pozos Colorados, y se
encuentran entre 10 m y 25 m de profundidad.

En este trabajo se describen detalladamente las estructuras
reproductivas de machos y hembras de E. antillensis, complementando algunas
caracteristicas, que por el mal estado de los individuos estudiados, no habian
sido descritas hasta ahora.

Orden DECAPODA Latreille, 1802
Suborden PLEOCYEMATA Burkenroad, 1963
Infraorden ASTACIDEA Latreille
Superfamilia ENOPLOMETOPOIDEA de Saint Laurent, 1988
Familia ENOPLOMETOPIDAE de Saint Laurente, 1988

Enoplometopus antillensis Liitken, 1865
Figuras 1y 2

Referencias: Poupin, 2003: 655 - 656.

Nombres vulgares: Langosta roja de arrecife, Cigala canaria, Flaming
reef lobster, Tropical reef lobster, Bullseye lobster, Atlantic reef lobster.

Material examinado: 7 individuos, bahia de Taganga (Santa Marta,
Colombia); 2001, 2002, 2003 y 2004; 3 ¢ (largo del caparazén sin rostro, LC:
2.4 - 3,2 ¢cm); 3 S (largo del caparazén sin rostro, LC: 1.42 - 3.4 c¢cm); 1
indiferenciado. 3 individuos, bahia del Rodadero (Santa Marta, Colombia); 1 &
(LC: 0.8 cm); 19 (LC: 1.25 cm); 1 indiferenciado.

Diagnosis: margen lateral del rostro con tres o cuatro espinas.
Caparazon con cinco espinas medias, dos postcervicales, tres laterales, y dos
supraoculares. Primer par de pereidopodos quelado; quelas generalmente
iguales a simple vista; palma de la mano comprimida dorsoventralmente,
segundo par subquelado, con el margen distal ventral prolongado formando
una subquela con el dactilo. La pleura del segundo somite abdominal se

258



Figura 1. Vista ventral del télico o estructura reproductiva de una hembra de Enoplometopus
antillensis. 111, IV y V: Coxas de los pereiopodos tres, cuatro y cinco; AG: Abertura gonadal; LA:
16bulo anterior; LP: lobulo posterior. Escala igual a 5 mm.

sobrepone al primero y al tercero y las de los somites dos al cinco presentan
una espina posterolateral curvada; el borde posterior del sexto somite es
lobulado y presenta dos pequefias espinas en el centro. El telson tiene dos
espinas laterales y dos distolaterales.

Coloracion: la langosta es en general roja-anaranjada, con patrones de
coloracion formados por manchas mdés claras y mas oscuras; presenta un
circulo blanco con un punto en el centro sobre una mancha un poco mas oscura
en la parte lateral del caparazon, caracteristica que la diferencia de las demas
especies del género. Posteriormente con lineas irregulares entre rojas y blancas
que se van convirtiendo en puntos hacia la region dorsal; espinas rojas mas
intensas, con cuatro o cinco puntos blancos entre las hileras dorsales. El rostro
tiene en la parte media una linea transversal blanca. El dactilo y el dedo fijo de
las quelas tienen dos bandas blancas transversales bien marcadas; mero con dos
bandas blancas, el resto es rojo-anaranjado con las espinas un poco mas
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Figura 2. A. Vista ventral de la estructura reproductiva de un macho de Enoplometopus
antillensis donde se observan los gondpodos planos. Escala igual a 5 mm. B. Cara externa del
gondpodo, a: ensanchamiento parte media distal; b: manojo de cerdas; c: prolongacidon cornea
anterior; d: prolongacion cdérnea posterior. Escala igual a 2 mm.

oscuras. La cara dorsal de la palma de los quelipedos presenta pequeios puntos
rojos sobre un fondo anaranjado, mientras que la cara ventral no presenta
manchas. Pereidopodos con bandas angostas blancas y rojas intercaladas desde
su base. Abdomen rojo-anaranjado con una linea media dorsal mas oscura;
cada somite con un punto blanco en el medio y dos hacia los lados de la linea
media; pleuras un poco mas oscuras. Una mancha blanca y una mancha mas
oscura alrededor de ésta en las pleuras de los somites dos y tres. La intensidad
del color puede variar entre los individuos.

Caracteres sexuales: las hembras del género Enoplometopus
presentan en los esternitos del penultimo somite toracico un télico o
espermateca (Gordon, 1968). Este receptaculo tiene una abertura larga y
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delgada, escondida parcialmente por setas finas que salen del borde externo;
con un lébulo triangular (Figura 1, LA) que se extiende desde la parte posterior
de los esternitos del sexto somite hasta la abertura genital en la base del tercer
par de pereidopodos. En los margenes laterales del télico, entre el lobulo
anterior y las articulaciones de la coxa del cuarto pereidpodo hay cuatro
espinas pequeias. En cada lobulo posterolateral (Figura 1, LP) hay una espina
dirigida hacia adelante; el receptaculo es cerrado posteriormente por
extensiones del ultimo esternito tordcico. La parte anterior del télico esta
delimitada por formaciones espinosas en cada uno de los esternitos.

Los machos de esta langosta presentan los gonopodos planos (Figura
2A), la cara externa muestra un ensanchamiento en la parte media distal
posterior (Figura 2B, a) continuando el borde en forma sinuosa. En la parte
media anterior posee un manojo de cerdas pequenas (Figura 2B, b).
Distalmente con una invaginaciéon pronunciada formada por dos
prolongaciones corneas, la anterior en forma de tridngulo curvada hacia
adentro y la otra trapezoide (Figura 2B, ¢ y d), éstas se unen en un surco
longitudinal continuo hasta la parte proximal del segmento.
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NOTA:

PRIMER REGISTRO DE ANARCHIAS GALAPAGENSIS
(PISCES: ANGUILLIFORMES: MURAENIDAE)
PARA EL PARQUE NACIONAL NATURAL GORGONA,
PACIFICO COLOMBIANO

José A. Ruiz-Lopez y Arturo Acero P.

ABSTRACT

First record of Anarchias galapagensis (Pisces: Anguilliformes: Muraenidae) in
the Gorgona National Natural Park, Colombian Pacific. The minute moray, Anarchias
galapagensis, is registered for first time in Gorgona island, based on an individual caught at a
depth of 15 m in El Remanso place. The individual was taken on a soft-bottom.

KEY WORDS: Moray eels, Anarchias galapagensis, Eastern Pacific, Colombia, Gorgona island.

Los peces de la familia Muraenidae se caracterizan por poseer cuerpos
robustos y potentes que varian hasta ser casi vermiformes. La region posterior es
muy comprimida en la mayoria de las especies. Frente elevada, debido a la
presencia de fuertes musculos; orificios nasales anteriores tubulares, los posteriores
situados por encima del borde anterior del ojo o alargados hacia adelante; dientes
mandibulares generalmente fuertes, variando desde caninos o colmillos
puntiagudos y deprimibles hasta molares obtusos; dientes vomerinos generalmente
uniseriados o dispuestos en un area bien circunscrita; aberturas branquiales
pequenas, mas o menos circulares, en posicion lateral. Aletas dorsal y anal bien
desarrolladas (origen de la dorsal en la cabeza y de la anal inmediatamente después
del ano) a bastante reducidas (ambas aletas circunscritas al extremo de la cola);
aletas pectorales ausentes. Poros de la linea lateral ausentes en el cuerpo, en
numero reducido en la cabeza y tipicamente uno o dos por encima de la region
branquial. Color variable, desde casi uniforme hasta disefios caracteristicos de
manchas, reticulos, franjas o puntos (McCosker y Rosenblatt, 1995).

Contribucion No. 897 del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR
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La familia Muraenidae se encuentra distribuida en mares subtropicales
principalmente. Las murenas viven a poca profundidad, en ambientes rocosos,
coralinos, arenosos y fangosos. Son tipicamente piscivoros, pero también se
alimentan de carrofia. Muchas especies son de habitos nocturnos (McCosker y
Rosenblatt, 1995).

Respecto a diferentes investigaciones realizadas en el Pacifico
colombiano, se tiene que Sterling (1976) efecttio un estudio taxonoémico de los
peces marinos en donde registra Unicamente los géneros Gymnothorax y
Muraena dentro de la familia Muraenidae. Rubio (1987) presenta una lista
sistematica provisional de las especies de peces marinos costeros y de
profundidad de posible ocurrencia en el Pacifico colombiano y Rubio et al.
(1987) dan un listado de los peces presentes en la isla Gorgona. En ninguno de
los estudios anteriores se registra el género Anarchias.

En junio de 1999 se recolectd un ejemplar de 4. galapagensis en El
Remanso, ubicado en los 3° 00° 20.1” Ny 78° 10° 10.1” W, a una profundidad
de 15 m. Esto se realizo durante los muestreos correspondientes al componente
de infauna del macroproyecto “Cartografia y caracterizacion de las
comunidades marinas del Parque Nacional Natural Gorgona, Pacifico
colombiano”, desarrollado por el Programa de Biodiversidad y Ecosistemas
Marinos, del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito
Vives De Andréis” -INVEMAR-. El individuo se colectd con equipo de buceo
autonomo, posteriormente fue fijado en formol al 5% y preservado en alcohol
etilico al 70% (Gaston et al., 1996), identificandose por medio de las claves de
McCosker y Rosenblatt (1995) y Rubio et al. (1987). El ejemplar se encuentra
en la coleccion del Museo de Historia Natural Marina de Colombia-
INVEMAR, con el nimero de catalogo INV PEC 6200.

Anarchias galapagensis (Seale, 1940)

Nombres vernaculos: morena menuda (espaiiol), minute moray (inglés).

Diagnosis: aletas dorsal y anal desarrolladas como crestas cubiertas
por la piel circunscritas al extremo caudal. Extremo caudal duro y aguzado;
orificio nasal posterior estrechamente asociado con un poro supraorbitario
agrandado, lo cual le da el aspecto de una abertura doble; especie pequefia, no
mayor de unos 20 cm. El género Anarchias se distingue de los géneros
Scuticaria y Uropterygius, ya que estos presentan el extremo caudal romo,
provisto de una aleta caudal cubierta de piel; el orificio nasal posterior no esta
asociado a un poro supraorbitario y son especies mas grandes alcanzando hasta
50 cm en individuos adultos (McCosker y Rosenblatt, 1995).

Coloracion: cuerpo morado con una gran cantidad de manchas
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irregulares color crema. Region ventral anterior mas clara que el resto del
cuerpo. Parches oscuros en region dorsal. Orificios nasales, poros, aberturas
branquiales y ano de color claro. El ejemplar después de la fijacion y
preservacion no presentd variaciones en su coloracion.

Habitat: el ejemplar se recolecté en fondos con predominancia de
sedimentos gruesos tipo granulo segun la escala Wentworth (McManus, 1988).
Esta especie se encuentra en ambientes bentonicos de la plataforma
continental, vive sobre arena y entre rocas hasta a 25 m de profundidad (Rubio,
1987; McCosker y Rosenblatt, 1995).

Caracteres morfométricos del ejemplar recolectado: en milimetros
(porcentaje respecto a la longitud total) Longitud total: 121.30; longitud
preanal: 49.75 (41.0%); cola: 71.55 (59.0%); longitud cabeza: 15.65 (12.9%);
ancho interorbital: 2.75 (2.3%); longitud mandibula: 5.1 (4.2%); didmetro
ocular: 1.3 (1.1%); rostro: 2.0 (1.6%); altura a nivel de branquias: 5.3 (4.4%);
altura a nivel del ano: 4.9 (4.0%); longitud abertura branquial: 1.1 (0.9%).

Distribucion geografica: hasta el momento A. galapagensis se
encontraba distribuida desde el Golfo de California hasta la Bahia de Utria en el
Pacifico colombiano norte (Rubio, 1987), siendo esto confirmado por McCosker y
Rosenblatt (1995). Por lo tanto, con el registro de 4. galapagensis en la isla
Gorgona, se amplia la distribucion de esta especie para el Pacifico colombiano sur.
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