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EQUINODERMOS ASOCIADOS A FORMA CIONES
ARRECIFALES EN ZIHUATANEJO Y ACAPULCO,
GUERRERO, MEXICO

Pablo Zamorano' y Gerardo E. Leyte-Morales®

I Instituto Nacional de Ecologia. Periférico Sur 5000, Col. Insurgentes Cuicuilco, México, D. F., 04530.
México. pazaha@ola.icmyl.unam.mx
2 Universidad del Mar, Puerto Angel, Oaxaca, 70902. México. vicadem@angel.umar.mx

RESUMEN

El conocimiento de los equinodermos de la regién de Zihuatanejo y Acapulco, Guerrero,
es escaso, y el existente refiere principalmente a listados taxondmicos. Con esos antecedentes, en este
trabajo, se describid y caracterizé la comunidad de equinodermos asociada a arrecifes coralinos a partir
de transectos de banda de 50 m de largo por 1 m de ancho. Durante 2004 se realizaron dos muestreos
prospectivos (uno en época de lluvias y otro en época de secas). En total se registraron diez especies,
tres asteroideos, seis echinoideos y un holoturoideo. La diversidad promedio obtenida en los 13 sitios
estudiados (1.036 bits ind') se considera baja al compararla con la diversidad maxima posible (3.322
bits ind!') debido a la dominancia del erizo negro Diadema mexicanum y la estrella de mar Phataria
unifascialis, con densidades promedio de 1.45+0.60 ind m?y 0.12+0.02 ind m?, respectivamente.
Durante la época de estiaje se presentd la mayor diversidad, misma que se mantiene sin diferencias
entre localidades. El arreglo espacial de la composicion de especies de equinodermos obtenido por el
andlisis de escalamiento multidimensional denota la formacién de cinco conglomerados de localidades,
donde posiblemente el tipo de fondo y la cobertura arrecifal son las variables determinantes. Cuatro
son las especies predominantes y frecuentes (D. mexicanum, P. unifascialis, Toxopneustes roseus y
Hesperocidaris asteriscus) cuyas densidades se compararon con las obtenidas en otros sitios del Pacifico
Tropical Oriental, presentaron en general valores inferiores para echinoideos y valores intermedios
para el asteroideo analizado. Para el caso especifico de D. mexicanum, se observaron diferencias en su
densidad entre localidades, profundidades y épocas del afio y aunque su densidad promedio (1.45+0.60
ind m2) resulté inferior a lo registrado en otras zonas, se observé que en algunas localidades tales como
Playa Coral, Caleta de Chon, Punta del Cerro Colorado y Zacatoso, la densidad del erizo se incrementa
considerablemente durante la época de lluvias, debido a los cambios significativos que suceden en las
variables ambientales consideradas, pero estas altas densidades sostienen una correlacion positiva con la
cobertura coralina, lo que habla de un ecosistema en equilibrio. También se detectd que en las localidades
donde la actividad turistica es mayor, como lo son Isla Roqueta, Ensenada de Llantos y Pichilingue,
todas en Acapulco, la diversidad de equinodermos es baja, con valores inferiores a 0.6 bits ind? y altas
abundancias de D. mexicanum. Estos resultados y la experiencia que se tiene del caso de la bahia de
Acapulco, sugieren que es momento de tomar medidas de politica ambiental pertinentes para evitar que
suceda lo mismo con los arrecifes de Ixtapa-Zihuatanejo, considerados a la fecha como los de mejor
desarrollo en el Pacifico tropical mexicano.

PALABRAS CLAVE: Echinodermata, Arrecifes coralinos, Diversidad, Diadema mexicanum, Costa de
Guerrero.
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ABSTRACT

Echinoderms associated with reef formations in Zihuatanejo and Acapulco, Guerrero,
Mexico. Knowledge of echinoderms from Zihuatanejo and Acapulco, Guerrero is currently limited to
taxonomic listings. This work attempts to characterize better the community of these organisms associated
to coral reefs in this region using band transects of 50 m length by 1 m width. Two samplings were
carried out in 2004, one in the rainy season and other in the dry season. Ten species, three Asteroidea,
six Echinoidea and one Holothuroidea, were found. The mean values obtained for diversity in the 13
study sites (1.036 bits ind') are considered low when compared with the maximum possible diversity
(3.322 bits ind™!), and this is likely due to the dominance of the black sea urchin Diadema mexicanum
and the starfish Phataria unifascialis, with densities reported of 1.45+0.60 ind m? and 0.12+0.02 ind m?,
respectively. The highest diversity was associated with low tide, which is not different between localities.
The spatial arrangement of the echinoderm species composition obtained by the multidimensional scaling
analysis denotes the formation of five conglomerates according to similarity, where the substratum and
reef cover are the possible determinant variables. The four predominant species (D. mexicanum, P.
unifascialis, Toxopneustes roseus and Hesperocidaris asteriscus), whose densities were compared with
those of other sites of the Oriental Tropical Pacific, show, in general, inferior values for Echinoidea and
intermediate values for the Asteroidea. For the specific case of D. mexicanum, there are differences in
the densities between localities, depths, and time of year, and the mean value obtained of 1.45+0.60 ind
m? was low compared to densities recorded in other zones. Also, it was observed that in some localities,
such as Playa Coral, Caleta de Chon, Punta del Cerro Colorado, and Zacatoso, the sea urchin densities
increased considerably during the rainy season, and these high densities maintain a positive correlation
with coral cover, which is indicative of a balanced ecosystem. It was also detected that in localities
close to Acapulco, which undergo more tourist activity, such as Isla Roqueta, Ensenada de Llantos, and
Pichilingue, the diversity of echinoderms is lower (0.6 bits ind?) and the abundance of D. mexicanum is
higher. These results, plus those of other studies at Acapulco Bay, suggest that pertinent actions should
be taken to avoid similar phase shifts on reefs of Ixtapa-Zihuatanejo, which are currently considered to be
the best developed in the Mexican Tropical Pacific.

KEY WORDS: Echinodermata, Coral reef, Diversity, Diadema mexicanum, Guerrero Coast.

INTRODUCCION

La costa de Guerrero, en especial Acapulco, tradicionalmente se ha
caracterizado por ser el centro turistico mas importante del Pacifico mexicano, por
lo que el crecimiento desmedido de la infraestructura turistica ha causado impactos
en el medio ambiente. Posteriormente se foment6 la creaciéon de un nuevo destino
recreativo al que se le conoce como Ixtapa-Zihuatanejo, este ultimo, a diferencia
de Acapulco, ha venido desarrollandose de forma mds ordenada y con una previa
planeacién, lo que mantiene la calidad del paisaje, aunque en playas de fécil acceso
como Las Gatas el impacto negativo es notorio.

A finales del siglo XX s6lo se contaba con registros aislados de presencia
de corales y fauna asociada (Salcedo-Martinez et al., 1988; Reyes-Bonilla y Lopez-
Pérez, 1998). Ya en el siglo XXI, dada la presion ecoldgica a la que estd sometida
la costa de Guerrero y la escasa informacién que existe en relacién a los recursos

8 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - Vol. 38 (2) - 2009



naturales marinos y su manejo, se desarrollé un proyecto enfocado al estudio de los
arrecifes coralinos en el Pacifico Tropical mexicano, entre éstos, la costa de Guerrero.
Asi se pudo determinar que debido al tamafio y a su elevada cobertura coralina, los
arrecifes de Ixtapa-Zihuatanejo se pueden considerar entre los mejor preservados
del Pacifico mexicano (Leyte-Morales et al., 2006a), no asi en Acapulco, donde
no se encontraron formaciones arrecifales vivas y si una dominancia de especies
masivas invasoras sobre especies ramificadas (Leyte-Morales et al., 2006b).
Existen otros trabajos relacionados en la zona, por ejemplo Oseguera-Cruz (2004)
describi6 la estructura comunitaria de corales hermatipicos en Caleta de Chon;
Victoria-Salazar (2007) caracteriz6 los corales escleractineos de la playa las Gatas;
Hernandez-Ramirez (2006) caracterizé morfolégica y batimétricamente los arrecifes
de Ixtapa-Zihuatanejo, resultando arrecifes jévenes del tipo bordeante de hasta 40
ha de extension, posiciondndolos entre los de mayor tamafio del Pacifico mexicano;
Garcia-Ocampo (2005) estudi6 la dindmica y estructura de tallas de reclutas y con
base en sus resultados determind una distribucién mayoritariamente aleatoria de
las colonias, dominando las de talla pequefia, proponiendo baja sobrevivencia de
colonias grandes, mortalidad o reclutamiento diferencial.

Otra parte importante del estudio de arrecifes coralinos es la fauna asociada,
lldmese bentdnica, batipeldgica, peldgica o criptica, en este punto, se conoce
tnicamente un estudio de la comunidad ictica de ocho localidades arrecifales en
Zihuatanejo (L6pez-Ortiz, 2007) y uno de la estructura comunitaria de gasterépodos
en dos localidades de Zihuatanejo (Urbano-Alonso y Fragoso, 2004). Con respecto
a los equinodermos asociados a arrecifes coralinos en Guerrero, tema en el que se
centra el presente trabajo, los antecedentes ain son escasos y los que existen son
producto de inventarios faunisticos (Salcedo-Martinez et al., 1988) en los que se
sefiala la presencia de 32 especies o bien contribuciones taxondmicas y descripcion
de nuevas especies (Caso, 1957, 1963, 1964, 1965). Los equinodermos son de suma
importancia en los arrecifes coralinos, ya que principalmente erizos y estrellas
de mar estdn muy ligados a los procesos de bioerosién, reclutamiento coralino
y transferencia de energia en el ecosistema (Glynn ez al., 1978; Carreiro-Silva y
McClanahan, 2001).

A pesar que algunos de estos antecedentes estdn en tesis y memorias
de congreso, sirven como complemento del presente estudio y establecen las
bases para el desarrollo de futuras investigaciones que permitan incrementar el
conocimiento acerca de los ecosistemas de arrecife de coral de la costa de Guerrero.
En esta contribucién se describe y compara la diversidad de equinodermos asociados
a arrecifes coralinos en la costa de Guerrero, una de las areas menos estudiadas
en la regién del Pacifico mexicano; se establecen semejanzas y diferencias entre
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las distintas localidades muestreadas ubicadas entre Acapulco y Zihuatanejo; y se
compara la densidad poblacional de las especies mds representativas de equinodermos
entre profundidades, épocas del afio y localidades.

AREA DE ESTUDIO

La costa de Guerrero, con una longitud de 470 km (Carranza-Edwars et al.,
1975) se ubica en el sureste de México y forma parte del Pacifico tropical mexicano
(Fig. 1). El litoral es mayoritariamente rocoso con presencia de acantilados, playas
arenosas pequefias y numerosos morros aislados (Gracia y Lozano, 1980), se
caracteriza por la presencia de una plataforma continental angosta con una fuerte
pendiente (Weinborn, 1977). Est4 clasificada como costa de colisiéon continental con
predominio de costas formadas por movimientos diastréficos (Carranza-Edwars et
al., 1975). La amplitud de la marea es de 51 a 60 cm (Pérez, 1967) y en conjunto con
el levantamiento de las placas tecténicas (Carranza-Edwars et al., 1975) han causado
que masas de arrecife queden expuestas, ocasionado asi su muerte. Se identifican
una época de lluvias de junio a noviembre y una de secas de diciembre a mayo
(Santamaria-Miranda et al., 2003), la precipitacion es de 800 mm.

Las localidades estudiadas, de norte a sur, fueron:

1. Punta del Cerro Colorado (17° 49’ 49.8”” N y 101° 39’ 30.8 W).
Ubicada en la parte norte de la isla Ixtapa. Es una comunidad arrecifal paralela a la
costa donde los corales se encuentran creciendo sobre rocas rodeados de arena. Es
una comunidad més larga que ancha, ya que el crecimiento coralino termina donde
la arena cubre las piedras, a poca distancia de la costa.

2. Playa Coral (17° 40’ 31.5”” Ny 101° 39’ 19.9” W). Ubicada sobre la
costa sureste de la isla Ixtapa frente a la playa del mismo nombre. El fondo es rocoso
y sirve como basamento para el crecimiento de corales, mismo que termina en una
plataforma de arena. La agregacion de colonias de arrecifes se da en parches y su
grosor llega a alcanzar 1 m sobre el sustrato. En la orilla se encontré durante las
visitas una franja de coral totalmente emergida y expuesta al aire.

3. Zacatoso (17°39° 14.5”° Ny 101° 37’ 18.7”” W). Se encuentra ubicada en
la costa oeste de un islote del mismo nombre. Es una de las localidades que presenté
mayor cobertura coralina, aunque se encuentra sobre fondo rocoso; su crecimiento
vertical ha sido suficiente como para cubrirlo completamente y comenzar a formar
estructuras tridimensionales distintas al contorno del fondo tales como macizos y
canales. El arrecife termina en una plataforma arenosa donde se encuentran colonias
aisladas de coral, mientras que en la orilla el arrecife termina donde toca la pared de
piedra del islote.
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Figura 1. Ubicacién geografica de las trece localidades de muestreo en la costa de Guerrero. A)
Zihuatanejo; B) Costa de Guerrero; C) México; D) Acapulco. Modificado de Google Earth, 2008.

4. Manzanillo Este (17° 37" 14.5” N y 101° 31” 26.4”> W). Se ubica al
este de la bahia de Zihuatanejo frente a la playa del mismo nombre. Es uno de los
arrecifes coralinos mas grandes de la zona ya que cubre més de cinco hectareas con
alrededor de 100 m de ancho. Se ubica sobre una plataforma de pendiente moderada.
El fondo estd compuesto de rocas sobre las cuales crece el coral y el arrecife termina
en una plataforma de arena.

5. Manzanillo playa (17° 37° 12> Ny 101° 31’ 26.4’> W). Ubicada en la
parte oeste de la playa Manzanillo. Se puede considerar como una extensién del
arrecife de Manzanillo lado este, sin embargo el ancho de la superficie cubierta es
menor ya que no pasa de 50 m y su profundidad es superior.

6. Caleta de Chon (17° 36’ 54.4 N y 101° 33’ 17.7"> W). Ubicada al
este de la bahia de Zihutanejo en la localidad del mismo nombre. Existen colonias
de coral en ambos margenes de la caleta, con mejor desarrollo en el lado este.
Presenta crecimiento coralino importante en cuanto a su extensién horizontal ya
que cubre desde la orilla hasta los 6 m de profundidad, empero su crecimiento
vertical es reducido y no pasa de 0.5 m de espesor. En ciertas partes se observa la
matriz rocosa sobre las cuales se establecieron las colonias de coral. El fondo es
una plataforma inclinada sin cambios abruptos que destacar y el arrecife termina en
campo arenoso.
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7. Morros de Potosi 1 (17° 32 00.7> N y 101° 29° 43.7°> W). De las
localidades consideradas en este estudio es la que mas alejada se encuentra de
la costa y es intermedia entre los arrecifes de Zihuatanejo y los de Acapulco. Su
posicién marca el inicio de una pendiente abrupta y el fondo esta constituido por
rocas y guijarros (Salcedo-Martinez et al., 1988).

8. Morros de Potosi 2 (17° 32’ 00.6” Ny 101° 29’ 52.8°” W). Un segundo
morro ubicado al sur de Morros de Potosi 1 que comparte caracteristicas con el
anteriormente descrito.

9. Ensenada de Llantos (16° 49’ 24.4”° Ny 99° 54’ 49.7> W). Ubicada a
dos kilémetros del centro del puerto de Acapulco y comparte caracteristicas con la
localidad de Isla Roqueta.

10. Punta Bruja (16° 49 21.2” Ny 99° 54’ 12.6” W). Con caracteristicas
similares a Isla Roqueta.

11. Isla Roqueta (16° 49° 19.9” Ny 99° 54’ 03.1>” W). Ubicada frente a
la bahia de Santa Lucia muy cerca de las playas de Caleta y Caletilla de Acapulco,
tiene una superficie aproximada de 8 km?, constituida por un macizo rocoso fijo, con
textura dspera y una pendiente promedio de 35.18° (Garcia-Ibafez et al., 2007).

12. Pichilingue (16° 48> 36.5”* Ny 99° 51° 53°” W). Se ubica al noreste de
la bahia de Puerto Marqués. Tiene una extensiéon de 366 m de largo, es una playa
protegida por la bocana de la bahia.

13. Punta Diamante (16° 48 22.4> N y 99° 51’ 00.4”> W). También
conocida como Puerto Marqués, se localiza al sureste del puerto de Acapulco y
forma parte de un sistema hidrolégico constituido por tres cuerpos de agua interiores
que desembocan cerca de la zona.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos muestreos, uno en secas (febrero 2004) y uno en lluvias
(agosto de 2004) en 13 localidades ubicadas entre Acapulco y Zihuatanejo. En cada
localidad se censo a dos profundidades (somero: < 6 m; profundo: = 6 m)y se registré
la presencia y abundancia de las especies de equinodermos observadas a lo largo de
un transecto de 50 m de largo por 1 m de ancho. Los transectos se ubicaron de forma
paralela a la costa para mantener la misma profundidad. El muestreo fue sistematico
y el punto de inicio se selecciond al azar. La cantidad de transectos en cada localidad
dependi6 de las condiciones climaticas y la profundidad del sustrato arrecifal. En
el mes de febrero en Isla Roqueta sélo se realizé un transecto; en Manzanillo Este,
Punta del Cerro Colorado y Morros de Potosi 1 fueron dos transectos; en Caleta de
Chon y Zacatoso tres transectos; y en Manzanillo Playa y Playa Coral un total de
cuatro transectos. Para el mes de agosto: en Pichilingue, Punta Diamante, Ensenada
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de Llantos y Punta Bruja, donde la presencia de arrecifes no sobrepasé los 6 m de
profundidad, sélo se realizé un transecto; en Morros de Potosi 1 y 2, Zacatoso, Playa
Coral y Punta del Cerro Colorado fueron dos transectos (somero y profundo) y en
Caleta de Chon, donde el arrecife alcanzé mayor profundidad, se realizaron tres
transectos.

Efectuados los censos, se procedié a calcular pardmetros comunitarios
como el ndimero de especies, densidad (ind m?), riqueza de especies de Margalef,
equitatividad de Pielou, diversidad de Shannon por localidad y temporada de
muestreo. Ademads, se calcul6 la diversidad méxima (H max) a partir del log, del
nimero de especies (Buzas y Hayek, 1996).

No fue posible muestrear todas las localidades en ambas temporadas,
por lo que para el andlisis comparativo sélo se tomaron en cuenta aquellas cinco
localidades donde si se logrd, estas son: Morros de Potosi 1, Playa Coral, Zacatoso,
Caleta de Chon y Punta del Cerro Colorado. Con estos cinco sitios y tomando en
cuenta la diversidad de Shannon calculada, se realizé un analisis de varianza de dos
vias (a= 0.05) donde los factores fueron temporada y localidad. Posteriormente,
con datos de presencia-ausencia de las especies en todas las localidades,
independientemente de la estacién de muestreo, se procedié a detectar similitudes
por la técnica de escalamiento multidimensional (MDS) desarrollada a partir de una
matriz de similitud de distancias de Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957) y se realizé
un andlisis de clasificacién como complemento del MDS.

En estudios donde se ha comparado el MDS con otras técnicas de
ordenamiento como el Andlisis de Componentes Principales (PCA) y el andlisis de
Promedios Reciprocos (RA) se ha deducido que es el método que mejores resultados
ha ofrecido (Gaugh y Whittaker, 1972; Fasham, 1977). La confiabilidad de la
configuracién 2D obtenida para describir las similitudes entre localidades a partir
del MDS, se evalué con la interpretacion del valor de estrés (Kruskal, 1964).

Ya establecidas las relaciones entre localidades, con un ANDEVA factorial
de tres vias, se evalud la accién de la localidad, la profundidad y la época del afio
sobre la densidad de las especies identificadas como dominantes (Dm) (Picard,
1965) y frecuentes (F) (Glémarec, 1964). Los andlisis estadisticos se realizaron con
los paquetes computacionales STATISTICA 5.1 (Hill y Lewicki, 2005) y PRIMER
5 (Clarke y Warwick, 1994).

RESULTADOS

Durante los muestreos prospectivos en los arrecifes de Guerrero se logrd
identificar untotal de diez especies de equinodermos (tres asteroideos, seis equinoideos
y un holoturoideo) (Tabla 1). Las especies mds abundantes fueron Diadema
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mexicanum y Phataria unifascialis con 2589 y 202 organismos respectivamente,
constituyendo el 94 % de los individuos muestreados. En ninguna localidad se
identificaron las diez especies registradas. El maximo nimero de especies fue de
siete y se presentd en Zacatoso y Manzanillo playa en época de estiaje, mientras
que el minimo nimero de especies se observd en Isla Roqueta en época seca,
con tan s6lo dos especies (Hesperocidaris asteriscus y Diadema mexicanum). La
diversidad mads alta se encontrd en Zihuatanejo en la playa de Manzanillo durante la
época de estiaje, con un valor de H” de 1.881 bits ind™!, valor inferior a la maxima
diversidad posible, de H’'max = 3.322 bits ind"'. Lo anterior indica que la diversidad
de equinodermos obtenida a partir de los transectos sobre los arrecifes de Guerrero
es baja. La diversidad promedio fue de 1.036 bits ind™! siendo minima (0.037) en Isla
Roqueta en secas. Por otro lado, la maxima equitatividad se registré en Punta del
Cerro Colorado en el muestreo de febrero (0.870) que no coincidi6 con la localidad
con mayor diversidad como se sefial6 anteriormente. Se observd que durante la
época de estiaje, la diversidad present6 una tendencia a decrecer conforme la latitud
disminuye, mientras que durante lluvias, no se evidencié un patrén definido (Tabla
2). Se observaron diferencias significativas en la diversidad en las cinco estaciones
muestreadas en ambas temporadas (F, ; = 9.258, p = 0.016), siendo la diversidad
promedio mayor durante febrero (1.598). Sin embargo no se detectaron diferencias
entre localidades (F, ;= 0.315, p > 0.05).

A partir del andlisis de escalamiento multidimensional y contemplando
Unicamente la presencia o ausencia de las especies de equinodermos en las 13
localidades, independientemente de la temporada de muestreo, se pudo deducir que
existen cinco conglomerados referentes a su similitud de especies de equinodermos
(Figura 2). El primer grupo estd conformado tnicamente por Isla Roqueta (IR);
el segundo por Punta Diamante (PD) y Morros de Potosi 2 (MP2); el tercero por
Ensenada de Llantos (ELL) y Punta Bruja (PB); el cuarto conformado por cinco
localidades [Manzanillo Playa (MAP), Punta del Cerro Colorado (PCC), Pichilingue
(PI), Morros de Potosi 1 (MP1) y Playa Coral (PC)] y el dltimo por Zacatoso (Z),
Manzanillo este (MAE) y Caleta de Chon (CC). El valor de estrés resultante (0.08)
sugiere un modelo de interpretacion de datos “bueno” segtin el &mbito considerado
por Kruskal (1964), siendo el modelo de configuracién bidimensional adecuado
para describir las similitudes entre las localidades. Este hecho se comprueba con la
similitud de conformacién de grupos en la clasificacién, donde con al menos 70 %
de similitud se obtienen los mismos cinco conglomerados (Figura 3).
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Tabla 2. Valores obtenidos en 13 localidades de la costa de Guerrero durante la temporada de secas
(febrero de 2004) y la temporada de lluvias (agosto de 2004). Donde: S = niimero de especies; N = nimero
de organismos; riqueza de especies de Margalef; J” = equitatividad de Pielou; H’(log,) = diversidad de
Shannon en bits por individuos; H’'max = diversidad maxima; PCC = Punta de Cerro Colorado; PC = Playa
Coral; Z = Zacatoso; MAE = Manzanillo Este; MAP = Manzanillo Playa; CC = Caleta de Chon; MP1 =
Morros de Potosi 1; MP2 = Morros de Potosi 2; ELL = Ensenada de Llantos; PB =Punta Bruja; IR = Isla
Roqueta; PI = Pinchilingue; PD = Punta Diamante; * =temporada de secas; a_- temporada de Iluvias.

Localidad S N Riqueza de especies J H’(log,) H’ max
pccf 3 14 0.758 0.870 1.379 1.585
PCC? 4 74 0.697 0.616 1.233 2.000

pct 6 70 1.177 0.717 1.853 2.585
PC? 4 121 0.626 0.178 0.357 2.000
7t 7 86 1.347 0.601 1.688 2.807
7? 3 1113 0.285 0.061 0.096 1.585
MAE! 5 43 1.063 0.693 1.610 2.322
MAP! 7 82 1.362 0.670 1.881 2.807
ccf 6 126 1.034 0.547 1.414 2.585
cc? 3 116 0.421 0.124 0.197 1.585
mpi1f 6 129 1.029 0.641 1.656 2.585
MP1? 3 74 0.465 0.951 1.508 1.585
mpIT 5 140 0.809 0.555 1.289 2.322
ELL? 3 147 0.401 0.156 0.247 1.585
PB? 3 29 0.594 0.743 1.178 1.585
IRf 2 253 0.181 0.037 0.037 1.000
Pl 4 282 0.532 0.114 0.229 2.000
PD? 4 72 0.701 0.396 0.793 2.000

Se observé que en los arrecifes de Guerrero cuatro especies son las
predominantes: Diadema mexicanum, Phataria unifascialis, Toxopneustes roseus
y Hesperocidaris asteriscus (Tabla 3); D. mexicanum present6 diferencias en su
densidad entre localidades (F, , =265.17, p = 0.0004), profundidad (Fl, ,=362.65,p
=0003) y época del afio (F| 3:'343.36, p =0.0003), presentdndose la mayor densidad
en Zacatoso (21.3 ind m?) en la parte profunda, durante la época de lluvias. Por su
parte P. unifascialis presento diferencias significativas tnicamente por profundidad
(Fl, 10
m. T. roseus y H. asteriscus no presentaron ninguna diferencia entre las variables

= 12.77, p < 0.005) siendo mayor a profundidades iguales o superiores a 6

analizadas.
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Estrés: 0.08

Figura 2. Modelo en dos dimensiones del Anélisis de Escalamiento Multidimensional (MDS) obtenido
a partir de la composicion de especies de equinodermos asociados a arrecifes coralinos en 13 localidades
de la costa de Guerrero durante el 2004. Donde: PCC = Punta de Cerro Colorado; PC = Playa Coral; Z =
Zacatoso; MAE = Manzanillo Este; MAP = Manzanillo Playa; CC = Caleta de Chon; MP1 = Morros de
Potosi 1; MP2 = Morros de Potosi 2; ELL = Ensenada de Llantos; PB =Punta Bruja; IR = Isla Roqueta;
PI = Pinchilingue; PD = Punta Diamante.
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Figura 3. Anilisis de clasificacién obtenido a partir de la composicién de especies de equinodermos
asociados a arrecifes coralinos en 13 localidades de la costa de Guerrero durante el 2004. Donde: PCC =
Punta de Cerro Colorado; PC = Playa Coral; Z = Zacatoso; MAE = Manzanillo Este; MAP = Manzanillo
Playa; CC = Caleta de Chon; MP1 = Morros de Potosi 1; MP2 = Morros de Potosi 2; ELL = Ensenada de
Llantos; PB =Punta Bruja; IR = Isla Roqueta; PI = Pinchilingue; PD = Punta Diamante.
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Tabla 3. Valores de dominancia (Dm) y frecuencia (F) para las especies de equinodermos de acuerdo
con Picard (1965) y Glémarec (1964), respectivamente. *Especies que cumplieron con los supuestos de
dominantes (Dm>1) y frecuentes (F>10).

Especie Dominantes (Dm) Frecuentes (F)
Pentaceraster cumingi 0.27 22.22
Pharia pyramidata 0.17 11.11
Phataria unifascialis* 6.80 88.89
Hesperocidaris asteriscos* 2.49 77.78
Centrostephanus coronatus 0.10 16.67
Diadema mexicanum* 87.14 100.00
Toxopneustes roseus* 222 83.33
Echinometra vanbrunti 0.40 5.56
Echinometra oblonga 0.24 11.11
Isostichopus fuscus 0.17 16.67
DISCUSION

Seis de las 32 especies de equinodermos registradas en fondos rocosos
de Zihuatanejo por Salcedo-Martinez et al. (1988), se observaron en este
estudio (Diadema mexicanum, Hesperocidaris asteriscus, Phataria unifascialis,
Toxopneustes roseus, Echinometra vanbrunti e Isostichopus fuscus). La diferencia
se debe a que en la actual contribucién sélo se trabajé con especies pertenecientes
a la epifauna, donde es dificil encontrar ofiuros o pequefios holoturios que viven
entre y por debajo de colonias de corales (Zamorano y Leyte-Morales, 2005a). La
diversidad promedio de equinodermos en arrecifes de Guerrero es significativamente
mas alta durante la época de estiaje debido a que en cuatro de las cinco localidades
que se muestrearon durante ambas épocas del afio (con excepcién de Morros de
Potosi 1), la abundancia de D. mexicanum se incrementd, por ejemplo, en Playa
Coral pasé de 38 organismos a 115, en Caleta de Chon de 89 a 113, en Punta del
Cerro Colorado de 2 a 51 organismos y el incremento mas drastico sucedié en
Zacatoso donde aument6 en casi 2000 %, pasando de 57 en secas a 1100 erizos en
lluvias, estas diferencias, vistas en términos de densidad, son significativas (FL =
343.36, p =0.0003). Lo anterior causa que la dominancia de cierta especie sea mayor
y por consiguiente la equitatividad y la diversidad se reduzcan, pero ;a qué se debe
este incremento significativo de la densidad de D. mexicanum en los arrecifes de
Guerrero?, en siguientes parrafos se tratard estd pregunta.

En un estudio sobre moluscos presentes en el mesolitoral rocoso de la playa
Troncones en el Estado de Guerrero (Flores-Rodriguez et al., 2007), se documenté
un comportamiento inverso al observado para equinodermos en este estudio, los
autores en comento concluyen que al aumentar la precipitacién la densidad promedio
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de un bivalvo en especial tiende a disminuir al mismo tiempo que se incrementa
la diversidad biol6gica, empero para un gasteropodo carnivoro, como el caracol
purpura, su densidad aumenta. Los autores plantean que al aumentar la precipitacion,
la competencia por el sustrato también y con esto la diversidad, sin embargo se
puede interpretar que al aumentar la precipitacién y disminuir la densidad debera
haber mayor espacio y menor competencia, por lo que otra causa puede ser estrés
por la disminucién de la salinidad junto con los periodos de desecacién y mayor
temperatura durante el verano. Estos resultados no aplican para nuestro estudio,
ya que se observo que la especie herbivora, D. mexicanum, fue la que aumenté su
densidad. La competencia con alguna otra especie de equinodermos tampoco aplica
porque los resultados obtenidos sugieren que ni para el erizo rosa T. roseus, ni el erizo
mina H. asteriscus, ni la estrella de mar P. unifascialis, todos considerados como
predominantes y frecuentes en los arrecifes de Guerrero, se registraron diferencias
significativas entre épocas del afio. Con relacion a las variables ambientales, donde los
analisis comparativos entre secas y lluvias resultaron con diferencias estadisticamente
significativas con un incremento en la temperatura durante lluvias (F, , = 569.79,
p < 0.05) y un decremento tanto de la salinidad (F , = 33.33, p < 0.05), como del
contenido de oxigeno en el agua (F| |, =7.41, p <0.05) y de la transparencia (F, , =
9.24, p < 0.05) durante la misma época (Leyte-Morales et al., 2006a), parecen ser
la causa principal de este incremento de la densidad poblacional de D. mexicanum,
debido al estrés que experimentan al someterse a cambios drasticos de pardmetros
ambientales.

La densidad promedio del erizo D. mexicanum guarda una correlacidn
positiva con la cobertura coralina encontrada por Leyte-Morales et al. (2006a) (R?>=
0.682, F, = 10.73, p= 0.022); asi en Zacatoso, localidad que present6 la mayor
cobertura coralina (89.6 %), también se registré la mayor densidad promedio de
D. mexicanum (6.03 ind m?). Lo anterior es contrario a lo documentado en otros
trabajos donde el repentino incremento de la densidad de D. mexicanum responde
a mortalidades coralinas ocasionadas, por ejemplo, por la presencia de eventos de
El Nifio (Glynn, 1988; Guzman y Cortés, 1992; Reyes-Bonilla et al., 2002), por las
actividades humanas, la contaminacién que generan los centros urbanos y el deterioro
delacalidad del agua (Glynn y Leyte-Morales, 1997; Reyes-Bonillay Leyte-Morales,
1998) o por el crecimiento repentino de algas sobre las colonias de coral, lo que abre
una nueva fuente de alimento para los erizos herbivoros que realizan movimientos
para hacer uso del nuevo recurso disponible (Zamorano y Leyte-Morales, 2005b).
Con estos antecedentes y compardndolas con la dindmica observada en el 4rea de
estudio, se puede suponer que a pesar de que las densidades de erizos se incrementen
de una época del afio a otra, no han llegado a ser determinantes en el desequilibrio de
las comunidades arrecifales estudiadas, ya que éstas mantienen valores importantes
de cobertura coralina.
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Por lo anterior se concluye de manera general que los cambios observados
en la temperatura, salinidad, contenido de oxigeno y transparencia del agua, alteran
la densidad poblacional del erizo D. mexicanum durante las dos épocas del afio, pero
este incremento no afecta a las formaciones coralinas. Espacialmente hablando,
no se encontraron diferencias significativas en la estructura de la comunidad de
equinodermos entre los distintos arrecifes; esto indica que son parte de un mismo
sistema con origen comun y expuesto a condiciones similares, por lo que es posible
suponer que en la costa de Guerrero los efectos oceanograficos locales son de mayor
influencia que los de origen regional.

Los cinco conglomerados detectados con al menos 70 % de similitud pueden
deberse a condiciones locales, como el perfil o la cobertura del arrecife, el grado de
estrés antropogénico al que estan sometidas las localidades o a la dominancia de
cierta especie de equinodermo. Sobre la base de esta informacién se discutirdn los
resultados obtenidos.

El primer grupo es unitario y estd conformado por Isla Roqueta (IR), dicha
localidad mantiene su mayor similitud con Morros de Potosi 2 y Punta Diamante
con 65 %, mientras que con las restantes diez localidades, apenas alcanza el 40 %.
De acuerdo al MDS se observa que es la localidad con menor riqueza de especies,
apenas dos y con una clara dominancia de D. mexicanum, lo que la hace la localidad
con menores diversidad y equitatividad y mayor dominancia, indices ecolégicos que
explican la diferencia con las otras localidades. Se sabe por historia que IR, en més
de 50 afios ininterrumpidos de crecimiento y desarrollo turistico, ha sido la playa
que mds visitas recibe en la zona por su cercania a las de Caleta y Caletilla en la
bahia de Acapulco y por la presencia de la Virgen de los Mares que también recibe
importante cantidad de visitas anuales y por consiguiente baiiistas que gustan del
buceo auténomo y libre. De acuerdo a comentarios locales, IR ha sido la principal
fuente de extraccion para comercializacién de arrecife lo que ha causado que no
existan ya mds formaciones coralinas y queden tinicamente relictos de las especies
que alguna vez constituyeron el arrecife. Ademads, IR por las mismas condiciones
anteriormente descritas, se ha comportado como una localidad donde el alto aporte
de materia organica, favorece al crecimiento de algas y con esto la colonizacién de
especies de peces e invertebrados herbivoros, que en grandes densidades pueden
causar desequilibrio en estos ecosistemas (Zamorano y Leyte-Morales, 2005b) o
debilitar la estructura calcarea, haciéndola suceptible a la invasién de organismos
horadadores que también causan bioerosion interna en las colonias de coral (Reaka-
Kudla et al., 1996; Zamorano et al., 20006).

El segundo grupo esta constituido por Punta Diamante (PD) y Morros de
Potosi 2 (MP2). En PD no se detectaron formaciones arrecifales vivas y se observé
una baja cobertura de especies de corales ramificados Pocillopora spp. (7.14 %)
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en contraste con las especies masivas que cuentan con el 28.8 % de cobertura
(Leyte-Morales et al., 2006b); la riqueza de equinodermos es de cuatro especies (P.
unifascialis, H. asteriscus, T. roseus 'y D. mexicanum, este Gltimo con una abundancia
de 62 individuos). Mientras que en MP2 se reconocié una riqueza de cinco especies,
cuatro de las cuales también se registraron en PD, siendo la tinica especie extra en la
localidad Centrostephamus coronatus. En MP2 la equitabilidad (0.555) habla de una
menor dominancia de D. mexicanum (69 % de la abundancia relativa).

El tercer grupo lo representan Ensenada de Llantos (ELL) y Punta Bruja
(PB), localidades ubicadas en Acapulco que s6lo se muestrearon durante época
de lluvias. En ambas localidades se registraron tres especies, dos de las cuales se
comparten (D. mexicanumy P. unifascialis), estos sitios se encuentran muy préoximos
(a menos de 100 m de distancia), de ahi el 80 % de similitud que presentan.

El cuarto grupo identificado estd conformado por cinco localidades: tres
de Zihuatanejo (Punta del Cerro Colorado, Manzanillo Playa y Playa Coral), una
intermedia (Morros de Potosi 1) y una en Acapulco (Pichilingue). Aqui llama la
atencioén que entre Punta del Cerro Colorado y Pichilingue, a pesar de los 115 km
que las separan, presentan un 100 % de similitud causado por la presencia de tres
especies (P. unifascialis, D. mexicanum y T. roseus), debido posiblemente al fondo
rocoso que favorece su alimentacion.

El quinto y ultimo grupo estd conformado por Zacatoso (Z), Manzanillo
Este (MAE) y Caleta de Chon (CC), los tres pueden ser considerados como
arrecifes consolidados con pequefias colonias aisladas, aunque sin una zonacién
clara (Oseguera-Cruz, 2004; Leyte-Morales et al., 2006a), ademas que cuenta con
la mayor cobertura coralina de la costa de Guerrero. Presentaron una riqueza de
equinodermos de entre cinco y siete especies. En las tres localidades, su diversidad
durante la época seca fue superior, sin embargo en época de lluvias en Z y CC, la
diversidad disminuy6 drasticamente (0.096 y 0.197, respectivamente), lo que las
coloca como localidades sensibles a cambios climaticos locales. Entre ellas existe
una distancia aproximada de 7.5 km y su similitud fue de 73 % compartiendo cinco
especies (P. cumingi, P. unifascialis, H. asteriscus, T. roseus y D. mexicanum). Para
D. mexicanum la abundancia relativa en estiaje fue semejante (66.3 % paraZy 70.6
% para CC), al igual que en lluvias (97.4 % para Z y 98.8 % para CC).

Las especies de equinodermos mejor representadas en los arrecifes de
la costa de Guerrero son tres erizos y una estrella de mar, para cada una de estas
especies se establecieron comparaciones con datos registrados en otros arrecifes del
Pacifico Oriental Tropical (Tabla 4). Para Diadema mexicanum, 1llama la atencién
que los valores registrados en la costa de Guerrero son muy inferiores a lo registrado
en Isla de Cocos (Guzmén y Cortés, 1992) y en Panama (Glynn, 1988). En estas
referencias, las altas densidades responden al evento de El Nifio de 1982-83 que
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facilité un mayor reclutamiento de erizos en las zonas arrecifales, para Guerrero
no se cuenta con datos anteriores a eventos de El Nifio 1982-83 o 1997-98 que
permitan describir el comportamiento y la respuesta que esta poblacién tiene ante
dichos fenémenos.

En el caso de Hesperocidaris asteriscus, es una especie que ha tenido
poco estudio de manera general en el Pacifico Tropical y por ello sus valores se
comparan con Eucidaris thouarsii, miembro de la misma familia y que ocupa nichos
muy similares. Destaca en este caso que la densidad registrada en Guerrero resulté
inferior a otras zonas del Pacifico mexicano y por mucho a las islas Galdpagos donde
juega un papel determinante en la bioerosion del arrecife (Reaka-Kudla ez al., 1996),
las bajas densidades de este echinoideo en general de México y en especifico de
Guerrero (Tabla 4) es alentador en relacion con la bioerosion.

De los escasos datos con los que se cuenta sobre la densidad de Toxopneustes
roseus en el Pacifico mexicano, se muestran valores inferiores a 0.05 ind m?, y
aunque es una especie conspicua, cominmente observada en los arrecifes coralinos,
no representa un riesgo o rol importante en estos ecosistemas y sus costumbres estan
mas relacionadas a sustratos arenosos. Las densidades de la estrella de mar (Phataria
unifascialis) en los arrecifes de Guerrero se puede considerar como intermedia si se
compara con otras localidades del Pacifico Oriental Tropical.

En general, se observa que las densidades para D. mexicanum y H.
asteriscus registradas en los arrecifes de Guerrero son inferiores a lo encontrado en
otras zonas del Pacifico Oriental Tropical, por lo que a reserva de ser corroborado
con estudios propios de bioerosion, salud de ecosistemas y depredacion de arrecifes
de coral en la zona, se puede argumentar que la densidad de estos erizos no es
critica para el desarrollo de las comunidades arrecifales que guardan valores altos de
cobertura coralina, al menos para Ixtapa-Zihuatanejo. Esto habla de un ecosistema
fundamentalmente sano y en equilibrio pero con una amenaza tangible causada por el
crecimiento de la infraestructura urbano-turistico-recreativa que dia a dia incrementa
el vertimiento de aguas residuales y desechos sdlidos en cuerpos de agua adyacentes.
En otros ecosistemas, como la laguna costera de Tres Palos cercana a Acapulco, en
treinta y dos afios ha pasado de ser eutrdfica a hipereutréfica (De la Lanza-Espino et
al., 2008), y considerando que este tipo de ecosistemas mantiene una comunicacién
con la zona marina del 4rea de estudio, no extrafiaria que en un futuro estos arrecifes
se vean afectados, por lo que es necesario tomar las medidas pertinentes e idear
instrumentos de politica ambiental que permitan la conservacién, protecciéon y
manejo integral de los ecosistemas que durante afios han sido la principal fuente de
ingresos econdmicos del estado de Guerrero.
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RESUMEN

Los arrecifes coralinos del mundo han sufrido un declive durante las pasadas tres décadas.
Estos cambios se han evaluado en arrecifes en franja; sin embargo, se desconoce si los tensores causantes
de dichos cambios afectan la dindmica de una comunidad coralina en los primeros estados de la sucesion
antes del desarrollo de un arrecife. Para resolver este interrogante, se monitoreé durante 2004, 2005
y 2006 una comunidad coralina aislada en San Andrés. Se compararon temporalmente la abundancia,
cobertura y mortalidad parcial sufrida por la comunidad coralina y sus poblaciones de coral dominantes.
La comunidad coralina no presentd variacion estadistica en riqueza, abundancia, cobertura, ni en drea de
mortalidad parcial. Sin embargo, esta comunidad si varié en composicién con la entrada de dos especies
de coral (Acropora cervicornis 'y Scolymia cubensis) y la salida de otras dos especies coralinas (Diploria
clivosa y Siderastrea siderea) sugiriendo procesos locales de extincién (causados posiblemente por
sedimentacion y resuspension) y colonizacién (dispersion). Aunque la comunidad coralina como un todo
mostré estabilidad, la mortalidad parcial de tres de sus especies dominantes (Montastraea annularis,
Porites astreoides 'y Colpophyllia natans) aumento y la cobertura de Agaricia agaricites disminuyé en el
tiempo (siendo la poblacion mas sensible en este sistema). Los resultados sugieren una dindmica similar
pero mds rapida a la registrada en etapas avanzadas de desarrollo arrecifal (arrecifes franjeantes), donde
las variables mds sensibles acttan a nivel de poblacién (no comunidad), siendo la mortalidad parcial el
factor mds importante al explicar la tasa de recambio de especies (composicién), la pérdida anual de
cobertura coralina y cambios en la distribucién de talla colonial de las poblaciones dominantes.

PALABRAS CLAVES: Cambio estructural, Comunidad coralina, Dindmica, Mortalidad parcial,
Sucesion.
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ABSTRACT

Temporal comparison in the coral community structure in its early sucesional state,
San Andres Island, Colombia. The coral reefs worldwide have suffered a decline during the past
three decades. These changes have been evaluated in fringing reefs; nevertheless, it is not known if
the factors causing those changes affect the coral community dynamics during the first states of the
succession, before the development of a reef. To resolve this question, during 2004, 2005, and 2006
we monitored an isolated coral community in San Andres. We compared trough time the abundance,
coverage and partial mortality suffered by the coral community and its dominant coral populations.
The coral community did not present statistical variation in richness, abundance, coverage, neither in
the area of partial mortality. However, this community did change in composition with the entry of
two coral species (Acropora cervicornis and Scolymia cubensis) and the exit of other two coral species
(Diploria clivosa and Siderastrea siderea) suggesting local processes of extinction (caused possibly by
sedimentation and resuspension) and colonization (dispersion). Although the coral community as a whole
showed stability, the partial mortality of three of its dominant species (Montastraea annularis, Porites
astreoides and Colpophyllia natans) increased and the coverage of Agaricia agaricites diminished over
time (been the population more sensitive in this system). These results suggest similar but faster dynamic
when compared to the theory reported to advanced stages of reef development (fringing reefs), where the
more sensitive variables appeared at population rather than community level, partial mortality being the
most important factor explaining the rate of replacement of species (composition), the annual lost of coral
coverage, and changes in colonial size distribution of the dominant populations.

KEY WORDS: Coral community, Dynamics, Partial mortality, Structural change, Succession.

INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos son considerados uno de los ecosistemas mas
diversos y productivos del planeta, pues albergan el 70 % de la biodiversidad marina
(Connell, 1978) y producen aproximadamente 5-20 gC/m?/dia, a pesar de crecer en
aguas a veces oligotréficas (Garzon-Ferreira, 1997). Su formacién en islas ocednicas
es un proceso de sucesion ecoldgica ligado a la erupcidn de volcanes profundos, que
dan como resultado la constitucién de islas (Castro y Huber, 2000). El primer paso
para la conformacién de arrecifes coralinos insulares es la colonizacién del sustrato
por parte de larvas de coral, las cuales con el tiempo forman sobre éste un mosaico
irregular de colonias coralinas aisladas que sirve de hdbitat para otros corales y
organismos sésiles, este mosaico se conoce como tapete coralino (Diaz et al., 2000)
y es el primer estado sucesional en este proceso. El crecimiento hacia arriba y hacia
los lados de las colonias inicialmente aisladas hace que éstas se fusionen entre si y
se compacten (Diaz et al., 2000) formando una comunidad coralina (segundo estado
sucesional) que, segin Pandolfi (2002), se define como un grupo de organismos
que se encuentran en una proximidad cercana uno del otro en un mismo tiempo.
En este estudio se considera el tapete y la comunidad coralina como los primeros
estados de sucesion (definida como el patrén no estacional, direccional y continuo
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de colonizacién y extincién de las poblaciones de especies en una comunidad, o
simplemente como la distribucién cronolégica de organismos y secuencia ecoldgica
de especies o comunidad que se predice ocurrira dentro de un area o habitat segiin
un tipo particular de disturbio; Begon et al., 2006) en la conformacién de tipos de
arrecifes de mayor complejidad.

Continuando con el proceso de sucesion ecoldgica, la comunidad coralina
se levanta paulatinamente hacia la superficie (crecimiento vertical) dando origen a
un arrecife tridimensional en franja el cual es mas desarrollado, complejo, resistente
y resiliente. Debido a procesos tecténicos sucedidos alrededor de la isla o costa en
la que se desarrolla, el arrecife en franja se puede convertir en arrecife barrera. Por
ultimo, a partir de un arrecife barrera se puede generar un anillo de cobertura coralina
conocido como atolén (Diaz et al., 1996; Castro y Huber, 2000; Veron, 2000). Los
arrecifes en franja, barrera y atolén son considerados como etapas sucesionales
avanzadas, pero las etapas previas para llegar a ellos se caracterizan por presentar
una comunidad o ensamble coralino tipico, cuya composicién y cobertura depende
de las condiciones geomorfoldgicas y oceanograficas del lugar.

Debido a la gran importancia a nivel econémico, turistico y recreacional, los
arrecifes coralinos son fuente importante de bienes y servicios (Geister y Diaz, 1997;
Moberg y Folke, 1999). Sin embargo, este beneficio proporcionado a los habitantes
de zonas aledafias se encuentra en peligro, ya que en las pasadas tres décadas se
ha observado un patrén general de declive de estos sistemas en varias regiones del
Caribe, incluyendo Colombia (ver Hughes, 1989, 1996; Hughes y Tanner, 2000;
Linton y Fisher, 2004; Martinez y Acosta, 2005; Rodriguez-Ramirez et al., 2006).
Este patron de degradacién es atribuido a la incidencia de frecuentes e intensos
disturbios que ocurren en multiples escalas (Connell et al., 1997; Hughes y Connell,
1999) tales como exposicion al oleaje (Prahl, 1989), fluctuacién de las condiciones
ambientales (Pinzén et al., 1998; Pandolfi, 2002; Berkelmans et al., 2004), variacion
en produccién de nutrientes (Huston, 1985) y resuspension de sedimento (Diaz et
al., 1996).

Este deterioro se ha evidenciado en la reduccién de diversidad y
cobertura coralina (Gardner et al., 2003; Martinez y Acosta, 2005) e incremento
en enfermedades y cobertura de macroalgas y zoantideos (Salazar-Vallejo, 2002;
Valdivia y de la Guardia, 2004; Acosta et al., 2005). Lo anterior ha conllevado
a un cambio en la composicion de este ecosistema, ya que en varios lugares han
pasado de ser sistemas dominados por especies coralinas formadoras de arrecifes de
crecimiento tridimensional, como Acropora sp. y Montastraea sp. (Hughes, 1984;
Pandolfi, 2002), a sistemas constituidos principalmente por especies como Agaricia
sp., Porites sp. (Gardner et al.,2003; Vidal ez al., 2005) o macroalgas (Hughes, 1996).

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR 31



Asi mismo, se ha encontrado que algunas de las poblaciones coralinas halladas en
los arrecifes han variado su estructura (Bak y Meesters, 1998). Esta variacion se ve
reflejada en la distribucién de tallas de sus colonias (Meesters et al., 2001), la cual es
el resultado de procesos como mortalidad parcial o total, fisién y fusién de colonias
y tasa de reclutamiento (Hughes y Jackson, 1980, 1985; Acosta y Acevedo, 2006;
Alvarado 2008).

En el caso de Colombia el monitoreo realizado por el SIMAC (Sistema
Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos; Rodriguez-Ramirez et al., 2005)
entre 1998 y 2004, mostré que los arrecifes en franja de la costa Caribe disminuyeron
la cobertura coralina. Asi mismo, Martinez y Acosta (2005) registraron un
decrecimiento en cobertura en los arrecifes en franja de Punta Betin, Morro Grande,
ensenada de Granate entre 1989 y 2002, y bahia Gayraca entre 1992 y 2002. En
San Andrés, el monitoreo hecho por el SIMAC también mostré una disminucién
de 4rea de tejido coralino vivo (Rodriguez-Ramirez et al., 2005). Mismo resultado
present6 el estudio de Arango (2002) entre 1995 y 2002 en la isla de Providencia.
No obstante, el monitoreo de Garzdn-Ferreira et al. (2002), llevado a cabo entre
el 2000 y 2002 en Providencia, indicé resultados contrastantes, ya que el arrecife
estudiado gand cobertura coralina. Al igual que las comunidades, las poblaciones
coralinas del Caribe colombiano también han disminuido su cobertura en los tltimos
afios. Sin embargo, se sabe poco acerca de su distribucién de tallas, a excepcién de
Dendrogyra cylindrus (Acosta 'y Acevedo, 2006), y la forma en que factores como el
habitat, recursos disponibles y disturbios naturales o antropogénicos afectan las tasas
de reclutamiento, crecimiento, sobrevivencia y mortalidad de estas poblaciones.

No obstante, los estudios que han determinado el declive coralino y dindmica
del sistema tanto en el Caribe como en Colombia se han llevado a cabo en escalas
temporales mayores a cinco afios y en arrecifes en franja continuos (etapa sucesional
avanzada), sin embargo no se conocen estudios sobre la dindmica de comunidades
coralinas aisladas espacialmente (etapas tempranas de sucesion). Segin Brewer
(1988) y Temperton et al. (2004), estas comunidades, por ser el segundo estado
sucesional en la formacién de arrecifes coralinos (menor complejidad estructural),
deberian responder rdpidamente a los cambios externos tanto a nivel de estructura
como de funcién. La comprensién de este modelo explicativo ayudard a entender
la dindmica de ecosistemas degradados (retroceso en la sucesién). Es por ello que
el presente estudio tiene como objetivo verificar, para una comunidad coralina (isla
de San Andrés, Caribe colombiano), si en corta escala temporal existe variacién en
composicién, diversidad, riqueza, abundancia, cobertura y mortalidad parcial, tanto
a nivel de la comunidad como un todo, como a nivel de las poblaciones de coral
dominantes.
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AREA DE ESTUDIO

La isla de San Andrés se encuentra ubicada en el mar Caribe a 150 km
al sudeste de Nicaragua y 800 km de la costa colombiana (Figura 1; Diaz et al.,
1995). Esta isla de origen volcanico (basamento a mas de 1000 m de profundidad)
formada desde el Oligoceno-Mioceno (Diaz et al., 1996) presenta una superficie de
25 km?, un promedio de temperatura anual de 27 °C y precipitaciéon media de 1900
mm. La superficie ocednica adyacente a la isla presenta una temperatura superficial
promedio de 27.5 °C, siendo menor entre febrero y marzo (26.8 °C) y mayor entre
agosto y septiembre (30.2 °C). La salinidad del agua fluctia entre 34 y 36.3 (Geister
y Diaz, 1997). A partir de la segunda mitad del afio se pueden presentar tormentas
esporadicas debido a que la isla estd ubicada dentro del cinturén de huracanes del
Caribe (Diaz et al., 1996).
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Figura 1. Ubicacién de la comunidad coralina muestreada, San Andrés, Caribe colombiano. Modificada
de Vidal et al. (2005).
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Los arrecifes coralinos de la isla representan el 77 % de las areas coralinas
de Colombia (Diaz et al., 2000) y poseen 35 de las 115 especies de corales
escleractineos registradas en el Caribe (Reyes, 2000; Vidal et al, 2005). Estas
especies se encuentran distribuidas en cinco unidades ecoldgicas entre 0 y 60 m: 1)
Costras de coral sobre roca, 2) Acropora palmata — Diploria strigosa, 3) Octocorales
— Corales mixtos, 4) Corales mixtos, y 5) Agaricia sp. — Corales mixtos (Diaz et al.,
2000). La isla presenta en el oeste tapete coralino, comunidades coralinas y arrecife
en franja; en el este comunidades coralinas en la laguna, arrecife barrera (continua
y discontinua) y pindculos; hacia el norte comunidades coralinas en la laguna y
arrecife barrera y hacia el sur comunidades coralinas y arrecife en franja. La mayor
parte de los estudios y monitoreos de coral se han realizado sobre el arrecife en
franja de los costados oeste y norte de la isla (Diaz et al., 1996).

El decaimiento de los arrecifes coralinos de la isla de San Andrés se atribuye
principalmente a factores de tipo natural y antropogénico. Dentro de las causas
naturales se encuentran: los huracanes (Salazar-Vallejo, 2002), el calentamiento
global (Pinzén et al., 1998; Berkelmans ez al., 2004), las enfermedades epidémicas
(Diaz et al., 1995) y la depredacién (Huston, 1985); como causas antropogénicas se
reconocen las actividades extractivas de recursos renovables, la contaminacién por
hidrocarburos, aguas negras y desechos sé6lidos y la destruccién fisica accidental del
coral (Diaz et al., 1995).

Estacion de muestreo

La comunidad coralina muestreada en este estudio se encuentra en la terraza
sur — occidental de sotavento de San Andrés (12° 30” 02.7” Ny 81° 43’ 54.3” W).
Esta comunidad fue seleccionada por: 1) ser somera (9.6 m) y encontrarse aislada
del arrecife en franja por una matriz de arena, lo cual permite su facil identificacién
y delimitacién, 2) su area (15.2 m?), ya que facilita el estudio de todas las especies
de coral de la comunidad, y 3) la poca distancia a la que se encuentra de la costa
(aproximadamente 63.6 m; Figura 1). Cabe notar que al estar rodeada por la matriz de
arena, la comunidad coralina esta expuesta a constante sedimentacién por particulas
finas, mediado por corrientes, mareas y oleaje, siendo este el factor de estrés mas
conspicuo.

MATERIALES Y METODOS
Para conocer la variaciéon de la estructura de la comunidad coralina y

sus poblaciones de coral se cuantificaron una vez por afio en 2004, 2005 y 2006
la abundancia, cobertura y mortalidad parcial de cada colonia de coral encontrada
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en ella. Para obtener el valor de cobertura se midi6 el largo y ancho méaximos de
cada colonia (expresando el producto en drea), y para evaluar la mortalidad parcial,
definida como el area de tejido muerto que cubre una colonia coralina (Torres,
2003), se estim6 porcentualmente el valor de tejido muerto con respecto al area total
de la colonia, para luego por medio de una regla de tres convertir este porcentaje a
centimetros cuadrados.

Para cada especie coralina se determiné la abundancia total, cobertura total
en cm? (sumatoria de la cobertura de cada colonia), el drea de mortalidad parcial
total en cm? (sumatoria de la mortalidad parcial de cada colonia) y el porcentaje
de Cambio (Valo“ defavariable en el 2006/\/:110r de la variable en el 2004

y 2006. Adicionalmente, para la comunidad coralina como un todo, se calculé la

) de estas tres variables entre 2004

abundancia total (sumatoria de la abundancia de todas las especies coralinas), la
cobertura total en cm? (sumatoria de la cobertura de todas las especies coralinas), el
area de mortalidad parcial total (sumatoria del drea de mortalidad parcial de todas las
especies coralinas) y el porcentaje de cambio (Velor delavariableen el 2000 X 100% /= e en
) de estas tres variables entre 2004 y 2006.

Por otra parte, se estimaron los indices de riqueza de Margalef (5'/ ),
diversidad de Shannon (H =- ¥, Pi*LnPi) y la equidad (*/, ) para cada afio estudiado.
Asf mismo se hall6 la varianza de la diversidad (VarH = {PitnPi2 = (LPLaPh/ 3 _{S-

'/,.*}) de cada uno de los afios y se emple6 la prueba t para comparar en el tiempo el

el 2004

indice de Shannon segiin Magurran (1998), de la siguiente manera:
t=H-H/(VarH +VarH,)"?
t=H-H/(VarH +VarH,)"
t=H,-H,/(VarH +VarH,)"?

donde H, H, y H, es la diversidad del 2004, 2005 y 2006 respectivamente,
yla VarH , VarH, y VarH, es la varianza de la diversidad de los afios 2004, 2005 y
2006, respectivamente.

A su vez, con cada una de las variables estudiadas en las poblaciones
coralinas (abundancia, cobertura y mortalidad parcial), se calculé el indice de
fluctuacion (conocido también como indice de Dubois) de la comunidad coralina
para cada afio. Este indice permite ver los afios en los que alguna variable fue estable
o present6 un cambio condicionado por alguna especie. El indice compara por
ejemplo la abundancia total y relativa de las especies de coral para un determinado
afio y se estima de la siguiente manera (Guisande et al. 2006):

D= ¥ Pi*Log, ("/,. )

donde Pi es la proporcion relativa de la variable i y Pim el estado de

referencia, que se calcula como la media de las proporciones relativas de la variable i
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durante el periodo de estudio. Los valores bajos (cercanos a 0) representan estabilidad
y los valores altos (cercanos o mayores a 1) representan gran fluctuacién en la
comunidad.

Para conocer si la variacion entre los afios fue estadisticamente significativa,
por medio del programa estadistico SPSS 13.0 se comprob6 la normalidad (pruebas de
Kolmogorov-Smirnov cuando n>30; Shapiro—Wilk cuando n<30) y lahomogeneidad
de varianzas (prueba de Levene) del nimero de colonias, cobertura y mortalidad
parcial. La abundancia y cobertura total de la comunidad coralina y la abundancia
por especie no lograron distribucién normal con ninguna transformacién, razén por
la cual fueron comparadas en el tiempo con la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis (p= 0.05). La mortalidad parcial de la comunidad coralina como un todo fue
transformada con el Ln(x) (Guisande et al., 2006) y comparada en el tiempo con un
andlisis de varianza a una via (ANOVA, p= 0.05).

Las coberturas de Eusmilia fastigiata, Mycetophyllia lamarkiana, Diploria
labyrinthiformis e Isophyllastrea rigida no fueron transformadas por presentar una
distribuciéon normal, mientras que las de Leptoseris cucullata, Porites porites y
Mpycetophyllia ferox se transformaron con Ln(x) y la de Favia fragum con 1/(x),
ello con el objetivo de comparar en el tiempo dicha variable, para cada una de estas
especies, mediante un andlisis de varianza a una via (ANOVA, p= 0.05). Las 13
especies restantes de la comunidad coralina no presentaron una distribucién normal
en cuanto a su cobertura con ninguna transformacién, asi que su comparacién
temporal se hizo por medio de Kruskal-Wallis (p= 0.05).

Los datos de la variable mortalidad parcial para Madracis decactis,
Montastraea cavernosa y P. porites no fueron transformados, mientras que para
Porites astreoides y Colpophyllia natans si se transformaron por medio de Ln(x) y
1/(x?), respectivamente (Guisande et al., 2006), motivo por el cual la comparacién
temporal de mortalidad parcial se realizé con un andlisis de varianza de una via
(ANOVA, p= 0.05). Por su parte, los datos de mortalidad parcial para Montastraea
annularis y Agaricia agaricites no mostraron una distribucién normal con ninguna
transformacion, y para Montastraea franksi, L. cucullata, E. fastigiata y M. ferox
se presentaron un nimero bajo de colonias afectadas por mortalidad parcial, razén
por la cual para estas seis especies coralinas se compar6 la mortalidad parcial en el
tiempo con Kruskal-Wallis (p= 0.05).

En los casos donde los analisis estadisticos mostraron diferencias
significativas en el tiempo para la abundancia, cobertura y mortalidad parcial, a
nivel de la comunidad o de las poblaciones coralinas, se aplicaron las pruebas de
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comparacién miltiple de Mann-Whitney (p= 0.05), para las diferencias arrojadas por
Kruskal-Wallis, y de Tuckey (p=0.05), para las diferencias halladas por medio de la
ANOVA. Adicionalmente, se calculd para cada poblacién coralina de la comunidad
el indice de valor de importancia (IVI) en cada afio asf:
IVI = (% Cobertura de cada poblacién + % Densidad de colonias de la
poblacién por m?)/2

Cabe notar que para el calculo del IVI no se tuvo en cuenta el porcentaje
de frecuencia relativa de cada poblacién ya que s6lo se muestred una comunidad
coralina. El IVI da una idea de la importancia relativa de las poblaciones en la
comunidad. Las poblaciones se categorizaron, de forma arbitraria, segin la variacién
del indice IVI en el tiempo (2004-2006) de la siguiente forma: 1) si aumentaron una
unidad o mds, ganaron importancia relativa en el tiempo; 2) si disminuyeron una
unidad, perdieron importancia en el tiempo; y 3) aumentaron o disminuyeron en
menos de una unidad, presentaron una importancia relativa similar en el tiempo.

Basdndose en la metodologia empleada por Bak y Meesters (1999), se
realizé para las especies mds importantes de la comunidad (valores mds altos de
IVI) la distribucién de talla (cm?) de sus colonias, tanto en escala lineal como en
escala Log normal. Esta distribucién se representd en histogramas comparativos y
se calcularon estadigrafos descriptivos para comparar los tres afios monitoreados,
para ello se siguié la metodologia empleada por Bak y Meesters (1998). Por tltimo,
con el fin de conocer la existencia de diferencias significativas en la distribucién de
tallas de las especies coralinas mas importantes de la comunidad, se comprobd la
normalidad (pruebas de Kolmogorov-Smirnov cuando n>30; Shapiro—Wilk cuando
n<30) y la homogeneidad de varianzas (prueba de Levene); al no cumplirse estos
dos supuestos para ninguna de las especies, se aplicé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (p= 0.05).

RESULTADOS

La comunidad coralina se encontré compuesta por 21 especies de coral en
2004 y 2006 y 22 en 2005 (Tabla 1). La composicidn de corales escleractineos varid
enun 16.6 % en los tres afios debido al ingreso a la comunidad coralina de Acropora
cervicornis en 2005 y Scolymia cubensis en 2006 y la salida de Diploria clivosa 'y
Siderastrea siderea en 2005 y 2006, respectivamente (Tabla 1).
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La riqueza, diversidad y equidad de la comunidad coralina monitoreada se
mantuvieron relativamente constantes en el tiempo (Tabla 2). La relativa estabilidad
de la comunidad se ratificé con: 1) la prueba t de Shannon, pues la diversidad
no presentd diferencias significativas entre 2004 y 2005 (p>0.05), 2004 y 2006
(p>0.05) y 2005 y 2006 (p>0.05); y 2) el indice de fluctuacién, ya que la abundancia
y cobertura total de las especies no fluctuaron en el tiempo (valor cercano a cero;
Tabla 2). Sin embargo, la mortalidad parcial total de las especies de la comunidad
presenté moderada fluctuacién, particularmente en 2004 (Tabla 2).

Tabla 2. Indice ecolégico de Riqueza de Margalef, Diversidad de Shannon y Equidad en los afios 2004,
2005 y 2006. Asi mismo, cdlculo del Indice de Fluctuacién de la comunidad coralina al comparar, de
manera independiente y anual, los valores totales de las variables abundancia, cobertura y mortalidad
parcial entre las especies de coral. Ambito de varianza (o) = valor maximo — valor minimo. Valores
cercanos a cero indican estabilidad de la comunidad en la variable.

INDICES ECOLOGICOS

ANOS Indice de fluctuacién

Riqueza  Diversidad .
Equidad .
Margalef  Shannon quica Abundancia  Cobertura Mortalidad

parcial
2004 34 1.96 0.64 0.025 0.039 0.890
2005 35 2.02 0.65 0.021 0.048 0.748
2006 33 1.9 0.62 0.031 0.067 0.303
Ambito de & 0.2 0.12 0.03 0.010 0.027 0.59

Ni la comunidad coralina (Kruskal-Wallis; n= 64; p= 0.9) ni ninguna especie
de coral presentaron diferencias significativas en abundancia entre 2004 y 2006; aunque
la abundancia total de la comunidad coralina present6 una tendencia al aumento en 13
% (Tabla 1), tendencia dada por la ganancia de colonias de especies como F. fragum
y L. cucullata (Tabla 1). La cobertura total de la comunidad no mostr6 diferencias
significativas entre los afios (Kruskal-Wallis; n= 64; p= 0.65), pero si decreci6 en un 6
% (Tabla 1), disminucion reflejada en la pérdida de area de tejido vivo de especies tales
como D. strigosa, I. rigida y Stephanocoenia michellini (Tabla 1). Agaricia agaricites
fue la tnica especie de la comunidad coralina que presenté diferencias significativas
(Kruskal-Wallis; n= 366; p= 0.0005) en cobertura, disminuyendo ésta en el tiempo
en 19 % (Tabla 1). Estas diferencias significativas fueron entre 2004 y 2006 (Mann-
Whitney; n=247; p=0.023) y 2005 y 2006 (Mann-Whitney; n=251; p<0.05).

La comunidad como un conjunto no presenté diferencias significativas
(ANOVA; n= 24; p= 0.4) entre los afios (2004, 2005 y 2006) con respecto a la
mortalidad parcial; sin embargo, se observé una tendencia al aumento de un 11 %
(Tabla 1), causada por la pérdida de tejido vivo de C. natans, E. fastigiata, M. decactis,
P. astreoides y M. annularis (Tabla 1). Montastrea annularis (Kruskal-Wallis; n=
60; p= 0.03), M. decactis (ANOVA; n=5; p= 0.01) y M. cavernosa (ANOVA; n=
8; p= 0.005) presentaron diferencias significativas en el tiempo con respecto a la
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mortalidad parcial de sus colonias, aumentando ésta en las dos primeras especies y
disminuyendo en la tercera (Tabla 1). Para M. annularis estas diferencias significativas
fueron dadas entre 2005 y 2006 (Mann-Whitney; n= 29; p= 0.01). En el caso de M.
decactis y M. cavernosa no se pudo aplicar la prueba de Tuckey, ya que en 2005 y
2006 s6lo se encontrd una colonia con mortalidad parcial para la primera y en 2004 y
2006 se hallaron tres y una colonia respectivamente, con tejido muerto para la segunda
especie.

Las especies coralinas de mayor importancia en la comunidad segtin el IVI en
los tres afios de estudio fueron M. annularis, A. agaricites, C. natans y P. astreoides
(Tabla 3). Adicionalmente, de las 24 especies coralinas encontradas en la comunidad,
seis ganaron importancia en el tiempo, entre ellas M. annularis, C. natans y M.
franksi; cinco la perdieron, encontrandose A. agaricites, M. cavernosa 'y D. strigosa;
13 permanecieron aproximadamente igual, hallindose P. astreoides, M. decactis y M.
ferox; y dos mantuvieron igual su importancia en la comunidad (Tabla 3).

Tabla 3. Indice de valor de importancia (IVI) modificado de las especies de coral encontradas en la
comunidad coralinas. + ganancia, - pérdida, = aproximadamente igual, = igual.

IVl
Especie
2004 2005 2006 Cambio temporal

Montastraea annularis 27.2 27.8 29.2 +
Agaricia agaricites 22.7 2424.1 21.6 -
Colpophyllia natans 6.1 6.8 7.1 +
Porites astreoides 3.6 4.6 32 =
Montastraea cavernosa 3.1 4.1 1.9 -
Madracis decactis 2.7 24 2.2 =
Mycetophyllia ferox 1.7 2.6 1.0 =
Montastraea faveolata 1.7 0.7 1.2 =
Montastraea franksi 1.3 3.8 2.6 +
Diploria strigosa 1.2 1.3 0.1 -
Leptoseris cucullata 1.2 1.2 24 +
Porites porites 1.2 1.0 1.2 =
Diploria clivosa 1.1 0.0 0.0

Mycetophyllia lamarckiana 1.0 1.1 0.6 =
Eusmilia fastigiata 0.9 1.0 1.2 =
Diploria labyrinthiformis 0.7 0.8 0.4 =
Isophyllastrea rigida 0.6 0.6 0.1 =
Stephanocoenia michellini 0.3 0.2 0.1 =
Mussa angulosa 0.3 0.4 0.4 =
Siderastrea siderea 0.2 0.3 0.0 -
Favia fragum 0.1 1.0 0.4 =
Acropora cervicornis 0.0 0.2 0.2 =
Madracis mirabilis 0.0 0.1 0.0

Scolymia cubensis 0.0 0.0 0.1 =
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Los histogramas de la distribucién de tallas (4rea de tejido vivo) de M.
annularis, A. agaricites y P. astreoides con y sin transformacién, presentaron un
sesgo positivo (sesgo a la derecha; Figuras 2, 3, 4) en cada uno de los tres afios, lo
que significa que la mayoria de sus colonias se encontraron en tamafios pequefios.
Los histogramas para comparar la distribucién de tallas de C. natans, no se pudieron
construir por la baja abundancia de colonias.
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Figura 2. Montastraea annularis. Distribucién de talla colonial (drea de tejido vivo) en escala lineal (a -
¢) y escala Log normal (d - f) para 2004 (a 'y d; n =130), 2005 (b y e; n = 135) y 2006 (c y f; n = 150).
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Figura 4. Porites astreoides. Distribucion de talla colonial (4rea de tejido vivo) en escala lineal (a - ¢) y
escala Log normal (d - f) para 2004 (ay d; n =18), 2005 (by e; n=22) y 2006 (c y f; n = 18).

Por dltimo, la distribucién de tallas de las especies importantes de la
comunidad no present6 diferencias estadisticamente significativas en el tiempo en
que fueron monitoreadas (Tabla 4). No obstante, la media de la distribucién de M.
annularis y A. agaricites fue mayor en 2006 con respecto a 2004 y 2005, mientras
que esta medida fue mayor en 2006 para P. astreoides. Por otro lado, la asimetria
de la distribucién por tallas presentada por A. agaricites y P. astreoides fue mayor
en 2006 con respecto a 2004 y 2005, contrario a la obtenida para M. annularis, la
cual fue mayor en 2005 con respecto a los otros dos afios y la curtosis de estas tres
especies fue mayor en 2006, con respecto a 2004 y 2005 (Tabla 4).
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Tabla 4. Estadigrafos descriptivos de la distribucién por tallas (drea de tejido vivo) y prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis (c = 0.05; n = 243) para Montastraea annularis, Agaricia agaricites y
Porites astreoides en los tres afios en que fueron monitoreadas.

Montastraea Agaricia Porites
annularis agaricites astreoides

2004 2005 2006 2004 2005 2006 2004 2005 2006
Media 1.6 1.66 1.85 142 1.46 1.63  0.22 0.27 0.21
Mediana 1 1 1 0 1 0 0 0 0
Moda 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SD 1.98 223 228 217 1.89 3.01 0.5 0.59 0.54
Varianza 3.94 5 522 4.69 3.55 9.06  0.25 0.35 0.29
Coeficiente
de 123.7 134.4 1232 152.8 1394 184.7 2273 218.5 257.1
variacion
Asimetria  1.25 1.74 145 1.8 1.46 29 223 2.44 3.03
Curtosis 0.54 2.88 1.75 283 1.69 10.09 432 6.34 10.26
\I;r;jial' p=0.83 p=0.55 p=0.72

DISCUSION

Aunque no se observé mayor cambio en la riqueza y diversidad de la
comunidad en el tiempo, si se presentd una variacién de 16.6 % en cuanto a su
composicion, lo que podria indicar que estos indices ecolégicos, usados ampliamente
en el estudio de cambios en comunidad (ver Hughes, 1989, 1996; Jokiel et al.,
2004; Langmead y Sheppard, 2004), no dan evidencia del cambio temporal de una
comunidad (McClanahan et al., 2002). La estabilidad en la riqueza, diversidad y
equidad en el tiempo puede atribuirse a que el nimero de especies que entraron al
sistema fue equivalente al nimero de especies que salieron y a que la abundancia
de las especies dominantes no presentd mayor variacion en los tres afios de estudio,
siendo los cambios temporales en composicion una variable mas sensible.

Teniendo en cuenta que Martinez y Acosta (2005) encontraron que la
composicién de los arrecifes en franja de Punta Betin, Morro Grande y Granate
cambi6 a nivel de especies coralinas en un 46,41y 31 %, respectivamente en un lapso
de 13 afos, y para Gayraca en un 34 % en 10 afos, la variacién en la composicién
de la comunidad coralina aqui estudiada fue relativamente alta para el corto periodo
de tiempo monitoreado. Extrapolando la informacién a una década, esto indicaria
que la comunidad coralina presenté una tasa de recambio mayor a la cuantificada
en arrecifes en franja lo cual podria ser causado por la disponibilidad de hébitats
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a ser colonizados, como se pone en evidencia con la entrada de A. cervicornis 'y
de S. cubensis al sistema, y por la posible menor resiliencia del sistema (menor
complejidad de interacciones), como ha sido demostrado en bosques (Halpern,
1988) o baja tolerancia de los nuevos colonizadores (salida de especies).

Segun Bak y Engel (1979), el ingreso de A. cervicornis enun sistema depende
mas de la reproduccién asexual por via de fragmentacién que por reproduccion
sexual, ya que esta especie presenta una baja tasa de reclutamiento larval (Quinn y
Kojis, 2006). Sin embargo, el ingreso de esta especie al sistema monitoreado se debe
posiblemente al asentamiento larval, ya que es poco probable que un fragmento de
otra colonia de A. cervicornis ubicada cerca al sitio de estudio (distancia minima 5
m) hubiera llegado a la comunidad coralina estudiada.

A su vez, el ingreso al sistema de S. cubensis puede ser explicado por el
asentamiento de larvas ya que esta especie presenta una alta tasa de reclutamiento
(Szmant, 1986). Vidal er al. (2005) registraron para la terraza occidental de San
Andrés una densidad de 4 individuos/m? en un gradiente de profundidad de 8 a 30 m,
ambito de profundidad en el cual se encuentra la comunidad coralina monitoreada.
Esto contradice lo expuesto por Ordéfiez (2004), quien encontrd que para San Andrés
las colonias de esta especie se observan usualmente en las zonas profundas del
arrecife debido a su alta resistencia a la sedimentacién y a baja intensidad luminica
(Bak, 1975). No obstante, en este estudio S. cubensis se encontrd en condiciones
similares a las que segiin Bak (1975) esta especie es tolerante, es decir grietas donde
la penetracién de luz es baja y la tasa de resuspension de sedimentos es alta.

La variacién de la estructura de la comunidad coralina puede explicarse
por la mortalidad parcial y total sufrida por las especies de coral, pues ésta variable
podria estar incidiendo en: 1) la pérdida paulatina de especies de la comunidad
coralina, 2) la disminucién en cobertura total coralina, y 3) la distribucién de tallas
con sesgo positivo de las especies dominantes de la comunidad.

La pérdida de S. siderea y D. clivosa en el sistema se podria atribuir a la
mortalidad causada por factores como sedimentacién y resuspension (fragmentos
finos de CaCO,) y huracanes de gran influencia en el drea de estudio (por lo menos
uno por década). Segin Meesters et al. (1997) y Nugues y Roberts (2003), S.
siderea es una especie altamente vulnerable a sufrir mortalidad en zonas donde
hay sedimentacién, ya que presenta poca habilidad para remover las particulas de
sedimento (Bak y Elgershuizen, 1976) y para regenerar tejido vivo (Meesters et al.,
1997). Otra fuente de mortalidad coralina en la isla fue el paso del huracan Beta
que, segliin Rodriguez-Ramirez y Reyes-Nivia (2005), caus6 gran resuspensién de
sedimento en el archipiélago, lo que podria haber contribuido a la salida repentina
de S. siderea del sistema, por estar esta especie cerca del fondo arenoso en contacto
con material resuspendido a poca profundidad.
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La resuspension de sedimento podria explicar también la desaparicién de D.
clivosa de la comunidad pues, segiin lo expuesto por Semon et al. (2006), la especie
es altamente susceptible a tensores crénicos que conducen a la mortalidad parcial de
sus colonias y, como se observé en este estudio, el drea de tejido muerto fue mayor
que la cobertura viva de esta especie, lo que no permiti6 la regeneracién, aunque se
conoce que esta especie presenta alta habilidad de regeneracién de tejido (Ginsburg
etal.,2001). Sin embargo, no se pueden descartar otras causas de mortalidad coralina
en el sistema, las cuales atin permanecen por ser identificadas y cuantificadas.

La tasa de pérdida anual de cobertura coralina fue mayor en el presente
estudio (2 %) con respecto a la registrada por el SIMAC (0.68 %; Rodriguez-Ramirez
et al., 2005) para San Andrés, ya que la comunidad estudiada, al no ser un sistema
cercano al climax y no presentar un alto nimero de especies e interacciones (menor
tiempo de colonizacién), posiblemente no posee alta capacidad de resistencia y/o
resiliencia a perturbaciones (Brewer, 1988; Kormondy, 1996), como es el caso de los
arrecifes en franja donde se realiz6 el estudio de Rodriguez-Ramirez et al. (2005),
cuyas poblaciones han tenido mayor tiempo para adaptarse y/o ser seleccionadas
en ese habitat. Se infiere que la tasa de pérdida anual de cobertura coralina también
resulta una variable mas sensible en la comunidad coralina que en el arrecife mas
desarrollado (en franja). Sin embargo, en relacidn con el tiempo de monitoreo de
este estudio (dos lapsos de tiempo, cada uno de un aflo), la tasa de pérdida anual de
cobertura coralina aqui registrada para la comunidad resulté relativamente baja en
comparacién con registros en arrecifes en franja deteriorados en el Caribe, como es
el caso de Jamaica donde se perdié anualmente a nivel somero 4.25 % de cobertura
coralina en un lapso de cinco afios (Hughes, 1989).

Por otra parte, el aumento en un 11 % de mortalidad parcial de la comunidad
coralina en este estudio fue mayor al encontrado por el SIMAC (Rodriguez-Ramirez
et al., 2005) para San Andrés, el cual fue de sélo el 2 % en arrecifes en franja.
Este aumento en mortalidad parcial en la comunidad coralina estudiada podria
ser consecuencia de menor tolerancia de colonizadores (genotipos no adaptados)
a las condiciones ambientales desfavorables producidas por la resuspensioén
de las particulas finas de sedimento encontradas alrededor de la misma (Nugues
y Roberts, 2003; Wielgus et al., 2004; Dikou et al., 2006) o de otros factores no
identificados (depredacidn; efecto antropogénico por buceo); los cuales, segin
Vermeij y Bak (2003), inciden aumentando el proceso de reproduccién asexual via
fisién de las poblaciones de coral. Este mecanismo reproductivo se conoce también
como fragmentacion, término mas apropiado, ya que la ruptura de las colonias
generalmente se da por factores fisicos (ej. tormentas, corrientes, mareas, entre
otros) o bioldgicos que (ej. enfermedades) que producen la mortalidad parcial de las
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colonias sin necesidad de gasto energético para la reproduccién por parte del coral
(Acosta et al., 2001; Weilgus et al., 2004).

Al igual que lo encontrado en esta investigacion, los estudios de Kenyon et
al. (2006) en Jamaica y Bythell ez al. (1993) en las Islas Virgenes estadounidenses
hallaron una distribucién de tallas con sesgo positivo, es decir, mayor nimero
de colonias de tamafio pequefio. Segin Vermeij y Bak (2003), esta distribucién
podria ser el resultado del reclutamiento de juveniles (principalmente en especies
incubadoras de larvas) o fisidn y/o fragmentacion de colonias grandes debido a la
mortalidad parcial (principalmente en especies de larga vida) por alto estrés. En el
caso de estudio los dos procesos, al parecer, estarian involucrados como se infiere a
continuacién, pero ain deben ser cuantificados en detalle.

El aumento de la mortalidad parcial en un 8 y 31 % para M. annularis y
P. asteroides, respectivamente, podria estar contribuyendo a la fragmentacion de
las colonias. Este tipo de reproduccién asexual ocurre cuando lesiones rodean y
aislan porciones de tejido vivo (Meesters et al., 1997) y, segtiin Hughes y Jackson
(1980, 1985) y Hughes y Tanner (2000), estas dos especies coralinas emplean dicho
tipo de reproduccién como defensa para evitar la pérdida completa del tejido vivo,
lo cual conllevaria a la pérdida de la colonia. En el caso de M. annularis, a mayor
tamafio de la colonia aumenta la probabilidad de sufrir mortalidad parcial y por
ende a fragmentarse y formar ramets (Hughes y Jackson, 1980, 1985; Hughes, 1984;
Meesters et al., 1997), como fue corroborado recientemente para una poblacién
de isla Grande e isla Tesoro, Caribe colombiano (Alvarado, 2008). En cuanto a P.
astreoides, Bythell et al. (1993) encontraron que en las islas Virgenes esta especie
se fragmenta, reduciendo la cobertura de la poblacién, similar a lo observado en el
presente estudio.

Por otra parte, el elevado nimero de juveniles y adultos pequefios
observado en la distribucién de tallas de A. agaricites, podria atribuirse a la alta tasa
de reclutamiento que esta especie presenta (Bak y Engel, 1979; Hughes y Jackson,
1985). Sin embargo, la aparente alta tasa de juveniles de A. agaricites registrada
en el presente estudio podria relacionarse con la mortalidad parcial sufrida por
sus colonias, ya que Bythell er al. (1993) y Meesters et al. (1997) indican que el
reclutamiento de esta especie podria darse para sobreponerse a la mortalidad sufrida.
Por su parte, Rogers et al. (1984) dicen que el alto reclutamiento podria también
estar relacionado con la disponibilidad de sustrato libre para colonizar, lo cual puede
sugerir baja abundancia de colonias adultas en la poblacién.
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CONCLUSIONES

Aunque la comunidad coralina se encontré estable, su composicién mostrd
variacién en un periodo corto de tiempo. A nivel poblacional, las especies dominantes,
M. annularis y P. astreoides, aumentaron la mortalidad parcial, particularmente M.
annularis, mientras que A. agaricites disminuyé significativamente su cobertura,
como lo demuestra el sesgo en la distribucién de tallas hacia colonias pequefias.

Estos resultados estidn posiblemente relacionados con potenciales tensores
(sedimento y resuspension) que influyen las poblaciones de coral, afectando su
mortalidad parcial y total, proceso determinante de la estructura de las poblaciones.
Este proceso explicaria adecuadamente: 1) la salida de especies de la comunidad, 2) la
disminucién en cobertura de ciertas poblaciones, y 3) los procesos de fragmentacion
sufridos por M. annularis y P. astreoides.

Asi mismo, los cambios de la estructura de la comunidad coralina son mas
evidentes a nivel de poblacién que a nivel de comunidad y podrian ser un primer
indicio de alteracién de esta dltima, siendo la composicién la variable mas sensible
a corto plazo. Los resultados obtenidos muestran que la comunidad coralina sufre
cambios similares, en algunas variables (ej. riqueza, diversidad), a los observados en
etapas sucesionales mas avanzadas, como es el caso de los arrecifes en franja, pero
mas acelerados para variables sensibles, como las tasas de recambio de especies y de
pérdida anual de cobertura coralina por mortalidad parcial y la distribucién de tallas
de las poblaciones dominantes.
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RESUMEN

Se estudi6 la composicién de las larvas zoea de crusticeos decapodos de la region nororiental
del Caribe colombiano mediante arrastres oblicuos de zooplancton realizados con un sistema de red bongo
durante julio-agosto, noviembre-diciembre de 1997 y marzo-abril de 1998. De las muestras colectadas,
se separaron las zoeas y con base en bibliografia especializada se identificaron hasta el nivel taxonémico
de familia. Se describieron 30 familias de decdpodos con base en caracteres externos como la forma del
cuerpo, ojos, antenas, anténulas, caparazén, abdomen, telson, niimero de apéndices tordxicos y segmentos
del abdomen, asi como la presencia, ausencia y conteo de espinas en cada uno de éstos. De esta forma, se
elaboraron claves taxondmicas, con el fin de facilitar la identificacion de estadios larvales de Decapoda
para el drea de estudio.

PALABRAS CLAVE: Zooplancton, Crusticeos decapodos, Composicion, Clave taxonémica.

ABSTRACT

Taxonomy of zoea larvae of crustacean decapods at the northeastern area, Colombian
Caribbean Sea. The larvae composition of crustacean decapod families at the northeastern region of
the Colombian Caribbean was studied based on plankton oblique tows with a bongo net system during
July-August, November-December 1997 and March-April 1998. Zoeas were separated and identified to
the taxonomic family level from the samples collected. 30 families were described, based on external

* Contribucion No. 1035 del Instituto de Investigaciones Marinas'y Costeras — INVEMAR y No. 329 del
Centro de Estudios en Ciencias del Mar, CECIMAR de la Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
de Colombia.
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characteristics as body shape, eyes, antennae, antenule, shell, abdomen, telson, number of thorax
appendages and abdomen segments, as well as presence, absence and spines counting. Taxonomic keys
were developed to facilitate the identification of the larval stages of Decapoda from the study area.

KEY WORDS: Zooplankton, Crustaceans decapods, Composition, Taxonomic key.

INTRODUCCION

La determinacién taxondémica de las larvas de crustdceos decidpodos
comienza por la identificacién de los estadios larvales nauplio, zoea, mysis y
megalopa. En el orden Decapoda, estos estadios no son regulares, los camarones
penaeidos y sergéstidos presentan eclosién de huevo en estadio de nauplio y en estado
de zoea los camarones carideos, langostas y cangrejos (Sastry, 1982, Williamson,
1982; Williamson y Rice, 1996). El estado de zoea es comun en el ciclo de vida
temprano de los decdpodos, sus caracteristicas morfolégicas como cefalotdrax,
espina rostral, ojos compuestos, pereiépodos, abdomen, pleépodos no desarrollados,
telson y en algunas ocasiones urépodos, permiten tener una identificacién acertada
a nivel de familia (Sandifer, 1972; Rice, 1980; Boschi, 1981; Williamson, 1982;
Palma y Kaiser, 1993).

Existen mas de cien familias de crustidceos decidpodos descritas, de lamayoria
no se conoce bien su ciclo de vida, debido a que la informacién concerniente a los
estados larvales es muy escasa. Por esta razon, investigaciones sobre la composicién
de estadios tempranos son necesarias para complementar el estudio biolégico de
muchas especies, en especial de importancia comercial. Por otra parte, estas larvas,
al ser parte importante de la dieta de peces zooplanctéfagos, aportan informacion
util para la interpretacion de estudios de ecologia tréfica, ayudando a mejorar la
eficiencia pesquera por medio de estrategias administrativas a largo plazo para los
recursos extraibles de la region.

En el Caribe colombiano son pocos los trabajos realizados sobre la taxonomia
de larvas de crustaceos decapodos. Castro (1998) identific6 diez familias y analizé
la distribucién espacio temporal a nivel de infraorden en el Golfo de Salamanca.
Criales et al. (2002), en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), realizaron
un estudio sobre los primeros estados de desarrollo de los crusticeos braquiuros,
encontrando larvas zoea de la familia Xanthidae y Portunidae (Callinectes). Por
otra parte, en el area de estudio son varias las investigaciones de zooplancton en
las que se registran larvas de crustdceos decdpodos algunas de estas efectuaron
una identificaciéon més especifica. Del Real (1970) realiz6 un inventario en el 4rea
comprendida entre Galerazamba y Santa Marta registrando larvas zoea de anomuros
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y macruros (Palinuridae y Scyllaridae). Posteriormente, Avila (1978) en la Ciénaga
Grande de Santa Marta referencié zoeas de cangrejos portinidos y porceldnidos.
En el noreste de La Guajira, Marino y Merchan (1993) registraron larvas en estado
zoea de anomuros y braquiuros. El presente estudio con base en las descripciones
bioldgicas larvales de las familias de crustdceos decapodos encontradas en la regién
nororiental del Caribe colombiano y con la ayuda de bibliografia especializada,
realizé una clave taxondmica con el fin de facilitar la identificacién de los estados
tempranos de los decipodos de la region.

MATERIALES Y METODOS

A través del Programa Regional de Cooperaciéon Técnica para la pesca
INPA-VECEP/UE se tomaron muestras de zooplancton durante los meses de julio-
agosto, noviembre-diciembre de 1997 y marzo-abril de 1998 en el drea comprendida
entre los departamentos de La Guajira y Magdalena a lo largo de 15 transectos
perpendiculares a la costa, hasta los 200 m de profundidad (INPA-VECEP/UE,
1999). Las muestras se colectaron con un sistema de red bongo (0.6 m de diametro
de boca, con mallas de 300 y 500 um y contadores de flujo mecéanicos marca Hydro-
Bios) y arrastres dobles oblicuos, segin la metodologia de Smith y Richardson
(1979); el material zooplancténico fue fijado con formalina al 10 % neutralizada
con tetraborato de sodio (Manjarrés et al., 1998). En este estudio se analizaron las
muestras plancténicas colectadas con la malla de 500 pm.

En el laboratorio, se midi6 el volumen de la muestra, luego se diluy6 al
doble de su volumen con agua desionizada; posteriormente se tomaron alicuotas con
una pipeta Pasteur de boca ancha y se deposité el contenido en una placa Bogorov,
separando en un estereoscopio las larvas en estado zoea del resto de zooplanctontes.
Luego, se realizé la identificacién en un microscopio hasta el nivel de familia, segtin
las claves taxondmicas realizadas por Kurata (1970), Sandifer (1972), Rice (1980),
Boschi (1981) y Williamson (1982) y las descripciones taxondmicas y morfoldgicas
registradas por Gurney (1942), Castro (1998) y Olvera y Ordéiiez (1998).

La informacién obtenida de la identificacién y descripcién de las larvas de
decdpodos en estado zoea para las familias presentes en el Caribe colombiano se
registrd en una clave dicotémica que integra en algunos casos caracteres importantes
de la familia descritos entre paréntesis y esquemas ilustrativos realizados a partir de
registros fotograficos para facilitar su identificacion.
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RESULTADOS

Clave para los estadios de desarrollo de Decapoda

1a. Ojo mediano simple, tres pares de apéndices cefalotoraxicos
deSarTOlladOS .ceeuvieieeiieeteeiee et Nauplio.

1b. Ojos pares compuestos; apéndices toraxicos funcionales; abdomen
deSarrOllado........coeeueriiririiriinerceecee s 2.

2 a. Ausencia de pledpodos 0 rudimentarios ........cc..ceceevereererrenersuenensueneens

2 b. Con al menos un par de ple6podos bien desarrollados
3 a. Forma de camardn; pereiépodos con exopoditos bien desarrollados; para los
infradrdenes Penaeidea, Stenopodoidea y Caridea.......c..ccoceecveveeuencnne Mysis.
3b. Forma de cangrejo; ple6podos sin exopoditos bien desarrollados; para los
infradrdenes Anomura y Brachyura..........cccceeviiiiinienniinncnnennen. Megalopa.

Clave para los subordenes de larvas en estado zoea de Decapoda

Orden Decapoda

1a. Cuerpo en forma de camardn; antena con escama; urépodos presentes en
UIHMOS ESLAAIOS. ....eeeieiteiiieteeiieteee ettt ettt b et sae et 2.

1b. Forma del cuerpo diferente a un camardn; caparazén globoso, triangular o en
forma de casco, antena con o sin escama; con 0 sin urépodos .............ce....... 5.

2 a. Pleura del segundo somite abdominal no sobrelapa al primero; cefalotérax
liso u ornamentado, en algunos con érgano dorsal, margen anterolateral nunca
aserrado; cinco pares de pereidpodos desarrollados, en estados avanzados
tres pares queladosa [anténula (A1) segmentada birrdmea; antena (A2) con
LYoz 00 ¥: | [ R 3.

2 b. Pleura del segundo somite abdominal sobrelapa al primero; caparazén con
espina rostral y un par de espinas supraorbitales y/o pterigostomiales, margen
anterolateral dentado, papilas dorsales en algunas familias; cinco pares de
pereidpodos desarrollados, quinto nunca birrdmeo, tercero nunca quelado
(ojos sésiles en estados tempranos y pedunculados en estados avanzados;
abdomen segmentado; telson subtriangular en estados tempranos y rectangular
con urépodos en avanzados) .........ceeeeveereenieneenieneenieneens Caridea (Figura 1).

3 a. Abdomen sin modificaciones; telson bilobulado con largas setas en estados
tempranos, rectangular y con urépodos en avanzados......... Penaeidea (Figura 2).

3 b. Segundo o tercer somite abdominal modificado en una proyeccién conspicua
dorsal o posterior; telson furcado o subtriangular con espinas de apariencia
fuerte, con urépododos presentes en estadios avanzados ............ceeeeeevveeneenne 4.

4 a. Cefalotérax conespinarostral fuerte y espinas supraorbitales y pterigostomiales;

58 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - Vol. 38 (2) - 2009



Figura 1. Esquemas de las familias del infraorden Caridea. a. Alpheidae, b. telson, c. Hippolytidae, d.
telson, e. Oplophoridae, f. telson, g. Palaemonidae, h. telson, i. Pasiphaeidae. La linea equivale a 1 mm.

drgano
,  dorsal

N\

Figura 2. Esquemas de las familias del infraorden Penaeidea. a. Penaeidae, b. telson, c. Sergestidae (vista
dorsal), d. vista lateral, e. Solenoceridae, f. telson. La linea equivale a 1 mm.

anténula (A1) segmentada birrdmea; ojos con pedinculo corto; cinco pares de
pereidpodos desarrollados; abdomen segmentado, tercer somito modificado
con una proyeccion dorsal en punta; telson furcado con urépodos en estadios
AVANZAAOS ...evieeieniieeieie e ere e ae e ae e seeeneens Stenopodoidea (Figura 3).

S Instituto de Investigaciones Marinas 'y Costeras - INVEMAR 59



Figura 3. Esquema de las familias del infraorden Stenopodoidea. a. Familia Stenopoidae, b. Telson. La
linea equivale a 1 mm.

4 b. Caparazon con el margen anterolateral liso o dentado; espina rostral fuerte
y ancha con o sin espinas; anténula (Al) segmentada con setas distales;
ojos sésiles; cinco pares de pereidpodos birrdmeos; abdomen segmentado,
segundo somito con una proyeccion dorsal dirigida posteriormente, o con
espinas prominentes posterolaterales en el quinto somite, o con gancho
posteroventral en todos los somitos; telson subtriangular con espinas
FUBTTES wvveeeieeeeiieee e e Thalassinoidea (Figura 4).

iy

Figura 4. Esquema perteneciente al infraorden Tallassinoidea. a. Familia Callianassidae, b. Telson. La
linea equivale a 1 mm.

5 a. Sin caparazén [cuerpo aplanado; cabeza piriforme delgada o ancha; anténula (A1)
y antena (A2) no segmentadas, unirrdmeas en estados tempranos, sin escama;
ojos pedunculados; térax redondeado; pereiépodos birrdmeos largos con espinas
coxales en la base; abdomen en desarrollo]........ Macrura (Filosoma) (Figura 5).
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Figura 5. Esquemas de las familias del infraorden Macrura. a. Palinuridae (Estadio I), b. Estadio II. c.
Scyllaridae (Estadio I), d. Estadio II, e. Estadio IV, f. Estadio V, g. Estadio VI. La linea equivale a 1
mm.

S D, CON CAPATAZON.....cuuveeuiiiiiieiieite ettt ettt et st e st e sabeesaeesabeesaaesaseens 6.
6 a. Caparazén globoso mds o menos triangular o rectangular, nunca en forma de
casco; sin espina dorsal; anténula (A1) segmentada o entera; antena (A2) con o
sin espina en la base; ojos sésiles o con pedinculo corto; pereiépodos birrdmeos;
somites abdominales con o sin espinas, algunos con gancho posteroventral; telson
variable, bilobulado ocasionalmente, primer proceso del telson liso, segundo con
apariencia de pelo, y/o el cuarto proceso largo no articulado, y/o con una espina
media no pareada; con 0 sin urépodos ........c..ccceereeuerenene. Anomura (Figura 6).
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Figura 6. Esquemas de las familias del infraorden Anomura. a. Albuneidae, b. Telson, c. Diogenidae, d.
Telson, e. Galatheidae, f. Telson, g. Paguridae, h. Telson, i. Parapaguridae, j. Telson, k. Porcellanidae, 1.
Telson. La linea equivale a 1 mm.

6 b. Caparazén redondeado en forma de casco, con espina media dorsal, curvada
posteriormente o recta, espinas rostral y/o laterales; anténula (A1) entera con
setas en la parte apical; antena (A2) sin escama, compuesta por un proceso
espinoso, endopodito y exopodito; pereidpodos rudimentarios; abdomen
suspendido bajo el caparazén; telson generalmente furcado sin urépodos (0jos
sésiles; dos pares de maxilipedos birrameos) ........ Brachyura (Figura 7 y 8).
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Figura 7. Esquemas de las familias del infraorden Brachyura (Parte I). a. Dromiidae, b. Telson, c.
Raninidae, d. Telson, e. Dorippidae, f. Dorippidae (morfotipo II), g. Ateleciclidae, h. Telson, i. Cancridae,
j- Telson, k. Leucosiidae, 1. Telson, m. Inachidae, n. Telson. La linea equivale a 1 mm.
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Figura 8. Esquemas de las familias del infraorden Brachyura (Parte II). a. Majidae (Morfotipo I), b.
Telson, c. Majidae (Morfotipo II), d. Telson, e. Majidae (Stenorrynchus sp.), f. Portunidae, g. Telson, h.
Xanthidae, i. Telson, j. Xanthidae (Morfotipo II) , k. Telson, 1. Xanthidae (Morfotipo III), m. Telson, n.
Pinnotheridae, o. Telson, p. Ocypodidae, q. Grapsidae, r. Telson. La linea equivale a 1 mm.
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Clave para las familias de larvas en estado zoea de Penaeidea, Caridea,
Tallassinoidea, Macrura y Anomura.
1a. Caparazén globoso o deprimido, de forma mas o menos triangular; anténula
(Al) segmentada o entera, terminada en punta con setas en la parte apical;
antena (A2) sin escama; abdomen segmentado con espinas laterales o dorsales;
telson deprimido y ancho, segundo proceso del telson en forma de pelo dificil de
apreciar, presencia de urépodos dependiendo del estado de desarrollo............ 11.
1b. Caparazén liso o dentado; anténula (Al) segmentada con setas largas en el
extremo; antena (A2) con escama; abdomen segmentado con o sin espinas
laterales o dorsales; telson bilobulado en estados tempranos con largas setas,
rectangular en estados avanzados con ur6podos............cecereerierienieneenienneens. 2.
2 a. Abdomen segmentado, alargado, con espinas dorsales y/o laterales en la
mayoria de los somites; pleura del segundo somito no sobrelapa al primero y
1S3 (7<) (o SO OSSR RRPOSRPRRR 3.
2b. Abdomen segmentado dirigido ventralmente, con o sin espinas laterales o
dorsales en algin somito; pleura del segundo somito abdominal sobrelapa
el primer y tercer somito [anténula (Al) birrdmea, rama externa con mas
segmentos en comparacién con la interna, setas largas que parten de cada
SEEIMEIITO] ..cvveveeniirieenienitete ettt ett et et et et et e e e sbe et e sbeetesbeentesbeesbesbeenbesbaensens S.
3 a. Caparazén liso (espinarostral seguida de espinas supraorbitales pequefias; anténulas
y antenas segmentadas, birrdmeas con setas largas; pereidpodos desarrollados;
abdomen compuesto por seis segmentos, los cinco primeros con una espina dorsal
y ultimo con dos espinas dorsales)...........cceururererencnee Penaeidae (Figura2ayb).
3b. Caparazon ornamentado ..........ccoeceeeeeeeereeriereeieneeeeseeeeeseeeeeeesseeeesseeeenns 4.
4 a. Sin 6rgano dorsal; anténulas (A1) no segmentadas terminando en punta; abdomen
con seis segmentos con un par de espinas laterales internas, dltimo de mayor
tamafio con una espina dorsal; telson rectangular con dos espinas pequefias en la
mitad y seis espinas grandes en cada extremo.......... Sergestidae (Figura 2 cy d).
4b. Con organo dorsal; anténulas (Al) segmentadas con setas largas
distalmente; abdomen con espinas dorsales y laterales en cada segmento;
telson ancho en forma de corazén con cuatro setas largas en cada
EXITEINO ..uueeeeeiiiiie e eeeeeiiiie e e eeeaii e Solenoceridae (Figura 2 e y f).
S a. Espina rostral aguda, en algunas familias muy pronunciada, con o sin
espinas supraorbitales [parte anterior del caparazén aserrada (excepto
(051 0]0)1 1075 1 E: 1<) ) SO UUUPRTUTP 6.
S b. Espina rostral corta ancha en su base, pronunciada en medio de los ojos, en
algunos casos espinas SUPraorbitales ..........ccoceeeveveevieneenienienieneenenieneeeee 7.
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6 a.

6b.

7b.

8 a.

8 b.
9 a.

9b.

10 a.

10 b.

11 a.
11 b.
12 a.

12b

66

Algtin segmento del abdomen ornamentado con espinas laterales o ventrales,
€N CIErtos CaSOS UNA JOTODA ....ceuiruiiriiriinierienieetenieetesieet et ebeeneeereesae e e 8.
Segundo o tercer segmento del abdomen modificado en una proyeccion aguda
dirigida dorsal O POStEIIOTMENLE. .....cc.eevverrueeriieiierieeieeete et 10.
Pentltimo segmento abdominal sin espina lateral (en estadios tempranos
telson triangular, ligeramente céncavo distalmente, con 12 espinas largas y
dos pequeiias en el centro, sin urépodos) ............ Alpheidae (Figura 1 ay b).
Penultimo segmento abdominal con espinas laterales (Telson rectangular con
ocho espinas y ur6podos setosos) .................. Palaemonidae (Figura 1 gy h).
Margen anterolateral del caparazon liso (tercer segmento del abdomen en
forma de joroba; telson de forma trapezoidal con diez espinas) ..........cocceeeuee
............................................................................. Oplophoridae (Figura 1 e y f).
Margen anterolateral del caparazon aserrado. ........cocceeveeeveeriieeneeniieeneenieens 9.
Abdomen compuesto por seis segmentos, quinto con un par de espinas
dorsales; telson alargado de forma rectangular, con diez espinas, dos pequefias
en el centro (caparazén con dos protuberancias en la parte dorsal, espinas
pterigiostomiales presentes)........ccoceeevereeeennen. Hippolytidae (Figura 1 cy d).
Abdomen con cinco segmentos, cuarto con espinas laterales dirigidas ventralmente,
quinto con dos pequefias espinas dorsales y dos ventrales; telson ancho, convexo
en la parte posterior, con 12 eSpinas .......c.coeceeecruenenee Pasiphaeidae (Figura 1 i).
Espina rostral fuerte y ancha, parte anterior lateral aserrada; abdomen con
cinco segmentos; segundo con una proyeccion dirigida posteriormente, al igual
que el resto de segmentos, disminuyendo en tamafio en orden descendente
(pequeiias en estadios tempranos); telson acorazonado con 15 espinas; la del
medio bien pronunciada...........ccecervriierireieneennnne Callianassidae (Figura 4).
Espina rostral fuerte sobre los ojos, abdomen compuesto por seis segmentos, tercero
modificado con una proyeccién dorsal, en punta; quinto segmento con un par de
espinas laterales dirigidas ventralmente; telson a manera de furca, con un par de
espinas dorsales y tres pares de setas en la parte central ... Stenopodidae (Figura 3).
Ojos pedunculados cortos en los primeros estadios..........cccceveerereereneennen. 12.
Ojos sésiles, redondos u ovalados ubicados debajo de la espina rostral....... 14.
Cuerpo no aplanado (ojos con pedinculo corto; anténula segmentada con
setas en la parte apical; cuarto segmento abdominal con un par de espinas
laterales pequefas; telson deprimido y ancho; el borde posterior es convexo,
subtriangular, con procesos espinosos anchos en los extremos y numerosas
espinas intercaladas en tamafio diferente........... Albuneidae (Figura 7 ay b).

Cuerpo aplanado (cabeza piriforme delgada, pereidpodos largos con
ENAOPOTITO) ..ottt ettt ettt sa e 13.
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13 a.

13 b.

Anténulas el doble de la longitud de las antenas, pero un cuarto més cortas que
los ojos; antenas terminadas en punta; exopodito del tercer maxilipedo con
POCAS SELAS...cueeeeenreiieieeiieieeiee e eeeesee e e e Palinuridae (Figura 6 ay b).
Anténulas largas con setas en la parte apical; antenas un cuarto la longitud
de la anténula, con dos o tres setas distales; segundo maxilipedo con cinco
segmentos, tercer maxilipedo 1argo ...........cc.c..... Scyllaridae (Figura 5 c - g).

14 a. Anténula segmentada; los procesos del telson como espinas y/o setas largas.....15.

14b

15 a.

15b.

16 a.

16 b.

17 a.

17 b.

. Anténula no segmentada; proceso exterior del telson es una espina corta y el

$egUNAO UN PO fIN0 ...euiiiiiiiiiieiit et 17.
Caparazon con espina rostral, larga, gruesa, de apariencia cilindrica, con espinas;
parte posterior del caparazén con dos espinas equivalentes a un cuarto de la longitud
de la espina rostral, también con espinas (abdomen con cuatro segmentos, tltimo
segmento con espinas laterales dirigidas ligeramente hacia la parte ventral; telson
ancho de forma romboidal con setas largas).......... Porcellanidae (Figura 6 k y 1).
Caparazén con espinas rostral y/o posteriores cortas; parte posterior con la
apariencia de estar dividido en dOs POTCIONES .........ceeveerieeneerieernieerienneen. 16.
Tres primeros segmentos abdominales con espinas dorsales disminuyendo
de tamafio en cada segmento, quinto segmento largo con un par de espinas
laterales; telson deprimido, ancho y ligeramente céncavo, con 15 espinas,
las de los extremos de menor longitud (urépodos presentes)........cccocceeeeennee.
...................................................................... Diogenidae (Figura 6 c y d).
Quinto segmento abdominal con un par de espinas laterales, dltimo con una
espina dorsal; telson deprimido, bilobulado con siete espinas en cada l6bulo
(caparazén terminando en dos espinas posteriores con aserraciones) ...............
........................................................................... Galatheidae (Figura 6 e y f).
Caparazén de forma triangular, con un par de espinas posteriores; espina
rostral entre los ojos muy aguda; segmentos abdominales con espinas laterales;
dltimo con una espina dorsal; telson de forma trapezoidal, con 14 espinas, dos
pequefias en la parte media......c..coceeveevieniiniennene Paguridae (Figura 6 g y h).
Caparazoén con aspecto globoso en la parte posterior; espina rostral aguda; cuarto
somite abdominal con espinas laterales; telson ancho ligeramente bilobulado,
con seis espinas en cada Iébulo...........c..c....... Parapaguridae (Figura 6iy j).

Clave para las familias de Brachyura basada en los caracteres de zoea

1a.
1b.

2a.

Antena (A2) con escama; telson bilobulado con seis espinas en cada l6bulo....2.
Antena (A2) con proceso espinoso; telson a manera de furca (excepto
| BN TeTo Ty 1 Ta 1) TR 3.
Caparazén aserrado en la parte posterior, con espina rostral y supraorbitales;

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR 67



2 b.

3a.
3b.
4 a.

4 b.
Sa.

S5b.

6b.
7 a.
7b.
8 a.

8bh.
9 a.

9b.

68

anténula (A1) divida en dos segmentos, termina en punta con setas; abdomen
con seis somitos sobrelapados, dltimo de mayor longitud; telson con espinas
PIUMOSAS ...t Dromiidae (Figura 7 a y b).
Caparazén globoso, espinoso y piloso, espina rostral y dorsal con espinas
y pelos; espinas supraorbitales; anténula (A1) a manera de bastén con setas
distales; abdomen compuesto por cinco somitos, cada uno con espinas laterales;
telson con espinas fuertes, seis en cada lado del borde interno...........c..cecceuee.
............................................................................. Raninidae (Figura 7 cy d).
Espina dorsal y rostral largas, de longitud similar a la del abdomen ............. 4.
Espina dorsal y rostral medianas o cortas, mds cortas que el abdomen ......... 6.
Espina rostral y dorsal terminando en forma de hoja (proceso espinoso de la
antena un cuarto la longitud de la espina rostral, endopodito de igual longitud
0 un cuarto menor que el proceso espinoso, exopodito un cuarto de los dos;
abdomen dirigido anteriormente, de cinco a seis somitos, algunos con una con
una espina dorsal en el cuarto somito; telson con espinas laterales) .................
............................................................................ Dorippidae (Figura 7 e - h).
Espina dorsal y rostral terminadas €n punta ...........cccceeeeererieneesienieeseneeneene 5.
Proceso antenal largo, igual a la espina rostral; abdomen con cinco somitos;
procesos dorsolaterales en el primero y segundo somito; segundo, tercer
y cuarto con un par de espinas laterales; telson con espinas dorsales y
LateralesS.....ccueeeeeeeeiie e e Ateleciclidae (Figura 7 iy j).
Antena con proceso espinoso, la mitad de la longitud de la espina rostral;
abdomen con seis somitos, primero con setas dorsales, segundo con proceso
dorsal a manera de joroba; telson largo, furca con un par de espinas laterales
fUCTLES...ovveeeieeieeeieeeeee e Majidae (Morfotipo II) (Figura 8 c y d).
Telson ancho con o sin espinas laterales o dorsales, con tres pares de setas
INEBIMAS ... 7.
Telson estrecho con espinas dorsales y laterales y con seis setas internas muy

Caparazoén sin protuberancia antes y después de la espina dorsal ................ 11.

Caparazén con espina rostral y/o espinas dorsal y laterales
........................ Inachidae (Figura 7 o y p), Stenorhynchus sp. (Figura 9 e).
Caparazén con espina rostral, dorsal y laterales ........ccccoevveevenviinennencnnncne.

Caparazon con espinas rostral, dorsal y laterales cortas
.................................................... Majide (Morfotipo I) (Figura 8 a y b).
Caparazén con espina rostral y dorsal equivalentes en tamafio y laterales cortas
(quinto somito del abdomen expandido) ................. Ocypodidae (Figura 8 r).
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10 a.

10 b.

11 a.

11 b.

12 a.

Antena con proceso espinoso un cuarto mas largo que la longitud de la espina
rostral, con una protuberancia en la base; abdomen con cuatro somitos, con
espinas laterales internas, procesos abdominales en el primer y segundo
somito; telson con furca fuerte, con espinas dorsales y laterales y tres espinas
en la parte interna de la furca.........c..ccoceeeeene. Portunidae (Figura 8 hy i).
Antena con proceso espinoso, expodito y endopodito; abdomen con cinco
somitos, tres dltimos con espinas laterales, procesos abdominales en el segundo
y tercer somitos; telson ancho, lunado, con espinas dorsales y tres pares de
SELAS INLEINAS ..veeuvrererrerererreerreeieenreeseeeeaeenne Parthenopidae (Figura 8 fy g).
Caparazdn con espinas laterales cortas, curvas dirigidas hacia la parte anterior;
telson con espinas [aterales .........ceoeveeririenerieneenienieieeeeeeeee e 12.
Caparazén con espinas laterales dirigidas ventralmente; telson sin espinas
LALETALES ..ottt bbbt 14.
Proceso antenal la mitad de la longitud de la espina rostral (endopodito
antenal un cuarto de la longitud del proceso espinoso; abdomen en angulo
de 90° respecto al cefalotérax, con cinco somitos, cada uno con un par de
espinas laterales; proceso dorsal en el primer y segundo somito)..................
.......................................................................... Cancridae (Figura 7k y1).

12 b. Proceso antenal mas de la mitad de la longitud de la espina rostral.............. 13.

13 a.

13 b.

14 a.

14 b.

Antena con proceso espinoso largo, de la misma longitud de la rostral, longitud
del exopodito un cuarto menor que el proceso espinoso, longitud del endopodito
un cuarto menor que el exopodito; el abdomen con proceso espinoso dorsolateral
en el segundo y tercer somitos; telson con espinas laterales y dorsales con tres
pares de setas en la parte interna de la furca y dos pequefias en el medio.........
.............................................................................. Xanthidae (Figura 8 j - 0).
Antena con proceso espinoso mds largo que la espina rostral, endopodito un
medio la longitud del proceso; el abdomen con proceso dorsal en el primer y
segundo somito; telson ancho con espinas laterales dorsales y tres pares de
SELAS INLEIMAS ..eeeveeereeireeirenieerieesreeteesreeseesereeaeenenes Grapsidae (Figura 8 s).
Caparazén globoso con pelos posteriores, espinas dorsal y rostral anchas y
de apariencia fuerte; anténula (A1) con una pequena protuberancia al lado;
abdomen con cuatro somitos, cada uno con espinas laterales internas cortas,
primer y segundo segmentos con espinas laterales; telson ancho a manera de
furca no tan pronunciada, con tres pares de setas internas [antena (A2) entera
birrdmea, con una rama mds delgada] .......... Pinnotheridae (Figura8 p y q).
Caparazén y espinas de apariencia rigida, espinas dorsal, rostral y laterales
cortas; pequefia protuberancia antes y después de la espina dorsal; anténulas
(A1) enteras con setas en la parte apical; abdomen con cuatro somitos,
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primero y segundo con espinas laterales; telson en forma de abanico plano y
céncavo, con seis setas internas (pledpodos rudimentarios) ........cccccceeevueeennne
...................................................................... Leucosiidae (Figura 7 m y n).

DISCUSION

En la regién costera del Caribe colombiano se encuentran registradas 67
familias de crustdceos decapodos (Campos et al., 2003), y en la franja superior del
talud continental entre los 300 y 500 m de profundidad se registran 41 de estas familias
(Campos et al., 2005). El presente estudio registré en muestras de zooplancton los
estadios larvales de 30 familias, realizando asi un aporte al conocimiento del ciclo
de desarrollo larval de los decdpodos.

Teniendo en cuenta que en el rea de muestreo no existen claves taxondmicas
especificas para larvas de decdpodos, en este estudio se examinaron claves a nivel
de familia de larvas pertenecientes al Atlantico norte, Atlantico suroccidental y mar
Mediterraneo. En el area de estudio, de las 56 familias incluidas en esas claves,
seis son fordneas (Bellidae, Camplylonotidae, Cryptochiridae, Hymenosomatidae,
Laomeliidae y Lithodidae), 50 han sido registradas en el Caribe colombiano y durante
este estudio, 17 familias no fueron colectadas en las muestras de zooplancton, asi
como la familia Luciferidae, que incluye decdpodos holoplancténicos juveniles o
adultos abundantes en muestras de plancton (Samper, 1970; Renteria, 1977, Avila,
1978; Larrahondo y Serrano, 1981; Giraldo y Villalobos, 1983; Lozano, 1986;
Marino y Merchan, 1993; Bernal, 1994, 2000; Uribe y Calero, 2006) y escasos en
estado larval. La ausencia de los estadios larvales de algunas familias puede ser
debida a la época de desove, los patrones de dispersidn, el reclutamiento larval y la
migracién vertical.

En la informacién taxonémica de larvas de decdpodos se encontraron
registros de 27 familias en el Atlantico norte y 50 en el Atlantico suroccidental. El
infraorden Brachyura present6 el mayor nimero de familias descritas (26): 11 en el
Atlantico norte, 24 en el Atlantico suroccidental, 16 en el Mar Mediterrdneo y 14 en
el Caribe colombiano. Segin Abele (1985), los crustdceos decdpodos presentan un
fuerte gradiente latitudinal con una alta riqueza al norte del Ecuador y en las regiones
tropicales del Atlantico este, Atlantico oeste, Pacifico este e Indo-Pacifico, en estas
zonas el nimero estimado de especies de decidpodos es de 1000, 1300, 1500 y 5000,
respectivamente. Ademds, estos organismos presentan una tendencia a acortar el
periodo de vida larvario dependiendo de la temperatura del agua y la profundidad,
siendo menor en las regiones tropicales (Boschi, 1981; Barnes y Ruppert, 1996).
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RESUMEN

Se estimaron abundancia, biomasa, biovolumen y forma del bacterioplancton en tres
estaciones de la bahia de Gaira (costa Caribe colombiana) en los periodos definidos para este estudio
como: “lluvioso” (julio, agosto; 2003), “transicion” (abril, octubre; 2004) y “seco” (febrero, marzo;
2004). Las muestras del bacterioplancton fueron tomadas a 0.5 y 42 m de profundidad, filtradas sobre
filtros de policarbonato de 0.22 pm y cuantificadas utilizando microscopia de epifluorescencia con naranja
de acridina y anélisis de imagen. La abundancia bacteriana vari6 entre 1.3 x 10°-2.9 x 10°¢ células mL"'!
en el periodo lluvioso, 8.8 x 10*-2.2 x 10° células mL" en el periodo de transicién y 6.7 x 10*-3.9 x 10°
células mL! en el periodo seco, la abundancia promedio fue de 4.4 x 10° células mL'. Las diferencias
en abundancia fueron estadisticamente significativas entre periodos, estaciones y profundidades, las
diferencias en biovolumen fueron significativas entre periodos y estaciones, finalmente, las diferencias
en biomasa fueron significativas entre estaciones y profundidades (ANOVA, p<0.05). Predominaron las
células cocoides y de biovolumen pequefio (0.01-0.08 um? célula'). Durante el muestreo la biomasa
bacteriana promedio vari6 entre 0.88 y 32.1 ug C L', el valor mdximo se observé durante el periodo
lluvioso. Los resultados sugieren que los valores de abundancia y biomasa bacterianas se incrementan
en el periodo lluvioso, probablemente como consecuencia del incremento en la descarga del rio Gaira y
de la Ciénaga Grande de Santa Marta. La hipdtesis planteada sefiala que la dindmica de la comunidad
bacteriana en la bahia estd siendo afectada por la disponibilidad de nutrientes organicos (COD).

PALABRAS CLAVE: Bacterioplancton, Biomasa, Biovolumen, Estacionalidad, Caribe colombiano.
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ABSTRACT

Bacterioplankton in Gaira Bay, Caribbean Sea (Colombia): Comparison of abundance
and biomass variability during different periods. Marine bacterioplankton abundance, biomass,
biovolume and shape were quantified in three stations within Gaira Bay at the Colombian Caribbean coast
over three periods defined for this study as: “rainy” (July, August, 2003), “transition” (April, October
2004) and “dry” (February, March, 2004). Bacterioplankton samples were collected from 0.5 and 42 m
depths, filtered onto 0.22 pm polycarbonate filters and quantified using epifluorescence microscopy with
Acridine Orange staining and image analysis. Average bacterial abundance ranged between 1.3 x 105-2.9
x 10° cells mL"! during the rainy period, 8.8 x 10%-2.2 x 10° cells mL"! during the transition period and 6.7
x 10%-3.9 x 10° cell mL" at the dry period, with a mean abundance of 4.4 x 10° cells mL"'. The differences
in abundance were statistically significant between sampling periods, stations and depths, the differences
in biovolume were statistically significant between sampling periods and stations, finally, the differences
in biomass were statistically significant between stations and water depths (ANOVA, p<0.05). Most of
the cells had a coccoid shape and a small biovolume (0.01-0.08 pum?® cell™!). Over the sampling period, the
mean bacterial biomass ranged between 0.88 and 32.1 pug C L*!, with the maximum observed during the
rainy period. The results suggest that bacterial biomass increases during the rainy period, probably as a
consequence of increased water discharge originating from the Gaira River and the Ciénaga Grande de
Santa Marta lagoon. We hypothesize that the temporal dynamics of bacterial communities in Gaira Bay
are being driven by the availability of organic nutrients (DOC).

KEY WORDS: Bacterioplankton, Biomass, Biovolume, Seasonality, Colombian Caribbean.

INTRODUCCION

Los microorganismos procariotas desempeflan un papel importante
como mediadores y recicladores de nutrientes en el medio marino a través de la
asimilacién del carbono orgénico disuelto (COD) principalmente el sintetizado por
los productores primarios ya que entre el 20 y el 50 % del carbono fijado mediante
fotosintesis es movilizado a través de microorganismos heterétrofos (Azam et al.,
1983; Shiah y Ducklow, 1994; Wommack et al., 1999; Choi et al., 2001; Valencia
et al., 2003). En los sistemas costeros y lénticos la reserva de carbono organico
autéctono del sistema se puede subsidiar con el ingreso de compuestos organicos
por escorrentia. Una vez asimilado por las bacterias, el carbono orgéanico disuelto
se convierte en particulado y pasa a constituir la comunidad bacteriana. Al ser
incorporado permanece disponible y puede ser transferido por consumo a los
bacteriovoros y a partir de ellos ser exportado del sistema (Thingstad et al., 1993;
Bratbak et al., 1998; Thingstad, 2000).

El estudio del bacterioplancton y la utilizacién de COD requieren la
medicién y observacién de diferentes parametros en el contexto tréfico. Algunos
pardmetros comtinmente empleados incluyen el nimero de células presentes y la
determinacién de la cantidad de materia orgdnica que representan. En general, la
mayoria de los trabajos publicados sobre redes tréficas acudticas proviene en gran
parte de la investigacion realizada en sistemas de latitudes altas y es poco lo que se
conoce al respecto para sistemas tropicales. En Colombia son escasos los estudios
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en los que se integre a los microorganismos como parte del ecosistema marino, no
obstante, se ha registrado una activa participacién de las bacterias en la degradacién
de materia orgdnica en la Ciénaga Grande de Santa Marta (Steubing, 1971; Hoppe
et al., 1983; Gocke et al., 2003, 2004). El presente trabajo es el primer acercamiento
desde el punto de vista ecoldgico al bacterioplancton en la bahia de Gaira, ofrece
informacidén sobre la abundancia y la biomasa de esta comunidad en las aguas de la
bahia durante un afio de muestreo.

AREA DE ESTUDIO

La bahia de Gaira, ubicada al sur de la ciudad de Santa Marta (Magdalena)
en la costa Caribe colombiana a 11°12°00”N - 74°14’30”W (Figura 1), presenta
el efecto de las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta al tener el perfil
batimétrico caracteristico con ensenadas profundas, una corta plataforma continental
y una disposicién geografica que periddicamente favorece la surgencia de aguas
sub-superficiales (Blanco, 1988; Ramirez, 1990; Diaz et al., 1991; INVEMAR,
2003). El continuo relevo de los periodos climaticos determina escenarios diferentes
y establece las condiciones fisicoquimicas de la columna de agua en la zona de la
bahia. Durante los meses de mayo a noviembre predominan corrientes con direccién
sur-norte enriquecidas con la carga de la escorrentia continental, mientras que en
los meses de diciembre a marzo predomina el efecto de la surgencia local debida
a la direccién del viento, las corrientes superficiales y a la orientacién de la costa
(Blanco, 1988; Ramirez, 1990; Diaz et al., 1991; INVEMAR, 2003; Franco, 2005).
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Figura 1. Bahia de Gaira. Los circulos indican la posicién de las estaciones de muestreo. Tomado y
modificado de Plancha COL244, Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas Agustin
Codazzi-CIOH.
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MATERIALES Y METODOS

Muestreo

Se realizaron seis muestreos entre julio de 2003 y octubre de 2004 agrupados
en tres periodos definidos para este estudio en consideracién a los resultados de
coeficiente de extincién de luz y temperatura (Figura 2), periodo lluvioso (julio,
agosto; 2003), periodo de transicién (abril, octubre; 2004) y periodo seco (febrero,
marzo; 2004), en tres estaciones sobre la bahia, desde punta Gloria hasta punta Gaira
(Figura 1). La estacién 1 (E1) y la estacién 2 (E2) se localizaron sobre una linea
paralela a la linea de costa que coincidié con el meridiano 74° 15° W después de
la isobata de 50 m, la estacion 3 (E3) se localiz6 frente a la desembocadura del rio

Gaira.
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Figura 2. Perfil de extincién de luz (A) y perfil de temperatura en la columna de agua (B). Periodo
lluvioso (julio, agosto); periodo de transicion (abril, octubre); periodo seco (febrero, marzo). Las flechas
indican la profundidad de la capa eufética en cada periodo.

En cada estacién se midié la temperatura con un termémetro de campo y
la profundidad Secchi. A partir de esta tltima se calculd el coeficiente de extincién
de luz (k) con la ecuacioén: k= 1.45/d, en donde “d” es la maxima profundidad
Secchi (Tait, 1987) (Figura 2A). En todas las estaciones seleccionadas se tomaron
por duplicado muestras de agua superficial a 0.5 m de profundidad (200 mL
directamente con frasco estéril). Ademds en las estaciones 1 y 2 se recolectaron
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por duplicado muestras a 42 m con botella Van Dorn de 6 L de capacidad. Las
muestras se transportaron en frascos estériles de 200 mL protegidos de la luz y
fueron mantenidas bajo refrigeracién hasta ser preparadas en el laboratorio para su
analisis miximo tres horas después de haber sido tomadas. 12 mL de muestra fueron
fijadas con gluteraldehido (concentracién final 2.5 % V/V) en tampén fosfato y se
guardaron en oscuridad a 4 °C hasta su analisis.

Parametros del bacterioplancton

Para el conteo de bacterias se utilizé el método de recuento directo por
epifluorescencia, las muestras se tifieron con naranja de acridina a una concentracién
final de 100 ug mL!' durante un tiempo de exposicion de cinco minutos (Hobbie
et al., 1977; Kepner y Pratt, 1994; Canosa y Pinilla, 2001). Después de realizar
las diluciones necesarias se filtraron minimo 3 mL de cada muestra sobre un filtro
Nucleopore negro de policarbonato de 0.2 um de didmetro de poro. Se contaron
minimo 20 campos por filtro. Los filtros con células tefiidas se colocaron en ldminas
portaobjetos con aceite de inmersién de baja fluorescencia y se almacenaron
congelados a -20 °C hasta el momento del andlisis. Se us6 un microscopio Olympus
B Max 60 con filtro de excitacién azul (BP 450-480), filtro barrera (BA515) y
espejo dicroico (DM500) y un sistema de andlisis de imagenes Leica QWin para
el procesamiento de las imagenes obtenidas a través de una cAmara monocromatica
CCD de Cohu, adaptada al microscopio.

Para la obtenciéon de datos de biovolumen se digitalizaron campos
microscopicos tomados al azar hasta registrar minimo 200 células por filtro, se
evitaron las imdgenes con grumos de materia orgdnica que pudieran afectar la
deteccion de la fluorescencia de las células tefiidas. Se cred una rutina de trabajo
semiautomatica para editar las imagenes hasta retirar el ruido de fondo procurando
no modificar la morfologia celular. Ademas de los datos de la abundancia bacteriana
se incluyeron en él variables morfométricas por célula como el largo, el ancho y
la redondez [r= (perimetro?)/(4marea*C), C: factor de correccién del efecto de las
esquinas debido a la digitalizacién de la imagen]. Para el calculo del biovolumen
bacteriano se utilizé la formula propuesta por Lee (1993) en la cual se asume que las
células bacterianas son cilindros con extremos redondeados [v= T ((3L-w)/3) (w/2)?,
v: biovolumen, L: longitud y w: ancho]. Para la estimacién de la biomasa celular se
usaron los datos del biovolumen y un factor de conversién alométrico en el cual el
contenido de carbono en fg carbono célula! estd dado por la ecuacion: m= 120(v)°72,

en dénde v es el volumen celular en um? (Posch ez al., 2001). La biomasa bacteriana
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(ug C L) fue estimada al multiplicar la abundancia de células (células ml') por la
biomasa celular (fg C célula™).

Se realizaron comparaciones mediante andlisis de varianza (ANOVA,
n= 66) para los factores periodo, estacién y profundidad después de utilizar las
transformaciones necesarias, verificar los supuestos y evaluar los efectos de los
modelos con interaccién y sin interaccidn entre los factores. Los datos de biomasa
(ug C LY y biovolumen (um® célula') fueron transformados utilizando raiz
cuadrada. Para los datos de abundancia bacteriana se utiliz6 el logaritmo natural (R

Development Core Team, 2008).

RESULTADOS

Temperatura y coeficiente de extincion de la luz

Los valores promedio de temperatura y el valor del coeficiente de extincion
de la luz variaron entre periodos y profundidades. La temperatura oscilé en un
ambito de 23 a 30 °C, con aguas significativamente mas célidas en el periodo lluvioso
(ANOVA, p<0.05), en el cual se detectaron diferencias entre las temperaturas
superficial y profunda (ANOVA, p<0.1), que sugirieron una leve estratificacién
térmica (Figura 2B). Las temperaturas fueron similares a lo largo del perfil vertical
durante el periodo seco sefialando unas condiciones relativamente homogéneas. La
temperatura promedio mds alta se encontré en la desembocadura del rio Gaira. Los
valores del coeficiente de extincién de luz (k) oscilaron entre 0.16 y 0.48 m!, se
registraron los menores valores durante el periodo seco, el perfil vertical mostr6 una
zona eufética de 9.5 m en el periodo lluvioso, 13.9 m en el periodo de transicién y
17.2 m en la periodo seco (Figura 2A). Particularmente, la estacién de Punta Gaira
presentd siempre los valores de coeficiente de extincién de luz mas bajos que se

traducen en una zona eufética mas profunda.

Biovolumen bacteriano y morfometria celular
El biovolumen celular promedio oscil6 entre 0.01 pm?® y 0.08 um?, sin
embargo se registraron células de morfologia filamentosa que alcanzaron los 48.6
um?. En general las células més voluminosas se encontraron en las muestras tomadas
en la estacién 2 (Punta Gloria), a 42 m de profundidad y en el periodo lluvioso
(Figura 3B). Las diferencias en términos de biovolumen celular entre estaciones y
periodos fueron significativas (ANOVA, p<0.05), pero no entre profundidades.
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Figura 3. Valores promedio y desviacion estdndar a 0.5 metros (A, C, E) y 42 metros de profundidad (B,
D, F) para biovolumen (A, B), abundancia (C, D) y biomasa (E, F). Con circulos de color negro el periodo
Iluvioso (julio, agosto); de color gris el periodo de transicién (abril, octubre); de color blanco el periodo
seco (febrero, marzo). E1: Punta Gloria; E2: Punta Gaira; E3: Desembocadura del rio Gaira.
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Se encontraron pocas variaciones en la estructura morfolégica del
bacterioplancton (Figura 4), aproximadamente el 60 % de las células tuvieron una
redondez menor a 1.5; lo cual permite considerarlas esféricas (Psenner y Sommaruga
1992). No obstante, esta propiedad celular se utilizé para explorar los cambios en
la comunidad bacteriana en los tres periodos, mostrando un aumento en el nimero
de células de mayor volumen y alargadas durante el periodo lluvioso (Figura 4A),
lo que muestra un efecto climético sobre la diversidad morfolégica que tiende a
disminuir durante el periodo seco (Figura 4B).

100.0
|
100.0

Redondez
10.0
|

1.0

. T
10.0 100  0.001 0.1 10.0
pm3 célula! um3 célula! um3 célula!

Figura 4. Griéficos de dispersion en escala logaritmica de los valores de redondez y biovolumen celular
en (A) el periodo lluvioso (julio, agosto), (B) el periodo de transicién (abril, octubre), (C) el periodo seco
(febrero, marzo).

Abundancia bacteriana

Se encontré aproximadamente cuatro veces mas abundacia bacteriana en
la superficie que en el fondo de las aguas de la bahia de Gaira, (Figura 3B). El
ambito total de variacion para la abundancia de células procariotas fue de 1.3 x 10°
y 2.9 x 10° células mL"! en el periodo lluvioso, 8.8 x 10* y 2.2 x 10° células mL"
en el periodo de transicién y 6.7 x 10* y 3.9 x 10° células mL"! en el periodo seco.
En el periodo lluvioso se registraron abundancias mayores y una mayor variacién
(Figura 3B), las diferencias debidas a periodos, profundidades y a los efectos de la
interaccién periodo:profundidad fueron significativas (ANOVA, p<0.05).

Biomasa bacteriana

La cantidad promedio de carbono por célula varié entre 4.2 y 204 fg
C célula’ sin que las diferencias registradas fueran significativas entre sitios
de muestreo, periodos o profundidades (p>0.05). Sin embargo, la biomasa de la
comunidad bacteriana promedio de 18.4 ug C L' fue mayor en el periodo lluvioso
que en el de transicién (4.9 ug C L") o el seco (1.2 ug C L) (Figura 3C).

La exploracién de los datos de biomasa en escala temporal permitié asociar
el incremento observado con el periodo lluvioso entre julio-agosto (Figura 3E,
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Figura 3F). Durante este periodo fue registrada una coloraciéon verde en las aguas
de la bahia como consecuencia de la pluma del rio Gaira especificamente en el mes
de agosto. El andlisis de varianza sefialé que las diferencias debidas al periodo y la
profundidad fueron significativas (ANOVA, p<0.05), es decir que estos dos factores
también fueron determinantes en la distribucion de la biomasa bacteriana en la bahia,
como ocurrid en términos de abundancia celular.

DISCUSION

Los valores de abundancia bacteriana registrados en este trabajo fueron
comparados con los de diferentes sistemas alrededor del mundo desde oligotréficos,
como el mar de los Sargazos (Ducklow, 1999), hasta hipereutréficos como la
Ciénaga Grande de Santa Marta (Gocke et al., 2004). Se encontré que los valores
fueron similares a los de otros sistemas marinos en diferentes latitudes, incluso los
ubicados en las zonas templadas (Shia y Ducklow, 1994; Fukuda et al., 1998). La
abundancia de bacterioplancton en las aguas de la bahia de Gaira, es similar a la
de zonas costeras, mds alta que la de sistemas oligotréficos y mds baja que la de
estuarios muy productivos, es decir, los datos de la bahia de Gaira son muy parecidos
a los registrados para sistemas mesotréficos (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de abundancia de células bacterianas registradas para diferentes sistemas indicando
valor minimo (Min) y maximo (M4x).

Células ml! x 10*

Sistema Min Max Fuente
Plataforma continental del Atlantico 7 22
Corriente del Golfo 2 15
Costa de Georgia 20 110
Estuario Delawer, EU 10 80
Estuario Parker, EU 90 146
Golfo de Aden, Mar Rojo 5 9
Limfjord, Dinamarca 50 152
Mar de los Sargazos 2 9 Sanders et al.,
(1992)
Mar del Norte 1 27
Pluma del Chesapeake, EU i o
13 34
30 171
27 113
Bahia Chesapeake ” 68
21 101
Pluma del rio Mississippi 10 205 Jochem, (2001)
Golfo de México 90 135 ’
Ciénaga Grande de Santa Marta 65 905 Gocke et al., (2004)
Bahia Gaira, Colombia 7 287 Presente estudio
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Por otra parte, el promedio de los valores de biomasa celular fue bajo en
comparacién a los registrados en diferentes sistemas alrededor del mundo, fueron
similares a los que se presentan en las situaciones de oligotrofia, lo que podria indicar
una limitacién para la biosintesis de biomasa procariota (fg C célula™') en las aguas de
la bahia (Tabla 2). La alternancia de los periodos climéticos principales de la regién
podria generar diferencias en las fuentes y en la concentracién de nutrientes, ya sea
como consecuencia de la escorrentia en el periodo lluvioso o de la surgencia en el
periodo seco. En el periodo lluvioso la mayor turbidez del agua se registré6 como un
cambio en el coeficiente de extincién de la luz y se acompaiié de un aumento en la
abundancia y la biomasa bacteriana. Un comportamiento similar fue registrado por
Gocke et al. (2004) en la Ciénaga Grande de Santa Marta y por Jochem (2001) en el
Golfo de México. La variacién temporal en abundancia de células y en consecuencia
en la biomasa bacterioplancténica (ug C 1'') sugiere un efecto importante de este ciclo
sobre la dindmica de la comunidad bacteriana en la zona. El clima como modelador
clave del ecosistema, a través de la variacion hidro-climética, podria afectar los
aportes de nutrientes al cambiar su cantidad, su disponibilidad y la capacidad de
las células para asimilarlos, una situacién que finalmente generaria cambios en la
produccién bacteriana (Psenner, 1993; Koch, 1996; Church et al., 2000; La Ferla et
al., 2004), el efecto es determinante en los sistemas costeros como la bahia de Gaira,
ya que en los meses de lluvias reciben periédicamente aportes de rios que han lavado
una cuenca considerable y transportan altas cargas de materiales en suspension,
situacién que fue evidente en la bahia al observar directamente cuando las aguas del
rio Gaira generaron la pluma al mezclarse con las aguas costeras y en los valores del
coeficiente de extincién de luz en la columna de agua (Figura 2).

Tabla 2. Valores de cantidad de carbono celular registrados para diferentes sistemas acudticos, indicando
valor promedio, maximo (Mdx) y minimo (Min). R-X: Microandlisis con rayos X; CHN: Andlisis del
contenido de nitrégeno y carbono; CP: conteo de particulas; MEF: Microscopia de epifluorescencia;
HTCO: Oxidacion catalitica a alta temperatura; LPS: Determinacion de lipopolisacéridos.

. . fg C célula’

Sistema Metodologia in Max Promedio Fuente
Raunefjorden R-X - - 9-19
Bahia Otsuchi CHN, CP - - 17.3-53.3
Golfo de México CHN, MEF - - 150 Fukuda et al., (1998)
Bahia Otsuchi HTCO, MEF - - 15.7 - 33.1
Bahia de Tokio HTCO, MEF - - 47.9

L MEF 1.4 240.3 19.19 LaFerlaetal.,

Mar Mediterrdneo LPS 6.4 63 23.24 (2004)
Bahia Gaira MEF 0.8 1967 8.7 Presente estudio
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Durante el desarrollo de este trabajo se registré un cambio en la coloracién
del agua con la llegada de las lluvias que coincide con un aumento en la cantidad de
clorofila a, no obstante en las aguas de la bahia la biomasa del fitoplancton puede
mantenerse alta, bien sea por los aportes continentales o gracias a la surgencia, segtiin
la época del afio (Franco, 2005). Es razonable pensar que el aporte continental tanto
de sustratos organicos como inorganicos sumado al incremento en la produccion del
fitoplancton durante el periodo lluvioso, conducirfan un incremento en la abundancia
de células y de biomasa bacteriana. La comunidad bacteriana heterotréfica depende
de la disponibilidad de sustratos organicos, siendo un factor limitante y uno de los
mecanismos de control mds importantes de la produccién bacteriana (Cole et al.,
1982; Psenner y Sommaruga, 1992; Bratbak et al., 1998; Eiler et al., 2003). La
comunidad bacteriana puede aprovechar los pulsos productivos, compitiendo con
el fitoplancton en términos de cantidad de carbono total, como en algunos sistemas
oligotréficos (Fuhrman et al., 1989)

Ladindmicaregistrada sugiere que podria existir un acople entre fitoplancton
y bacterioplancton durante el periodo de lluvias en la bahia de Gaira en la zona
eufética, que abarca entre el 25 % y el 50% de la columna de agua dependiendo de la
época climatica. Este posible acoplamiento podria ocurrir como consecuencia de la
entrada de nutrientes provenientes del rio Gaira y la Ciénaga Grande de Santa Marta
que favoreceria el desarrollo de la comunidad plancténica autotréfica, de esta forma
el bacterioplancton podria no estar limitado por las fuentes de carbono disponibles
pero habria limitacién por nutrientes inorganicos consecuencia de la competencia
por estos con el fitoplancton, una situacién que ha sido estudiada en otros sistemas
(Vrede et al., 1999; Joint et al., 2002). Se esperaria que en este sistema las células
bacterianas asimilaran rdpidamente los sustratos organicos cuando estén disponibles
(periodo de lluvias), su actividad favoreceria el reciclaje de materia orgdnica en la
columna de agua a través del anillo microbiano y mantendria la materia organica
disponible para niveles tréficos superiores.

La dominancia de células bacterianas pequefias en la bahia de Gaira,
especialmente durante el periodo seco, puede ser consecuencia de la limitacién por
nutrientes organicos (COD), argumento que se apoya en la observacion muy frecuente
de células de forma esférica durante todo el periodo de muestreo (Figura 4). Cuando
los procariotas crecen en ambientes sin limitacion por nutrientes organicos, aparecen
células de mayor volumen y si estan limitadas por nutrientes inorgénicos aparecen
formas alargadas, pero cuando estdn limitadas por carbono, se presentan tamafios
mas pequefios (Morita, 1993; Fukuda et al., 1998; Vrede et al. 2002). No obstante,
la bacteriovoria es otro factor que afecta la distribucién de tamafos y biomasa de la
comunidad bacteriana, cuando el control por depredacién es mds importante que la
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disponibilidad del sustrato, la comunidad bacteriana puede favorecer la presencia de
una mayor abundancia de células mds pequefias y activas (Psenner y Sommaruga,
1992).

Sin embargo, el control por disponibilidad de sustratos y depredacién actia
en forma conjunta modelando la estructura de la comunidad bacteriana, lo que hace
dificil concluir satisfactoriamente sin tener estimaciones de estas variables (Choi et
al.,2001). Por lo tanto, una aproximacién que permita ver el efecto de la depredacién
sobre la produccidn bacteriana, teniendo en cuenta no solamente tamafio y forma,
sino también otras propiedades de los procariotas plancténicos que los hacen ser
consumidos por los depredadores es indispensable para proponer una hipdtesis sobre
la importancia del bacterioplancton en la bahia de Gaira (Pernthaler et al., 1997,
Simek ef al., 1997, Matz y Jurgens, 2001). Ademas, los cambios en abundancia y
tamafio de las células reflejan la variacién de la biomasa, dependiendo si se logra
establecer un balance entre la produccién bacteriana y las tasas de depredacién
y lisis viral (Thingstad et al., 1993; Bratbak y Heldal, 1995; Malits et al., 2004).
Cualquiera que sea el caso, la interaccion entre la disponibilidad de sustratos, la
lisis viral y la bacteriovoria tienen un efecto sobre la abundancia, el tamafio y la
forma de las células y finalmente sobre la composicién taxondmica de la comunidad
bacteriana (Psenner y Sommaruga, 1992; Simek et al. 1997; Simek et al., 2001;
Makino y Cotner, 2004) lo cual constituye otro interrogante en la caracterizacién del
bacterioplancton marino en Colombia.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo revelaron que los procariotas
plancténicos presentes en la bahia de Gaira constituyen hasta 32 ug C L' con
abundancias de hasta 2.9 x10° células mL"' y varfan influenciados por la dindmica
hidrolégica de la zona. De acuerdo con el tamafio que exhibié la mayoria de las
células del bacterioplancton (menos de 0.08 um?), pareceria que esta comunidad, al
interactuar con los demds componentes del plancton, cumple en la bahia de Gaira un
rol fundamental en la red tréfica pelagica. Ademds, presenta una base para asumir
que la biomasa de los procariotas plancténicos presentes en la bahia Gaira podria
representar un reservorio importante de carbono. No obstante, la necesidad latente de
informacién sobre la participacion del bacterioplancton en las redes tréficas marinas
en Colombia y la importancia de entender el rol de las comunidades procariotas en
cuanto a las tasas de productividad y reciclaje del carbono es una invitaciéon para
que los grupos y las nuevas generaciones de investigadores dirijan sus esfuerzos y
recursos al estudio de esta problematica.
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CONCLUSIONES

Los valores de abundancia de células y biomasa total se vieron afectados
por la dindmica hidro-climdtica en la bahfa de Gaira. Las mayores abundancias
registradas en el periodo lluvioso (julio y agosto) sugieren que se presentd un aporte
de nutrientes a la bahia seguramente a través de las descargas del rio Gaira y de la
Ciénaga Grande de Santa Marta.

Los resultados sugieren que el bacterioplancton (Bacteria y Archaea)
presente en la bahia de Gaira se encuentra limitado por nutrientes organicos ya que los
valores de abundancia de células y cantidad de carbono celular registrados coinciden
con los registrados en la bibliograffa para zonas mesotrdficas y oligotréficas,
respectivamente.

La diversidad morfolégica y el predominio de células bacterianas esféricas
de tamafios menores a 0.05 pm? registrados en la bahia respaldan la idea de que la
comunidad bacteriana esta limitada por la disponibilidad de nutrientes principalmente
organicos.
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RESUMEN

Este estudio determiné el ciclo gametogénico, fecundidad y fertilidad de Montastraea
annularis en el arrecife de isla Grande, archipiélago de Nuestra Sefiora del Rosario, uno de los arrecifes
més degradados del Caribe colombiano. La poblacién de estudio se caracteriza por poseer colonias
medianas (alrededor de 3379 cm?), con mortalidad parcial en 27 % de los ramets y total en el 10 % de los
mismos. Las colonias presentan un alto nimero de ramets pequefios producto de la fisién (76 % menores
a 50 cm?). Basado en las caracteristicas de la estructura de tallas de la poblacién mencionada, el objetivo
de esta investigacion fue explicar el bajo reclutamiento registrado en la zona, a través de la respuesta
reproductiva de una poblacién con dominancia de ramets pequeiios. Entre septiembre de 2003 y septiembre
de 2004, se tomaron muestras de tejido y se elaboraron placas histologicas para detallar el desarrollo
gamético de oocitos y espermarios y cuantificar la fecundidad. Adicionalmente, durante septiembre de
2003 y 2004, se recolectaron huevos liberados in situ. Los resultados indicaron que la oogénesis ocurre
entre mayo y septiembre y la espermatogénesis entre julio y septiembre. La fertilidad fue baja (35 % y
40 %, in situ e histologia, respectivamente), asi como la fecundidad (20 y 11 huevos/cm?afio™, in situ
e histologia, respectivamente). De un 33 % de ramets que mostraron presencia de espermarios, s6lo un
3 % de los mesenterios presentaron gametos masculinos y dentro de éstos, la presencia de los paquetes
espermaticos también fue escasa (4 espermarios/génada). Aunque la talla de los ramets no mostré una
relacién significativa con la fertilidad o la fecundidad, si se observé que ramets entre 50 y 100 cm? eran
mas fecundos que los de tallas muy pequefias (< 50 cm?) o muy grandes (> 200 cm?). El pobre esfuerzo
reproductivo observado puede, en parte, explicar, el bajo nimero de colonias pequefias que exhibe la
poblacién estudiada, lo cual es esperado tanto para sitios degradados, como para poblaciones con alta tasa
de fision. Los resultados sugieren que la viabilidad de la poblacién de M. annularis en isla Grande, esta
determinada por el bajo niimero de ramets fértiles y la baja fecundidad, pero especialmente por la escasa
produccién de gametos masculinos.

PALABRAS CLAVE: Degradacion, Fecundidad, Fertilidad, Gametogénesis, Montastraea annularis.
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ABSTRACT

Fertility and fecundity of Montastrea annularis in a degraded reef.This study determined
the gametogenic cycle, fecundity and fertility of Montastraea annularis, in the Isla Grande coral reef,
Archipelago of Nuestra Sefiora del Rosario, one of the most degraded reefs in the Colombian Caribbean.
The surveyed population is currently characterized by medium size colonies (ca. 3379 cm?), with 27 % of
the ramets showing partial mortality and 10 % with total mortality. Colonies present high number of small
sized ramets formed by fission (76 %, smaller than 50 cm?). Based on the above mentioned population
structure characteristics, the aim of this research was to explain the low recruitment rate reported for this
reef through the reproductive response of a population dominated by small ramets. Between September
2003-2004, tissue fragments were collected and histological slides were made to detail the development
of oocytes and spermaries and to estimate fecundity. Additionally during September of 2003 and 2004, in
situ spawned eggs were collected to quantify fecundity. Results showed that oogenesis occurred between
May and September and the spermatogenesis between July and September. Fertility was low (35 % and
40 %, in situ and histology, respectively) as well as fecundity (20 and 11 eggs/cm?year’, in situ and
histology, respectively). Of the 33 % of ramets that showed spermaries, only 3 % of the mesenteries
presented male gametes and in these, the presence of sperm cysts was also scarce (4 espermaries/gonad).
Although the size of the ramets did not show a statistical relationship with fertility or fecundity, ramets
between 50 and 100 cm? were found more fecund than smaller (<50 cm?) or larger ramets (>200 cm?).
The poor reproductive effort found can, in part, explain the low number of small colonies in the studied
population, which in turn is expected in degraded sites and in populations with high fission rates. The
results suggest that the viability of the population of M. annularis at Isla Grande is defined by the low
number of fertile ramets and the low fecundity, but especially by low production of male gametes.

KEY WORDS: Degradation, Fecundity, Fertility, Gametogenesis, Montastraea annularis.

INTRODUCCION

En general, las especies que liberan gametos una vez al afio son especies
longevas, de crecimiento lento, reproduccién retardada, con alta inversién anual
en gametos pero baja tasa de reclutamiento. No obstante, si bien muchas de estas
caracteristicas se conservan en las especies, las perturbaciones naturales u originadas
por el hombre pueden determinar cambios en las respuestas reproductivas como, por
ejemplo, la disminucién en fecundidad (Harrison y Wallace, 1990) o en fertilidad
(Sakai, 1998). La baja fertilidad, fecundidad, fertilizacién o reclutamiento inciden
directamente en la estructura de una poblacién, ya que pueden determinar la
ausencia de juveniles, los cuales eventualmente reemplazan a las colonias grandes y
por lo tanto su declinamiento tiene consecuencias deletéreas en la persistencia de la
poblacién (Hughes y Tanner, 2000).

Montastraea annularis (Ellis y Solander, 1786) es un coral hermatipico
dominante desde hace millones de afios (Pandolfi ez al., 2002). Se ha reconocido
como una de las mds importantes y abundantes especies de coral del Caribe (Weil y
Knowlton, 1994; Barrios, 2000; Hughes y Tanner, 2000). Los estudios de la biologia
reproductiva realizados en el Caribe indican que esta especie es hermafrodita,
liberadora de gametos y que presenta un ciclo gametogénico anual, cuya duracién
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oscila entre cinco y seis meses (mayo-septiembre/octubre; Szmant, 1986; Soong,
1991; Van Veghel y Kahman, 1994). Los gametos maduros son liberados entre agosto
y octubre, seis y siete dias después de luna llena entre las 20:40- 21:40 (Szmant,
1986; 1991; Soong, 1991; Wyers et al., 1991; Gittings et al., 1992; Van Veghel,
1994; Steiner, 1995; Sanchez et al., 1999). Si bien, autores como Szmant (1991),
Soong (1991) y Van Veghel y Kahman (1994) demuestran que en colonias de mayor
tamafio hay mayor fecundidad, los juveniles son raros en los estudios de campo,
registrandose 0.02 +/- 0.14 (STD) a 0.92 +/- 0.99 individuos por metro cuadrado
(Chiappone y Sullivan, 1996). Se argumenta entonces que dado el gran esfuerzo
reproductivo, la baja abundancia de larvas recientemente asentadas es atribuible a
factores como pobre viabilidad de embriones, alta mortalidad en el plancton o bajo
éxito de asentamiento y reclutamiento (Szmant, 1991; Pizarro, 2006).

Estudios sugieren que en especies de larga vida, tallas grandes y masivas
como los corales, se espera bajo reclutamiento, ya que las probabilidades de
mortalidad total de una colonia (genet) es baja (Hughes, 1984). Por tal motivo,
tradicionalmente se ha aceptado que especies como M. annularis, con infrecuente
tasa de reclutamiento, utilizan la estrategia de la apuesta compensatoria (Roff, 2002)
o de efecto de almacenamiento (Warner y Chesson, 1985) para reproducirse cuando
las condiciones son favorables (Edmunds, 2002). No obstante, dada la disminucién
del tamafio de las poblaciones de M. annularis en el Caribe (Gardner et al., 2003),
la pérdida de cobertura de tejido vivo (entre el 30 y 50 % del tejido vivo de mas del
50 % de las colonias cuantificadas estd muerto, Garzén-Ferreira et al., 2001) y su
consecuente cambio en la estructura de talla causada por enfermedades (Ginsburg et
al.,2001; Garzén-Ferreira et al., 2001, 2005; Foley et al., 2005), depredacién (Bythell
et al., 1993), sobrecrecimiento algal (Mumby et al., 2005), blanqueamiento (Weil,
2004) y la intensificacién que se predice de estos eventos anteriormente mencionados
(Aronson y Pretch, 2000; Edmunds y Elahi, 2007), se espera que la estructura de
talla y la fecundidad asociada a ésta, se traduzca en menor reclutamiento. Lo anterior
implica por lo tanto, reclutamiento de origen local (autoabastecimiento), que en la
actualidad parece ser la tendencia (Hughes y Tanner, 2000; Hughes ef al., 2000;
Mumby y Dytham, 2006; Pizarro, 2006).

Las caracteristicas reproductivas de las especies de coral tienen patrones
basicos; no obstante, éstas pueden variar en ambientes cada vez menos predecibles o
con altas tasas de deterioro. Por ello es necesario entender como es la respuesta de los
individuos a estos tensores, para evaluar la capacidad de recuperacién natural de las
poblaciones. Debido a que en la zona de estudio (isla Grande) la estructura de tallas
coloniales es caracterizada por ausencia de colonias jévenes, dominio de ramets
por debajo de la talla reproductiva (Alvarado y Acosta, 2009) y bajo reclutamiento
(Cardenas, 2005; Lépez, 2007), este estudio tuvo como objetivo evaluar la respuesta
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reproductiva de ramets sanos de la poblacién, en un arrecife deteriorado del Area
Marina Protegida Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo,
usando como pardmetros el desarrollo gamético, fertilidad y fecundidad.

AREA DE ESTUDIO

El archipiélago de Nuestra Sefiora del Rosario (10°7°-10°14 N; 75°37’-
75°52’ W), se encuentra al sur-oeste de la ciudad de Cartagena y en inmediaciones
del Canal del Dique que vierte aguas del rio Magdalena. Durante la estacién lluviosa
(septiembre a noviembre), las aguas turbias provenientes del Canal llegan al parque
(Restrepo y Kjerfve, 2000) como resultado de la disminucién de los vientos alisios y
de la entrada de la contracorriente de Panama en direccién norte (Leblé y Cuignon,
1987). El trabajo de campo se realizé en el arrecife franjeante al norte de isla
Grande, entre 3 y 10 m de profundidad, dentro de la unidad Montastraea sp., donde
la cobertura de coral vivo representa el 40 %, el sustrato muerto 25 % y la cobertura
algal 23 % (Zapata, 2005). La comunidad coralina en el arrecife de isla Grande,
detrds de la cresta arrecifal (hasta 12 m de profundidad) se caracteriza por una
riqueza de 20 especies de coral, dentro de las cuales Porites astreoides presenta la
mayor cobertura (12.7 %), seguida de P. porites (6.8 %) y M. annularis (4.0 %). Las
algas filamentosas son el componente bidtico més abundante en la comunidad (19.9
%), seguida por algas del género Halimeda (14.7 %). Las colonias de Montastraea
se encuentran rodeadas de arena y esqueletos de Acropora cervicornis (Diaz et al.,
2000; Zapata, 2005; Lopez, 2007).

MATERIALES Y METODOS

Para determinar el ciclo gametogénico y la fecundidad de Montastraea
annularis, mensualmente de septiembre 2003 a septiembre 2004 tres dias
después de cada luna llena, se tomé una muestra de tejido del centro de 15 ramets
completamente sanos (sin lesiones) provenientes de cinco o seis colonias diferentes
(dos o tres ramets por colonia). Los tejidos se extrajeron con un corazonador de 5
cm de didmetro y se fijaron inmediatamente en solucién Zenker (Carson, 1996) por
24 horas. Posteriormente se lavaron en agua corriente durante 24 horas y se fijaron
en alcohol etilico al 70 %. Las muestras se decalcificaron en acido nitrico al 4 %
(con recambio cada seis horas) y el tejido resultante fue embebido en parafina a 58
°C para obtener cortes transversales y longitudinales. Los cortes se realizaron con un
micrétomo cada 5 um, y las secciones de tejido utilizados se escogieron cada 250 um
y luego se fijaron en ldminas (15 cortes por muestra). La tincién se efectué con azul
de Heidenhains y Naranja G (Peters, 2001). En cada seccién se examinaron entre
seis y nueve polipos para determinar fertilidad (presencia de huevos y/o espermarios
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en los polipos de los ramets) y fecundidad (nimero de gametos/génada/p6lipo/cm?).
Los cortes transversales de septiembre, con oocitos y espermarios maduros (n =
18 muestras histolégicas) se utilizaron para estimar la fecundidad, el nimero de
gbénadas por poélipo, el nimero de gametos femeninos y masculinos por mesenterio,
gbénada y poélipo. Para describir el desarrollo gametogénico se escogieron todas
aquellas placas que tenfan gametos y de éstas la que mayor tejido reproductivo
presentaba. Cada seccién transversal con gametos fue analizada a 40, 100, 400 y
1000 aumentos para detallar las caracteristicas del estadio de desarrollo en el que se
encontraban los huevos y los espermarios. El ciclo gamético fue establecido con los
cortes transversales de acuerdo a los criterios de Szmant et al. (1997), Glynn et al.
(2000), Alvarado et al. (2004) y Vargas-Angel et al. (2006). El tamafio medio de los
gametos femeninos y masculinos en todos los estadios de maduracién fue obtenido
de los cortes longitudinales, para lo cual se utilizé un micrémetro ocular calibrado
(Olympus OSM—4 10X/13) adaptado a un microscopio de luz.

Adicionalmente, para determinar la fecundidad y la fertilidad de ramets
in situ, los dias 5, 6 y 7 después de luna llena, en septiembre de 2003 y 2004, se
recolectaron los gametos. En septiembre de 2003 se recogieron los gametos liberados
por 87 ramets, pertenecientes a 22 colonias seleccionadas en agosto de 2003 por
tener mas del 95 % del tejido vivo sano. En 2004 se recolectaron nuevamente los
gametos de 81 de estos mismos ramets (un clon no se pudo relocalizar en 2004 y
cinco perdieron la bolsa recolectora de huevos durante la primer noche). A las 16:00
de cada dia mencionado, se colocaron bolsas plasticas a los ramets (codificadas),
las cuales se amarraron con alambre dulce a su base (esqueleto desnudo). Al dia
siguiente, 07:00, se recogieron las bolsas con gametos. Una vez en superficie a cada
bolsa se le agregd formalina al 10 % para preservar los huevos. En el laboratorio,
sobre placas Bogorov y usando un estereoscopio, se hizo el conteo total de huevos por
ramet. A cada ramet codificado se le midi6 el didmetro mayor y menor y mediante la
férmula de una elipse se determin su talla (cm?). Las tallas se clasificaron en cinco
clases teniendo en cuenta como intervalo, la talla minima reproductiva (50 cm?
Szmant, 1986; Van Veghel y Kahman, 1994).

Andlisis estadistico
Para determinar si existia relacion entre el niimero total de huevos liberados
(log x+2) y la talla del ramet se realizé un andlisis de varianza a una via (ANOVA)
previa verificacion del supuesto de normalidad (chi cuadrado) y homogeneidad de
varianzas (Levene). El andlisis de correlacién de Spearman se utilizé para conocer
la relacion entre la presencia-ausencia de huevos en muestras histolégicas y la talla
del ramet.
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RESULTADOS

Ciclo gametogénico
El ciclo gametogénico de Montastraea annularis en el arrecife de isla
Grande es anual y dura cinco meses. Inicia en mayo y termina en septiembre con
la liberacién de los huevos y espermatozoides maduros. La oogénesis antecede a la
espermatogénesis aunque la liberacion es sincrénica. A partir de agosto se observaron
huevos maduros, pero no espermatozoides. Gametos femeninos y masculinos se
encontraban entremezclados dentro del mismo mesenterio.

Oogénesis

Estadio I (Fig. 1A). Oocitos en desarrollo observados como células
engolfadas dentro de mesoglea tefiida de azul claro. Célula con muy poco citoplasma
transparente o gris azulado. El nicleo, cuando se observd, estaba en posicidn central.
Didmetro mayor en corte transversal 21.6 +/- 12 um (STD, n = 5). Este estadio se
evidenci6 sélo en muestras de mayo.

Estadio II (Fig. 1B). Oocitos rodeados por mesoglea. La membrana no es
definida pero algunas veces aparecen granulos corticales azul oscuro bordeando la
célula. En el citoplasma hay inicio de vitelogénesis. Las vesiculas transparentes no
estan bien delineadas y algunas estdn rodeadas por glic6geno. El niicleo de color
gris, con nucleolo rojo, se encuentra en posicién central. Didmetro mayor en corte
transversal de 57.9 +/- 25.2 um (STD, n = 13). Este estadio se present6 entre junio
(92 %) y julio (8 %).

Estadio IIT (Fig. 1C). Oocitos con membrana azul definida y bordeando
internamente granulos corticales; algunas veces se observan microvellocidades en el
borde exterior (x1000). Citoplasma con abundantes vesiculas definidas y rodeadas
por granulos de glicégeno tefiidos de color naranja. El nicleo gris en posicién
ventral o migrando hacia los lados. Didmetro mayor en corte transversal de 121.5
+/- 46.3 um (STD, n = 23). Este estadio se present6 en julio (22 %), agosto (61 %)
y septiembre (17 %).

Estadio IV (Fig. 1D). Huevos maduros, con membrana vitelina separada de
la mesoglea y rodeada internamente por granulos corticales azules oscuros y claros.
El citoplasma compuesto por glicégeno, naranja o magenta, alrededor de vesiculas
transparentes. Nicleo gris de aspecto granular con membrana nuclear, en posicién
lateral. Hacia el exterior de estos huevos, se observan microvellocidades (x1000).
Didmetro mayor en corte transversal de 164.6 +/- 68 um (STD, n = 69). En corte
longitudinal la talla promedio fue de 181 +/- 62 um (STD, n = 221). Este estadio se
presentd en muestras de agosto (12 %) y septiembre (88 %).
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Figura 1. Microfotografias de gametogénesis de M. annularis. Oogénesis: A) Estadio I'y II temprano. La
flecha 1 muestra célula intersticial diferenciandose en oocito con muy poco citoplasma. La flecha 2 muestra
oocitos con inicio de vitelogénesis. B) Estadio II: Oocitos con membrana poco definida y citoplasma con
vitelogénesis. La flecha muestra el nicleo y nucleolo. C) Estadio III: Oocitos con membrana definida
y citoplasma con vitelogénesis. La flecha sefiala granulos corticales. El niicleo en posicion central. D)
Estadio IV: Huevos maduros. La flecha indica la membrana vitelina definida separada de la mesoglea
y rodeada de granulos corticales oscuros y claros. Nucleo lateral. Espermatogénesis: E) Estadio II.
Espermario con membrana gruesa. F) Estadio IIT (1) y IV (2) Espermarios con numerosos espermatocitos.
En el estadio IV se observa el bouquet formado por las colas de los espermatozoides.
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En las muestras de los demas meses (octubre 2003 a abril 2004) no se
encontrd tejido reproductivo.

Espermatogénesis

Estadio I. Dado que no se vieron células germinales iniciales migrando
hacia la mesoglea, este estadio no se pudo describir.

Estadio II. Agregacion de varios espermatogonios tefiidos de azul oscuro
formando espermarios azules, definidos por una membrana gruesa, engolfada en
la mesoglea. Varios espermarios por génada. El didmetro mayor promedio de cada
espermario, en corte longitudinal, fue de 60.7 +/- 13.3 um (STD, n = 19). Este estadio
se encontrd en julio y agosto.

Estadio II (Fig. 1E). Espermarios con poco citoplasma y muchos
espermatocitos en desarrollo ubicados generalmente hacia la periferia. La pared de
los espermarios es definida, delgada, tefiida de rojo y con microvellocidades en el
exterior. El didmetro de espermario promedio fue de 108 +/- 33 ym (STD, n = 9).
Este estadio se presentd en agosto y septiembre.

Estadio IV (Fig. 1F). Espermario con membrana definida, de apariencia
fibrosa, con numerosos espermatozoides de cabezas rojas con colas negras, amarillas
o verdes-café, dirigidas hacia el centro, formando canales y en forma de bouquet. El
didmetro de espermario promedio en corte longitudinal fue de 143.3 +/- 31um (STD,
n = 39). Este estadio solo se observé en septiembre.

Fertilidad y fecundidad

El porcentaje de ramets con génadas femeninas encontrados a través de
cortes histoldgicos fue de 40 %. En un cm?se encontraron aproximadamente 10 +/- 1
polipos. De éstos, 1.1 pdlipos eran reproductivos y presentaban en promedio cinco
gbénadas femeninas. En cada génada habia en promedio 2 +/- 1.8 huevos (STD). De
acuerdo a lo anterior se determiné que para M. annularis la fecundidad de ramets
fue en promedio de 11 huevos/cm? en un ciclo reproductivo anual (dos huevos por
gbnada, cinco génadas por poélipo, 1.1 pélipo reproductivo por cm?). Ademas, el
porcentaje de ramets con génadas masculinas fue de 36 %, con un promedio de 4
+/- 2.2 (STD) espermarios por génada (rango entre 1 y 12). Los pocos espermarios
observados se presentaron consistentemente en s6lo dos mesenterios de los pdlipos
reproductivos. En general la presencia de espermarios fue rara en las muestras, lo
cual se resalta por el hecho de que solamente el 3.1 % de los mesenterios tenia
gbénadas masculinas (n = 95).

Por otra parte, de los ramets escogidos para determinar fecundidad in situ,
alrededor de un 35 % liber6 gametos, 6-7 dias después de luna llena en septiembre del
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2003 (33/87) y 2004 (29/81), entre las 21:20 y 22:05. Los ramets liberaron sélo en uno
de los dos dias mencionados, pero no en los dos. No obstante, hubo mayor porcentaje
de ramets liberados el dia seis (84 %) que en el dia siete (16 %). Al comparar la
fertilidad (presencia-ausencia de gametos) entre afios se observé que el 21 % de los
ramets (n = 17) liberaron en los dos afios, 35 % (n = 28) liberaron en cualquiera
de los dos afios y 44 % (n = 36) no se reprodujeron en ninguno de los dos afios.
Considerando que el ramet que mas huevos liberé (18959), tenia un drea de 64.07 cm?
y teniendo presente que se encontré un promedio de 10 pélipos/cm?, se estimé que la
maxima fecundidad de un ramet era de 30 huevos/cm*afio. Sin embargo, tomando el
total de huevos liberados por 29 ramets en el 2004 (n =48719) y el 4rea total ocupada
por éstos (2313.2 cm?; n = 29) y considerando que en un cm? habia 1.1 p6lipos, se
infiere que el niimero de huevos liberados por cm? al afio es de 20.

No se encontré una relacién significativa entre el nimero de huevos
cuantificado a través de histologia y la talla de los ramets (p= 0.284: ANOVA). No
obstante, la mayoria de los ramets que presentaron gametos estaban en las clases de
talla 2 a 4 (entre 50-200 cm?). De igual forma, la relacion entre la talla de los ramets
y el nimero de huevos que liberaron in situ, no fue significativa (p=0.15, correlacién
de Spearman); sin embargo, la clase entre 50-100 cm? fue la que mayor nimero de
huevos liberé (Tabla 1).

Tabla 1. Nimero de ramets en cada clase de talla que liberaron huevos en isla Grande durante 2003 y
2004. En la ultima columna se destaca la media geométrica (subrayada) y el rango (entre paréntesis) para
el nimero de huevos liberados por ramets.

Ramets Nimero ramets Media geométrica
<50 9 8 5 a _2 258) 14! —436888)
51-100 14 14 8 (1 _419035) (28 —5 £959)
101 - 150 5 2 2 a _7 §97) @ —510266)
151 - 200 3 4 2 © _3 ?00) (24 _3 2177)
200 2 ! 0 (1 -319175> N
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DISCUSION

Las caracteristicas reproductivas de Montastraea annularis en cuanto se
refiere a la gametogénesis son similares a las descritas por otros autores (e.g. Szmant
1991, Van Veghel 1994). La periodicidad anual, la duracién del ciclo (cinco meses)
y los estadios de maduracién (cinco estadios para gametos femeninos y cuatro para
gametos masculinos) fueron coincidentes con lo descrito en la literatura. La oogénesis
inicia en mayo y termina en septiembre, mientras que la espermatogénesis inicia en
julio y termina en septiembre coincidiendo con los registros de Szmant (1991) y Van
Veghel (1994). A partir de agosto se encuentran gametos femeninos maduros, pero
s6lo hasta septiembre maduran los gametos masculinos. De acuerdo con estudios
anteriores, 0ocitos y espemarios maduros se encuentran a partir de agosto y desde
este mes hay liberacién de gametos (Szmant, 1991; Van Veghel, 1994, Mendes
y Woodley 2002). En el presente estudio no se observéd liberacién de gametos en
agosto ni en octubre, lo cual difiere de otros estudios en la regién del Gran Caribe
tales como los de Soong (1991; Panamd), Szmant (1991; Puerto Rico), Gittings et al.
(1992; Texas), Van Veghel (1994; Curazao), Szmant et al. (1997; Florida), Sdnchez
et al. (1999; Islas del Rosario), Mendes y Woodley (2002; Jamaica) y Pizarro (2006;
San Andrés). No obstante, todos los autores coinciden en que septiembre es el mes
pico en la liberacién de productos sexuales. Dado que la liberacién in situ sélo se
presentd en septiembre (para 2003 y 2004), en mayor abundancia el dia seis que el
dia siete después de luna llena y que en las muestras histoldgicas no se encontraron
espermarios maduros en agosto o productos sexuales en octubre, se sugiere que esta
poblacion de M. annularis tenderia a una liberacién masiva de gametos en un lapso
corto de tiempo, lo cual implica alta sincronia en el ciclo gamético.

Se ha sugerido que la alta sincronia puede ser un mecanismo para aumentar
la probabilidad de fertilizacién ya que individuos que liberan en noches diferentes o
en diferentes tiempos (meses) estdn en desventaja por una clara reduccién sustancial
en la probabilidad de fertilizacién exitosa de sus gametos (Oliver y Babcock, 1992).
De acuerdo con Harrison y Wallace (1990) y Babcock (1995), el evento de liberacién
masiva se presenta en una gran variedad de corales a lo largo de la franja tropical
en un periodo del afio en el cual la temperatura superficial del agua es mas calida.
En la Gran Barrera Australiana la liberacion se da en un solo evento (Harrison
y Wallace, 1990) mientras que en el Caribe se da en varios (Szmant, 1986). En
el arrecife estudiado la liberacién se presentd en un solo evento (septiembre), lo
cual contrasta con otros estudios en latitudes similares como en Panamé y Curazao
(Soong, 1991; Van Veghel, 1994), donde se registra liberacion durante varios meses
(septiembre-octubre) y varios dias. Para autores como Mendes y Woodley (2002), la
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liberacién de gametos de M. annularis en estos meses puede ser una adaptacién para
evitar las lluvias y disminuir el riesgo de falla reproductiva y de mortalidad larval,
debido a la reduccién de la salinidad en el agua superficial (Harrison y Wallace,
1990). En Colombia, los meses mds lluviosos se presentan en octubre y noviembre,
llegando la salinidad del agua a bajar de 35 a 30 (Alvarado y Corchuelo, 1992). Por
otra parte, dada la cercania del Canal del Dique y su influencia en la zona de estudio,
la llegada de aguas mds dulces en época de lluvias implica también la llegada de
nutrientes y en especial de sedimentos de origen continental (Corchuelo y Alvarado,
1990; Alvarado y Corchuelo, 1992; Restrepo et al., 2006), lo cual puede afectar la
sobrevivencia de gametos. Otra causa de la liberacién simultdnea y masiva, un dia
en un mes particular, podria ser para maximizar la fertilizacién en aguas quietas,
tal como ocurri6 durante la liberacién observada en campo. Coma y Lasker (1997)
encontraron que, aunque a través de los afos la fertilizacion in situ de una especie de
octocoral fue similar (55 %), las tasas de fertilizacién variaron entre meses y dias de
liberacién, pero que los mayores eventos de liberacién coincidian con los de mayor
fertilizacion. Sin embargo, no se puede descartar que sea causado por el azar y que
las colonias monitoreadas in situ y por histologia, no representen el patrén real de
liberacién en la poblacion.

La poca abundancia de espermatozoides (3 % de los pdlipos cuantificados
posefan espermarios maduros), ain en ramets sanos (mejor escenario), podrian
explicar, en parte, el bajo reclutamiento registrado para el arrecife de isla
Grande (Cardenas, 2005; Lopez, 2007). Omori et al. (2001) indican que especies
hermafroditas que liberan gametos y que tienen fertilizacién externa, requieren una
alta concentracion de esperma en las primeras horas después de la liberacién. Por
lo tanto, la limitacién de esperma y el efecto de dilucién en la columna de agua es
una causa indiscutible de una baja produccién de planulas que posteriormente se
convertiran en juveniles. Lasker et al. (1996) sugieren que la limitacién en esperma
podria causar bajo éxito de fertilizacion en especies gonocodricas en las cuales hay un
ndmero reducido de colonias masculinas. Si bien este no es el caso de las colonias
de M. annularis puesto que es una especie hermafrodita, la desproporcién que se
encontré entre la producciéon de huevos versus espermarios si es parecida, por lo
cual también se podria pensar en que la ausencia de juveniles podria ser causada
no sélo por la baja fertilidad, baja fecundidad y menor nimero de eventos de
desove encontrada, sino también por la baja producciéon de esperma. Van Veghel
(1994) encontré que s6lo un 32 % de las colonias de M. annularis tenian gametos
masculinos, con lo cual sugiere baja produccién de esperma también en arrecifes de
Curazao. A pesar de que la alta sincronfa minimizaria en parte la baja produccién
de esperma, ésta no seria suficiente para compensar el déficit, siendo asi un factor
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limitante que debe ser investigado mas a fondo. Se descarta que el resultado del
bajo nimero de gametos se deba a la desintegracién de los mismos a partir de la
cuarta hora después de la liberacién como ha sido descrito por Oliver y Babcock
(1992) ya que, por una parte, varios ramets mostraron una gran cantidad de huevos
al dia siguiente durante la recoleccién (hasta 19000 huevos) y, por otra parte, porque
en las muestras histoldgicas, la baja fecundidad fue evidente a lo largo del ciclo
gametogénico, especialmente en referencia a los espermarios.

La fecundidad promedio de 11 huevos cm?¥afio (histologia) y 20 cm?/aiio
(conteo total de huevos liberados por 29 ramets en el 2004) con un maximo de 30
huevos cm?afio, es uno y dos 6rdenes de magnitud menor que la registrada por Van
Veghel y Kahman (1994) en Curazao (102 huevos cm?afio) y por Szmant (1991) de
1200 cm*/aio. Las diferencias no sélo estan dadas por el niimero de huevos promedio
encontrado en los tejidos de ramets reproductivos (fecundidad), sino también por
el nimero de génadas presentes en los pdlipos (fertilidad). La pobre fecundidad
encontrada en pocos ramets fértiles, muestra una poblacién vulnerable. Es probable
que ademds de los factores mencionados anteriormente, la baja fecundidad en
isla Grande se deba al estado de deterioro ambiental del arrecife (alta turbidez y
sedimentacion ocasionada por el rio Magdalena, Restrepo y Kjerfve, 2000), lo cual
concuerda con lo encontrado por Kojis y Quinn (1984) y Guzmén y Holst (1993)
quienes registraron una correlacién negativa entre la fecundidad y la turbidez y
sedimentacién encontrada en dreas cercanas a areas urbanas e industriales.

Se ha afirmado que las colonias no se reproducen todos los afos y que,
ademds, la proporcidn de colonias fértiles varia entre afios y entre arrecifes (Harrison
y Wallace, 1990; Hughes et al., 2000), lo cual también se observd, ya que menos
de la mitad de los ramets liberaron en cualquiera de los dos afios. También se ha
afirmado que un 50 a 58 % del tejido de cada ramet es reproductivo (Pizarro, 2006;
Van Veghel y Kahman 1994, respectivamente) y que los productos reproductivos
estdn concentrados en los pélipos del centro (Pizarro, 2006). Debido a que el tejido
analizado fue tomado del centro de los ramets, se descarta que este factor haya
incidido en los bajos valores registrados. Por otra parte, se ha sugerido que ramets de
M. annularis que han sufrido lesiones, no s6lo muestran disminucién en la fecundidad
de los pélipos alrededor de las lesiones, sino que ademds no presentan génadas en
polipos que han regenerado recientemente (Van Veghel y Bak, 1994; Alvarado,
obs. pers). En isla Grande hay mayor nimero de lesiones sobre M. annularis entre
julio y septiembre tanto por depredacién (Sanchez et al., 2004, Chasqui et al., 2007,
Alvarado y Acosta, 2009) como por interaccién con algas y esponjas (Alvarado y
Acosta, 2009), lo cual también ayudaria a explicar la baja fecundidad.
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De acuerdo con Tsounis et al. (2006), las tallas coloniales tienen una relacién
directa con la fecundidad ya que colonias pequefias pueden ser fecundas pero atin no
haber alcanzado tallas que representen 100 % de fertilidad de sus pdlipos (i.e., todos
los pdlipos fértiles). Lo anterior podria explicar el bajo nimero de huevos en los ramets
pequefios, especialmente en aquellos menores a 50 cm?, que son los mds abundantes
de la poblacién (57 %, Alvarado y Acosta, 2009). En concordancia, Szmant (1991) y
Pizarro (2006) registraron que algunos pocos ramets por debajo de la talla reproductiva
liberaron huevos. No obstante, Van Veghel y Kahman (1994) registraron ausencia de
fecundidad en ramets menores a la talla reproductiva (< 50 cm?).

El bajo porcentaje de ramets que liberaron (35 %), la baja fecundidad
presentada en los pdlipos estudiados y el bajo nimero de huevos contados por
liberacién (promedio 2 y maximo 30 huevos/cm?*afio) podrian estar explicando la
ausencia de juveniles en el medio tal como se registré para la poblacidn en el drea de
estudio (Cardenas, 2005; Lopez, 2007). Si se tiene en cuenta que esta poblacion se
encuentra en un arrecife degradado con mas del 60 % de cobertura coralina muerta
(Alvarado et al., 1989; Zapata, 2005), que el mayor aporte de gametos lo realizan
ramets de tallas pequeiias entre 50 y 100 cm? (19 % de la poblacién, Alvarado y
Acosta, 2009) y que hay escaso nimero de gametos, particularmente espermatozoides
(este estudio), se podria sugerir que los individuos de esta poblacién tienen un bajo
éxito reproductivo. En la mayoria de los trabajos sobre reclutamiento en el Caribe se
afirma que los juveniles de M. annularis en campo son relativamente raros (Szmant,
1986; Hughes, 1989; Chiaponne y Sullivan, 1996). Sin embargo, tanto Szmant
(1986) en Puerto Rico, como Pizarro (2006) en la isla oceanica de San Andrés,
sugieren que, dada la alta produccién de huevos, la razén para encontrar pocos
juveniles es la pobre viabilidad de los embriones, la alta mortalidad de gametos
y larvas en el plancton y el pobre éxito de reclutamiento. Contrario a lo anterior,
los resultados muestran que la produccion de huevos en M. annularis no es alta
en la zona de estudio y por lo tanto que la ausencia de juveniles en la poblacién
puede ser consecuencia de la baja fertilidad y fecundidad actual. Una explicacién
tradicional a la baja tasa de reclutamiento en especies como M. annularis es que
la vida larga y la alta fecundidad, son los elementos claves para que se presente en
la naturaleza la estrategia de la apuesta compensatoria. Esta estrategia implica que
cuando el ambiente para los adultos es predecible en el tiempo y el espacio pero la
sobrevivencia de los juveniles es baja y fluctuante, el esfuerzo reproductivo debe ser
bajo y por lo tanto, el esfuerzo de reproduccioén se deberia repartir en varios afios,
dentro de los cuales unos pocos serfan favorables permitiendo la sobrevivencia de
un nimero suficiente de juveniles que reemplacen a los adultos que perecen (Roff,
2002).
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Segtin Warner y Chesson (1985), en un ambiente cambiante se crea una
situaciéon en la cual el reclutamiento varia considerablemente de una estacién
reproductiva a la siguiente y, si los adultos sobreviven bien, un evento favorable de
reclutamiento puede sostener la poblacidén por largos periodos de tiempo. Pero si hay
un 50 % o mas de probabilidad de periodos no favorables en la vida de un individuo,
entonces se esperan fluctuaciones en el nimero de adultos de la poblacién. Este no
es el caso de la poblacién estudiada ya que el ambiente en el que se encuentra parece
no ser predecible para los adultos. Por una parte porque las colonias adultas estan
expuestas a perturbaciones de origen natural y antropogénico, crénicas y agudas, que
causan alta mortalidad parcial y fisién (Hughes y Tanner, 2000; Gardner et al., 2003;
Alvarado, obs. pers.). Por otra parte, la alta tasa de reclutamiento que se requeriria
para compensar la mortalidad adulta esta limitada por la baja fecundidad que se
encontrd. Por lo tanto, ante un escenario de aumento de temperatura y de precipitacién
por el cambio climatico global (Hoegh-Gulberg, 1999), con consecuente aumento en
la sedimentacién y turbidez y disminucién de la salinidad y teniendo en cuenta la
baja fertilidad y fecundidad y la constante pérdida de cobertura de tejido vivo, es
probable que la poblacién no se mantenga, ya que ésta no se estaria reemplazando
por medio de juveniles. Dadas las condiciones anteriores, para que la poblacién
persista, el reclutamiento debe ser més frecuente e intenso, pero éste depende de una
alta fertilidad y fecundidad, la cual, segin los resultados obtenidos, estd seriamente
disminuida.
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RESUMEN

Las algas marinas han sido ampliamente estudiadas por investigadores del drea de los
productos naturales con el fin de encontrar agentes antitumorales y desarrollar nuevos agentes terapéuticos
contra el cancer. Los extractos crudos del alga roja marina Digenia simplex presentan un potente efecto
antimitotico en lineas celulares cancerosas, por lo tanto es de suma importancia determinar las sustancias
responsables de esta actividad. Para lograr este objetivo, se realizé un fraccionamiento cromatografico
del extracto etandlico de Digenia simplex guiado por evaluaciones de actividad antimitética sobre la linea
celular Jurkat (linfoma mieloide humano). Adicionalmente, se efectué un ensayo de citotoxicidad de la
fraccion mds activa obtenida. Para el fraccionamiento del extracto se utilizé cromatografia en columna
con fase normal y cromatografia en capa delgada preparativa. Para el ensayo de citotoxicidad se utilizo
el método de viabilidad celular por exclusion de colorante vital azul de tripano. Se obtuvo una fraccién
de naturaleza polar, que mostré actividad antimitdtica y citotéxica. Esta fraccion se comport6 en forma
similar al formaco antineopldsico Colcemid.

PALABRAS CLAVE: Digenia simplex, Algaroja, Compuestos antitumorales, Linea celular Jurkat (linfoma
mieloide humano), Cromatografia.

ABSTRACT

Obtention of an antimitotic fraction upon the crude ethanol extract of the alga Digenia
simplex. Marine algae have been widely studied by natural products chemists in the search of antitumor
agents and the development of new therapeutic agents against cancer. Extracts of the red alga Digenia
simplex display a powerful antimitotic effect in cancer cell lines. Therefore, it is of extreme importance
to determine what substances are responsible of this activity. In order to achieve this objective, the
ethanol extract of Digenia simplex was subject to chromatographic fractionation guided by evaluation
of antimitotic activity on the Jurkat cell line (human myeloid lymphoma). Additionally, the most active
fraction obtained was tested for cytotoxicity. Normal phase column chromatography and preparatory
thin layer chromatography were used for extract fractionation. Cytotoxicity was assessed by cellular
viability methods, determining cellular viability by the exclusion of the vital dye trypan blue. A cytotoxic
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and antimitotic fraction of polar nature was obtained. This fraction behaved in a similar way to the
antineoplasic drug Colcemid.

KEY WORDS: Digenia simplex, Red algae, Anti-tumor compounds, Jurkat cancer cell line (Human
myeloid lymphoma), Chromatography.

INTRODUCCION

La biisqueda de moléculas con potenciales usos farmacéuticos a partir de
organismos marinos, contribuiria a la solucién de problemas de salud ptiblica mundial
y al desarrollo econémico de nuestro pais, en caso de descubrirse sustancias efectivas
contra patologias humanas. Entre los organismos marinos mds estudiados, desde
el punto de vista quimico y de actividad bioldgica, se encuentran las macroalgas,
las cuales producen inusuales e interesantes sustancias quimicas para disuadir a sus
consumidores (Fenical, 1983); con base en las evidencias de disuasién quimica,
se cree que la evolucién de diversos organismos marinos implicé el desarrollo de
sistemas de defensa quimicos en lugar de los sistemas inmunolégicos conocidos en el
reino animal. Por estas razones, se infiere que tales organismos son una rica fuente
de compuestos potencialmente utiles para el control de varias causas de enfermedades
humanas (Jaspars, 1999). Algunos registros demuestran la supresion del crecimiento
de tumores por extractos de algas marinas; por ejemplo el wakame y el mekabu,
que reducen el crecimiento de tumores de pulmén en ratas (Huang et al., 2005).
Adicionalmente, el extracto metandlico del alga roja Digenia simplex muestra
un fuerte efecto citotéxico en la linea celular de leucemia murina L1210, pero es
inocuo en células normales NIH-3T3 de ratén (Harada et al., 1997), lo que indica
su selectividad para eliminar células tumorales. De otra parte, hallazgos presentados
por Ospina et al. (2007) muestran una excelente actividad antimitética del mismo
extracto en la linea celular HT29 y en linfocitos T de sangre periférica humana. Estos
resultados motivaron la bisqueda de la fraccién quimica responsable de la actividad
antimitStica en D. simplex y la evaluacién de su citotoxicidad. Los resultados de
este trabajo investigativo contribuirdn a futuros estudios de aislamiento y elucidacién
estructural del compuesto quimico (o compuestos) responsable de dicha actividad,
que podria(n) ser usado(s) como posible(s) farmaco(s) contra el cancer.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion del extracto
Se recolectaron dos mil quinientos gramos himedos de la macroalga
Digenia simplex en el Parque Nacional Natural Tayrona (Santa Marta, Colombia),
a cero metros en la zona de salpicadura del intermareal sobre sustrato rocoso. La
identificacién taxonémica se confirmé en el Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras-INVEMAR (Santa Marta, Colombia) y una muestra de la macroalga esta
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disponible en el Museo de Historia Natural Marina de Colombia con el nimero de
catdlogo RHD-441 (INVEMAR). La muestra se lavé con agua destilada para eliminar
los posibles organismos epifitos y se dejé secar al aire (temperatura ambiente) para
pulverizarla mediante un molino eléctrico. La pulverizacién de la muestra produjo
800 g de polvo seco que se sometid a extraccién con 1.5 L de etanol en un frasco
de vidrio ambar con agitacién constante y a temperatura ambiente; seguidamente
se filtr6 al vacio la solucién sobrenadante y se concentrd a presion reducida en un
rotaevaporador a 40 °C. Este procedimiento se repitié cada 24 horas durante cuatro
dias, con adicién de nuevo etanol sin cambio de muestra. Al finalizar el proceso de
extraccion se obtuvo un residuo verde oscuro de consistencia viscosa, el cual se
rotulé con el nombre de extracto etandlico crudo de Digenia simplex; este extracto
se almacend a 4 °C en condiciones de oscuridad (Ospina et al., 2007).

Obtencién de las fracciones con actividad antimitética

El extracto etandlico crudo se sometid inicialmente a un fraccionamiento
por cromatografia en columna (CC), utilizando silica gel 60 (0.063-0.2 mm / 70-230
mallas, Merck) como fase estacionaria y como fase mévil se utilizaron los siguientes
solventes en orden creciente de polaridad: hexano, hexano-acetato de etilo (2:1 v/v),
hexano-acetato de etilo (1:1 v/v), hexano-acetato de etilo (1:4 v/v), acetato de etilo
y cloroformo-metanol (2:1 v/v). Las fracciones colectadas (en viales de 40 mL)
fueron monitoreadas con la técnica de Cromatografia en Capa Delgada (CCD) y para
ello se utilizaron cromatoplacas de aluminio (20x20 cm) con silica gel 60 F-254 y
un espesor de 0.2 mm, usando como eluentes los mismos sistemas de elucién de la
Cromatografia en Columna. Como reveladores cromatograficos se utilizaron una
ldmpara ultravioleta CAMAG (254 y 366 nm) y posteriormente solucion de dcido
fosfomolibdico al 5 % en etanol. Aquellas fracciones que presentaron entre si un
valor de Rf (factor de retencién) similar, se reunieron en una sola y se concentraron
al vacio a una temperatura de 40 °C en un rotaevaporador; posteriormente se evalué
la actividad antimitética in vitro de estas fracciones (trece en total) en cultivos de
células Jurkat.

La fraccién que present6 efecto antimitético (fraccion 13 o FB) se someti6
a Cromatografia en Capa Delgada Preparativa (CCDP), con fase estacionaria de
silica gel 60 y fase movil: cloroformo-metanol, 2:1 v/v. Mediante el procedimiento
anterior se separaron nuevas fracciones (seis en total) de las cuales, sélo una
(fracciéon A) cumplié con el requerimiento minimo de peso (5 mg) para volver a
aplicar el bioensayo de actividad antimitdtica; esta dltima fraccién mostré un
resultado positivo en el respectivo bioensayo. Las evaluaciones iniciales del efecto
antimitdtico (durante las etapas de separacion cromatogréfica) se hicieron de forma
cualitativa y después de descartar las fracciones que no fueron activas, se repitié
el ensayo tnicamente con las fracciones activas y el extracto etandlico crudo; los
resultados de este dltimo ensayo se cuantificaron y analizaron estadisticamente.
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Bioensayo de actividad antimitotica irn vitro en la linea celular Jurkat

Se evalud por triplicado el potencial efecto antimitético de las fracciones
de la macroalga en cultivos de células Jurkat. La linea celular se mantuvo en frascos
T-25 (FALCON) con 7 mL de medio de cultivo RPMI 1640 (SIGMA) suplementado
con suero bovino fetal al 10 % (GIBCO), 100 UI de penicilina y 0.1 mg/mL de
estreptomicina (SIGMA), y se incub6 a 37 °C en una atmoésfera de 5 % de CO,.
Cada 72 horas se realizaron subcultivos con 2x10° células Jurkat cuantificadas
mediante camara Neubauer (Morread et al., 1960; Bochkov, 2001). Para realizar
el bioensayo se tomaron cajas de cultivo con pozos de 35 mm, se sembraron en
cada pozo 2x105 células Jurkat (en fase exponencial de crecimiento) en un volumen
final de 4 mL de medio de cultivo y se mantuvieron con las mismas condiciones
anteriores. Las fracciones se disolvieron en etanol y se adicionaron en los respectivos
cultivos a una concentracién final de 0.3 mg/mL (seleccionada con base en ensayos
preliminares), 24 horas después del inicio del cultivo. El tiempo de tratamiento fue
de ocho horas. Simultdneamente se realizaron dos cultivos control con los siguientes
tratamientos: etanol al mismo volumen de las fracciones adicionadas y Colcemid a
una concentracion final de 0.01 mg/mL.

Finalizado el tiempo de tratamiento, los cultivos se procesaron de acuerdo a
la técnica de citogenética clasica (Morread et al., 1960; Bochkov, 2001) modificada
de la siguiente manera: cada cultivo se transfiri6 a un tubo cénico de 15 mL
(FALCON) y se centrifugd a 80 gravedades durante siete minutos; se descarté el
sobrenadante y el botén celular se someti6 a tratamiento hipoténico con 7 mL de
solucién acuosa de cloruro de potasio 0.075 M; se centrifugd con las condiciones
anteriores, se descarté el sobrenadante y el botén celular se fijé6 con 7 mL de
solucién metanol-dcido acético (3:1 v/v); este Ultimo paso se repitid tres veces, al
término del cual se procedi6 a la obtencién del extendido cromosémico sobre placas
portaobjetos refrigeradas. La coloracién de los extendidos cromosémicos se realizé
con solucién acuosa de Giemsa al 5 %. Las placas se conservaron bajo una capa de
entellan (MERCK) protegidas con cubreobjetos. El indice mitético (IM = [ndmero
de mitosis/ 2000 células] x 100 %) se evalué con un microscopio 6ptico binocular
usando objetivo de 40 X, contabilizando 2000 células por unidad de tratamiento. Se
realizaron tres réplicas del bioensayo para cada fraccién evaluada con sus respectivos
controles. Soélo en los casos en que el indice mitético fue mayor que el generado
por el control de etanol (solvente) y no se destruyeron los nicleos y membranas
celulares, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) a una via para comparar los
indices mitdticos medios generados por las fracciones y los controles. Una fraccién
se consider6 activa cuando se registraron valores de indice mitético que triplicaron
el valor generado por el control de etanol (solvente). Para determinar la diferencia
entre los indices mitdticos medios de las fracciones y los controles, se utilizé la
prueba LSD (Least Significant Difference). Para todos los andlisis se tuvo en cuenta
una significancia estadistica de 0.05.
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Ensayo de citotoxicidad in vitro sobre la linea celular Jurkat

Inicialmente se estim6 la dosis minima de la fraccion A que causa el
efecto antimitético (dosis minima antimitética: DMA), de la siguiente manera: se
tomaron cajas de cultivo con pozos de 35 mm y se adicionaron 2x10° células Jurkat
(contabilizadas en camara Neubauer) en un volumen final de 4 mL de medio de
cultivo, por cada pozo. Seguidamente se prepard una solucion stock (etandlica) de
la fraccién A a una concentracién de 58 mg/mL , la cual se afiadié a nueve cultivos
en los volimenes necesarios para alcanzar concentraciones finales de 0.01, 0.025,
0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1 y 0.3 mg/mL. Las condiciones de cultivo, el tiempo
de tratamiento, los controles y el procedimiento fueron los mismos que aquellos
empleados en el Bioensayo de Actividad Antimitotica in vifro, variando Gnicamente
las concentraciones de la fraccién a evaluar (fraccidon A). Se realizaron tres réplicas
completas del ensayo para cada concentracién evaluada y controles. Los indices
mitéticos generados (variable respuesta) se analizaron estadisticamente de igual
forma que en el Bioensayo de Actividad Antimitotica in vitro. Se consideré6 como
dosis minima antimitética (DMA) la concentracién evaluada que registré el menor
valor de indice mitético, entre aquellas que registraron valores que triplicaron el
producido por el control de etanol (solvente).

Una vez establecida la dosis minima antimitética de la fraccion A, se
procedi6 a evaluar su citotoxicidad. La dosis sefialada se afiadi6 a cultivos de células
Jurkat (en pozos de cultivo de 35 mm) con las mismas condiciones de mantenimiento
mencionadas anteriormente. También se prepararon controles con etanol y Colcemid,
iguales a los anteriores. El tiempo total de tratamiento fue de 72 horas (tres dias);
en el tiempo cero (dia cero) se realiz6 una evaluacion de citotoxicidad que se repitid
cada 24 horas (dias 1, 2 y 3) sobre los mismos cultivos. Para la evaluacién de
citotoxicidad, se tomaron 50 pL de los cultivos tratados y se sometieron a coloracién
con 50 pL de solucién azul de tripano al 0.5 % (v/v) en buffer salino de fosfatos
(PBS); y luego de 10 minutos se contaron el nimero de células muertas por cada
100 células (porcentaje de células muertas) en una cimara Neubauer (Huang et al.,
2005). Se realizaron tres réplicas del ensayo para la fracciéon A y controles. Se
realizé un andlisis de varianza a una via para medidas repetidas en el tiempo, que
incluyé pruebas de hipétesis para los efectos tratamiento (fracciéon A y controles)
y tiempo (dias 0, 1, 2 y 3), asi como la interaccién entre ambos. Con el objeto de
determinar las diferencias entre los porcentajes medios de células muertas generados
por los tratamientos y el tiempo, se utiliz6 el procedimiento MIXED del programa
estadistico SAS basado en la prueba LSD (Least Significant Difference). Para todos
los andlisis se tuvo en cuenta una significancia estadistica de 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fraccionamiento bioguiado de la actividad antimitética del extracto etanélico
de Digenia simplex

La aplicacién conjunta de CC y CCD para el fraccionamiento de 25.1
g del extracto etandlico crudo del alga, dio como resultado 167 fracciones que
se redujeron a trece después de reunir las de Rf similar. Las trece fracciones se
sometieron al bioensayo de actividad antimitética in vitro en cultivos de células
Jurkat, lograndose un resultado sobresaliente para la fraccién nimero 13 (véase
fraccién FB en la Figura 1), mientras que las demads fracciones no mostraron efecto
antimitético. La fraccién 13 (fraccién FB; 65.1 mg) se sometié6 a CCDP y se
obtuvieron seis fracciones denominadas: A (36.2 mg y Rf=0.05), B (1 mg y Rf=
0.2),C(3.2mgyRf=0.5),D (09 mgyRf=0.7),E (1.8 mgy Rf=0.8) y F (1 mgy
Rf=1.0). De las fracciones anteriores sélo se evalud la fraccién A con el ensayo de
actividad antimitética, puesto que las demas (B-F) no alcanzaron la cantidad minima
requerida para la prueba (5 mg). La fraccién A presentd actividad antimitética y
produjo un valor de indice mitético que junto a los producidos por la fraccién FB
y el extracto etandlico crudo (Ds), se ajustaron al modelo de ANOVA (Prueba de
Shapiro-Wilks p=0.62105 y Prueba de Bartlett p=0.150428); con base en el modelo
de ANOVA se detectaron al menos dos tratamientos con diferencias significativas
respecto al indice mit6tico promedio del cultivo (p=0.000). De hecho, se encontraron
diferencias significativas entre todos los tratamientos, lo cual se puede observar en el
comportamiento ascendente de los valores de indice mitético promedio en el orden:
control negativo (Etanol: C-), extracto etandlico (Ds), fraccién FB, fraccién A y
control positivo (Colcemid: C+) (Figura 1).
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Figura 1. Efecto antimitdtico del extracto etanélico y fracciones cromatograficas del alga Digenia simplex.
(C-) etanol, control negativo; (Ds) extracto etandlico de Digenia simplex; (FB) fraccion bioactiva obtenida
de Digenia simplex; (A) fraccién A obtenida de FB y (C+) Colcemid como control positivo.
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En la Figura 1 se muestra que el valor de indice mitético del extracto
etandlico del alga fue 4.44 veces superior al control negativo, el indice mitético de
la fraccion FB fue 1.34 veces superior al del extracto etandlico, el indice mitdtico de
la fraccién A super6 al de FB 1.64 veces y por tltimo, el indice mitético del control
positivo fue 1.32 veces superior al de A; este comportamiento indica un aumento en la
concentracién del (o de los) metabolito(s) responsable(s) de la actividad antimitética
en la nueva fracciéon A, como respuesta al proceso de purificacién cromatogréfica.
Es importante resaltar el alto valor de indice mitdtico de la fraccién A (15.6 %) que
se acerca al del Colcemid (20.6 %) y por lo tanto podria convertirse en alternativa
de agente antimitdtico en los protocolos de citogenética clésica, si se logra sintetizar
quimicamente sus componentes u obtenerlos comercialmente.

Citotoxicidad in vitro de la fraccion A sobre la linea celular Jurkat

Después de cuantificar y analizar los resultados de indice mitético de los
controles y de los cultivos sometidos a nueve concentraciones diferentes de la fraccién
A, se encontré que los indices mitéticos se ajustaron a una distribucién normal (Prueba
de Shapiro-Wilks p=0.987101) y cumplieron con el supuesto de homogeneidad de
varianza (Prueba de Bartlett p=0.190469). Los resultados del ANOVA permitieron
detectar diferencias significativas entre el indice mitético promedio de al menos
dos cultivos celulares sometidos a dos concentraciones diferentes de la fraccién
A (p=0.000). Sobresalio la diferencia existente entre los cultivos tratados con las
concentraciones de 0.1 y 0.3 mg/mL; estas dos concentraciones se tuvieron en cuenta
para escoger la dosis minima antimitdtica, puesto que registraron valores de indice
mitético (10.7 % y 12.3 %, respectivamente) que triplicaron el obtenido por el control
negativo (etanol); finalmente se decidié escoger la concentracién de 0.1 mg/mL por
ser la menor que cumpli6 con el criterio de DMA. Las concentraciones: 0.01, 0.025,
0.05, 0.06 y 0.07 mg/mL no presentaron diferencias significativas respecto al control
negativo (Figura 2). EI andlisis estadistico de los datos generados en el ensayo
de citotoxicidad de la dosis minima antimitética de la fraccion A, sobre la linea
celular Jurkat, mostré la existencia de una interaccién (p<0.0001) entre tratamientos
y tiempo de medicién (dias). En consideracion a lo anterior, se evaluaron los efectos
simples de los tratamientos y el tiempo de duracién del ensayo. En la Figura 3 se
observa que en el dia cero no hubo diferencias entre los tres tratamientos (etanol,
Colcemid y fraccién A) (p>0.01); a partir del dia 1, el etanol presentd diferencias
significativas respecto a los otros dos tratamientos (p<0.05) y éstos solo fueron
diferentes entre si en el dia 2 (p<0.05), donde la fraccién A tuvo mayor citotoxicidad
que el Colcemid (54 % versus 40 %). Los valores de porcentaje de células muertas
por dia para el cultivo tratado con etanol, fueron relativamente bajos y constantes en
el tiempo (3 dias) al compararlos con los generados por la fraccién A y el Colcemid,
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los cuales por el contrario, fueron altos y mostraron una tendencia creciente a partir
del dia 1.

20
20 ~
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15 10.7

3 3.7

Indice mitético (%)

.

C- 001 0.025 005 006 0.07 008 0.09 0.1 0.3 C+

Concentracion de A (mg/mL)

Figura 2. Indices mit6ticos promedio de la fraccién A a diferentes concentraciones, comparados con los
del etanol (control negativo: C-) y el Colcemid (control positivo: C+).
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Figura 3. Porcentaje de mortalidad de células Jurkat tratadas con la dosis minima antimitética de la
fraccion A (0.1 mg/mL) durante 3 dias (registrado cada 24 horas).

A pesar de la similitud en el comportamiento citotéxico y antimitético de
la fraccion A y el Colcemid (control positivo) sobre la linea celular Jurkat (leucemia
mieloide humana), no existen evidencias para afirmar que la fraccién A tenga el
mismo blanco de accién a nivel molecular que el Colcemid; por lo tanto se sugiere
realizar ensayos encaminados a esclarecer el mecanismo de accién de la fracciéon A
(o de su(s) componente(s) activo(s)), como por ejemplo, el ensayo de polimerizacién
de tubulina (Lopes et al., 1997). También se sugiere realizar ensayos con la fraccién
A para determinar si el aumento radical del porcentaje de células muertas entre el
primer y segundo dia de tratamiento, es generado por algiin mecanismo de apoptosis,
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lo que implicaria en caso positivo, una mayor ventaja para su posible uso como
agente antineoplasico; la ventaja de los agentes que inducen apoptosis, radica en la
disminucion de los efectos mutagénicos y téxicos al compararlos con los agentes
(farmacos) citotoxicos (Lowe y Lin, 2000).

Por tltimo, es recomendable continuar con el estudio de la fraccién A
mediante la técnica de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
con el fin de obtener informacién estructural y definir la abundancia relativa de
sus componentes. Si se logra identificar los compuestos, se sugiere sintetizarlos u
obtenerlos comercialmente para evaluarlos por separado y como mezclas de distintas
proporciones, de manera que se pueda establecer si actian o no en forma aditiva o
sinérgica y optimizar el efecto antimitético.
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RESUMEN

Con el propésito de evaluar posibles efectos de la recomunicacion del rio Magdalena con su
antiguo delta, fueron estimadas en el Complejo Pajarales (CP) la produccién primaria fitoplancténica,
respiracion peldgica, pigmentos fotosintéticos y variables fisicoquimicas asociadas. Los muestreos se
realizaron entre septiembre y diciembre de 2005 y su disefio fue similar al de un estudio previo a la
recomunicacién, que se tom6 como base para la comparacién. Los resultados muestran aumentos
significativos en la produccién primaria neta en relacién a los afios 1988-89 (de 598 gC/m?/afio a 982
gC/m* afio); dicha produccién estuvo impulsada principalmente por el amonio, sin encontrarse relaciéon
significativa ni con la transparencia ni con la clorofila a. El sistema, luego de la recomunicacién con el rio
Magdalena, es menos eficiente en la sintesis de materia orgdnica; la tasa respiratoria aumentd, indicando
mayores y mas prolongados eventos de heterotrofia, los cuales a su vez, podrian estar asociados a mayores
entradas de materia orgdnica y nutrientes inorgénicos provenientes del rio Magdalena. Los resultados en
su conjunto evidencian un incremento en la eutroficacién del CP entre 1989 y 2005.

PALABRAS CLAVE: Produccién primaria, Respiracion peldgica, Clorofila a, Nutrientes, Complejo
Pajarales.

ABSTRACT

Effects of the Magdalena river recommunication with its former delta: changes in the
phytoplanktonic primary production and respiration in the Pajarales Complex, 1989 to 2005. The
phytoplankton primary production, pelagic respiration, photosynthetic pigments, and physical-chemical
associated variables in the Pajarales Complex, were estimated to assess the potential effects of the
Magdalena River recommunication with its former delta, The study carried out between September and
December 2005, followed the same experimental design than one done before to the recommunication The
results show a significant increase of the net primary production when compared with the years 1988-89
(from 598 gC/m?/year to 982 gC/m?/year). The actual production seems to be driven mainly by ammonia,
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and there is no correlation neither with the water transparency nor the chlorophyll a concentration.
The ecosystem is less efficient in the synthesis of organic matter after the recommunication with the
Magdalena river. The respiration rate increased, showing higher and more prolonged heterotrophy, which
may be associated to higher organic matter and inorganic nutrient inputs from the Magdalena River. The
results confirm eutrophication increase in the CP between 1989 and 2005.

KEY WORDS: Primary production, Pelagic respiration, Chlorophyll @, Nutrients, Pajarales Complex.

INTRODUCCION

Los estuarios y lagunas costeras son considerados de gran importancia
ecoldgica, econdmica y social. Ademas de representar alrededor del 15 % de las
costas del mundo (Subba-Rao, 1978), se caracterizan por su alta produccion bioldgica,
capacidad de amortiguamiento y como zonas de criadero y refugio de grandes
poblaciones de invertebrados y peces, de valor ecolégico y comercial (Reid y Wood,
1976; Yanez-Aranciabia y Nugent, 1977; Nixon, 1982; Day et al., 1989). Estas
caracteristicas convierten a estos ecosistemas en generadores de abundantes bienes y
servicios, que han sido aprovechados histéricamente por asentamientos y actividades
humanas (Reidy Wood, 1976; Day et al., 1989). Sinembargo, la explotacidn intensiva
de estos ecosistemas sin el conocimiento de sus procesos ecoldgicos fundamentales,
ha generado en muchos casos continuos problemas ambientales que conducen a
la pérdida de hébitat y a desequilibrios ecoldgicos, causando impactos negativos
como la sobreexplotacién, eutroficacion, introduccién de especies, contaminacion,
desecacion y pérdida de biodiversidad; situacion que crea la necesidad de mejorar el
nivel de entendimiento de la estructura y funcionamiento de estos ecosistemas. Las
estimaciones de produccién primaria fitoplancténica (PPF) y respiracién pelagica (R)
han sido objeto de muchas investigaciones en diversos ecosistemas acudticos a nivel
mundial, precisamente por que reflejan una parte importante del funcionamiento
del ecosistema, suministrando informacién de la capacidad de carga (Vollenweider,
1974), del flujo de materia y energia, de la dindmica de nutrientes y del estado
tréfico (Nixon, 1982), lo cual es fundamental para evaluar la susceptibilidad a los
posibles impactos naturales y/o antropogénicos, como, por ejemplo, acuacultura,
contaminacidn, eutroficacidn, alteraciones hidroldgicas, entre otras.

La ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), de la cual hace
parte el complejo de Pajarales (CP), es el sistema lagunar-estuarino mas grande e
importante de Colombia (Botero y Botero, 1989) y es considerada como una de las
mds productivas del mundo (Knoppers, 1993). Dicha produccién estimada en 982
gC/m? afio (Rodriguez, 2007) y 990 gC/m?* afio (Herndndez y Gocke, 1990) para CP
y CGSM, respectivamente, sustenta una importante pesqueria artesanal cercana a
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los 10.000 TM/ano (Santos-Martinez et al., 1997), constituyendo la principal fuente
de alimento e ingresos de aproximadamente 30000 habitantes (Botero y Salzwedel,
1999).

En las ultimas décadas la ecorregion CGSM ha sufrido alteraciones
antropogénicas en el intercambio natural de flujos de agua tanto marina como dulce
ocasionadas por la construccién de canales a lo largo del rio Magdalena, de los
tributarios de la Sierra Nevada de Santa Marta, la desecacidn de ciénagas menores
y principalmente por la construccién de carreteras sobre la isla de Salamanca y
paralelas al rio Magdalena (Botero y Salzswedel, 1999). Lo anterior, sumado al déficit
hidrico estimado en 1031 mm/afio (Botero y Salzswedel, 1999) y a la variabilidad
ambiental y climatica (Kaufmann y Hevert, 1973; Wiedemann, 1973; Blanco et
al., 2006), caus6 un incremento progresivo de la salinidad del agua (Hurtado ez al.,
1995), hipersalinizacion de suelos, que a su vez generé muerte masiva de manglar
(Botero, 1990) y disminucién sustancial en diversidad y abundancia de aves, peces
e invertebrados asociados al humedal (Botero y Marshall, 1994).

El deterioro de las condiciones ambientales motivé acciones enfocadas a
rehabilitar la CGSM en términos de su funcién, procesos, usos y valores; que iniciaron
en 1993 con un programa interinstitucional cuyos mayores esfuerzos se centraron
en el restablecimiento de la hidrologia del humedal, mediante la recomunicacién
del sistema con el rio Magdalena a través de cinco canales preexistentes que
fueron puestos en funcionamiento durante 1996 (Clarin, Torno y Almendros) y
1998 (Renegado y Aguas Negras) (PROCIENAGA, 1995; Botero y Salzswedel,
1999). Después de la recomunicacién continuaron programas de monitoreo de las
condiciones ambientales para evaluar sus efectos y probables beneficios sobre los
bosques de manglar, la produccién pesquera, la concentracién de contaminantes,
las variables fisicoquimicas y la estructura del plancton (Rivera-Monroy y Mancera,
2001; INVEMAR, 2003, 2004); con la ausencia de un estudio de los posibles efectos
sobre los procesos de produccién primaria fitoplancténica (PPF) y la respiracién
peldgica (R). Con el propdsito de evaluar posibles efectos de la recomunicacion del
rio Magdalena con su antiguo delta, se evaluaron para el CP la PPF y R; y se orient6 a
responder las siguientes preguntas especificas: 1) ;Cémo son los niveles actuales de
PPF y R en el CP?; 2) ;Existen diferencias en los niveles de PPF y R antes y después
de la recomunicacién con el rio Magdalena?; 3) En caso de encontrar diferencias,
(€éstas podrian corresponder a respuestas del ecosistema a la recomunicacién?

AREA DE ESTUDIO

El Complejo de Pajarales (CP) localizado en el centro de la costa Caribe
colombiana, entre los 10° 40" y 11° 00" N y 74° 31" y 74° 40" O (IGAC, 1974)
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(Figura 1), hace parte de la ecorregion de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM),
antiguo delta del rio Magdalena, la cual fue designada “humedal de importancia
internacional RAMSAR y Reserva de la Biosfera”. Limita al norte con la “Via Parque
Nacional Natural Isla de Salamanca-VIPIS” y al sur con el Santuario de Fauna y
Flora de la CGSM,; hacia el occidente, recibe aportes del rio Magdalena a través de
los cafios Clarin, Aguas Negras y Renegado e intercambia aguas con la CGSM por
el oriente mediante los cafios Clarin y Grande. Las ciénagas y canales del CP cubren
una extension aproximada de 152.79 km?y estdn rodeadas por manglar (Avicennia
germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa); la mayor parte del fondo
es fangoso y su profundidad oscila entre 1.8 y 5.0 m. El clima de la regién es célido-
seco con temperaturas anuales entre 27 - 34 °C; precipitacién y evapotranspiracion
promedio (1967-1984), para la zona norte de 807 mm y 1953.8 mm, respectivamente
(Blanco et al., 2006); el mas alto brillo solar (2500-2825 horas/afio) y la mayor
intensidad luminica del pais (2140 kcal/cm?). Las temporadas de sequia y lluvia
estan bien definidas; una época seca en primeros meses del afio que alcanza su pico
entre marzo y abril, y una lluviosa entre septiembre y noviembre (Blanco et al,
2006); ademas de la fluctuacidn en las diferentes épocas climdticas, la precipitacién
presenta marcadas diferencias entre afios (Rivera-Monroy et al., 2001). El régimen
de mareas tiene amplitudes irregulares que varia entre 15 y 30 cm (Cosel, 1985) y
en asocio con los vientos alisios promueven la entrada de importantes volimenes de
agua marina al sistema. Una descripcion maés detallada del area de estudio se puede
encontrar en Wiedemann (1973), PROCIENAGA (1995) y Botero y Mancera
(1996). Durante el afio 2005, en el cual se realizé este estudio, el comportamiento
climatico, presento la tendencia general, con bajas precipitaciones (0-7 mm) entre
enero y abril, correspondiente con la época seca y altos niveles de precipitacion
entre mayo y noviembre (71-175 mm, Figura la). La evaporacién mensual presentd
valores altos durante la época seca y bajos entre los meses de septiembre a noviembre,
concordante con la temperatura (Figura 1b); segin la relacién anual de precipitacion
y evaporacion, la regién presentd un déficit hidrico de -570 mm, el cual resulta
menor al registrado para la regién de -1146.8 mm (Blanco et al., 2006). El brillo
solar mensual por su parte presentd un comportamiento bimodal y se ajusté a los
valores medidos desde 1973; su menor intensidad se presentd entre septiembre y
noviembre, meses caracteristicos del periodo lluvioso. Las estaciones de muestreo
seleccionadas fueron: ciénaga La Redonda (RED), cafio Dragado (CDG), ciénaga
La Luna (LUN) y la ciénaga Pajaral (PAJ) (Figura 2). El criterio de seleccién se
baso en que corresponden a las estaciones muestreadas en 1989 por Rondén (1991),
principal fuente de comparacién de este estudio; a su representatividad dentro del
CP, segtin el comportamiento de la salinidad (Giraldo et al., 1995), considerada la
variable de mayor influencia en los pulsos del sistema lagunar (Blanco e al., 2006)
y por su ubicacién con referencia a los principales cafios rehabilitados.
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Figura 1. Variables meteorolégicas Estacién Aeropuerto Ernesto Cortissoz (Barranquilla, Atldntico)
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Figura 2. Mapa de la ecorregion CGSM-CP en el Caribe colombiano mostrando las estaciones de
muestreo, RED: Ciénaga la Redonda; CDG: Caiio Dragado; LUN: Ciénaga La Luna y PAJ: Ciénaga de
Pajaral.

MATERIALES Y METODOS

Muestreos

Parahacer factible lacomparacién entre antes y después de larecomunicacién
del CP con el rio Magdalena, el disefio de muestreo fue muy similar al estudio previo
a la recomunicacién realizado en 1989 por Rondén (1991); fueron muestreadas las
mismas estaciones, cuantificadas las mismas variables con los mismos métodos. Se
adelantaron cinco campafias de muestreos diarios en periodos de dos a tres semanas
entre septiembre y diciembre de 2005, con recorridos entre las 9:00 y 11:00 h, a
bordo de una lancha con motor fuera de borda. Debido al patrén no homogéneo de
distribucion del plancton, en cada una de las estaciones se establecieron tres puntos
geo-referenciados en busca de integrar la variabilidad presente en los cuerpos de agua.
En cada punto se tomaron muestras a nivel superficial, medio y fondo de la columna
de agua, utilizando una botella tipo Van Dorn (3 L). Simultdneamente, se registraron
las variables fisicoquimicas a los mismos niveles de la columna de agua. El agua se
puso en recipientes plasticos de 20 L previamente rotulados, y posteriormente se
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utiliz6 para la determinacion de la PPF y 1a R in situ y la determinacién de pigmentos
fotosintéticos y nutrientes inorganicos en laboratorio.

Variables fisicoquimicas y meteorologicas

Se determinaron la salinidad, pH, temperatura y oxigeno disuelto con sondas
previamente calibradas (WTW-LF, pH y Oxi-98); se midi6 la transparencia del agua
con disco Secchi y la profundidad con una vara metrada. A partir de muestras de agua
colectadas en recipientes de polietileno (500 mL), se determiné en laboratorio la
concentracién de nitrégeno (NO,, NO,"y NH_*), fésforo (PO, y silicio (SiO,”). Se
siguieron los procedimientos indicados en Gocke (1986) y APHA (1998), utilizando
celdas de 1 cm, en espectrofotémetro SPECTRONIC 20 GENESYS. Se adquirié
informacién de precipitacidn, evapotranspiracion, temperatura y brillo solar para el
afio 2005, de la estacién meteoroldgica del aeropuerto Ernesto Cortizzos, ubicada
en Barranquilla- Atlantico, perteneciente al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia-IDEAM.

Produccion primaria y respiracion pelagica

Para la determinacién de la PPF y la R se aplic6 por triplicado el método
de las botellas claras y oscuras (Gaarden y Gran, 1927), el cual ha sido empleado
anteriormente con éxito en la CGSM (Hernandez y Gocke, 1990; Rondén, 1991).
Las muestras tomadas de la columna de agua en cada una de las estaciones fueron
depositadas en recipientes plasticos de 20 L de capacidad y se vertieron por medio
de mangueras plasticas de 0.5 mm de didmetro a botellas tipo Winkler de 100 mL.
En cada estacién se tomaron tres réplicas para la fijacion del oxigeno inicial, tres
para respiracion y tres para cada nivel luminico de produccidn, para un total de 84
botellas. Las incubaciones se realizaron en tubos de acrilico, simulando mediante
filtros de nylon previamente calibrados con un luxémetro (Minipal, MLM1010),
intensidades luminicas de 100, 75, 50, 25 y 1 %. Los tubos de acrilico con las botellas
Winkler se llenaron de agua y se acomodaron horizontalmente en la superficie de
la columna de agua. Durante el periodo de incubacién se movié frecuentemente el
montaje para homogenizar el contenido de las botellas, disminuyendo el posible
error al sedimentar el fitoplancton. Las incubaciones se realizaron in situ entre las
11:30 y 14:30 h. El oxigeno inicial se fij6 inmediatamente al iniciar la incubacién y
las botellas restantes claras y oscuras, después de 3 h. Posteriormente se cuantifico el
oxigeno disuelto por medio del método de Winkler, con modificaciones Strickland y
Parsons (1972). Las titulaciones se realizaron utilizando una Bureta Digital Brand III
(precision 0.05 mL). A partir de los valores en mgO, L' obtenidos se calculd la PPF
como produccién primaria neta (PPN) y produccién primaria bruta (PPB); asi como
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la respiracion pelagica(R), seglin los procedimientos descritos en Vollenweider
(1974) y Gocke (1986).

Clorofila a, feofitina a e indice de pigmentos

Se filtraron muestras de agua a través de filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/C 47mm. Para la extraccion de los pigmentos se utilizé acetona al 90 % durante
24 h en refrigeracion y en ausencia de luz y se emple6 el método espectrofotométrico
para determinar la absorbancia de los extractos. Posteriormente se calcularon la
clorofila a y la feofitina @ mediante la ecuacién de Lorenzen (1967) y el Indice
de pigmentos de acuerdo con la relacién Absorbancia,, /Absorbancia,  (Margalef,
1995).

Andlisis de los datos

La comparacion de los niveles de PPF y R, y otras variables consideradas,
se realiz6 con los registros obtenidos en 1989 por Rondén (1991). Para determinar
diferencias significativas en los niveles de PPF y R entre 1989 y 2005, se realiz6 un
andlisis no paramétrico de Kruskal-Wallis. Adicionalmente se compard la relacion
entre la PPN y R, mediante un diagrama de fases. Para las variables diferentes PPF y
R, realizaron representaciones gréficas con el programa SIGMAPLOT 10.0® .

Para explicar larelacion entre PPF, R y sus factores reguladores, se aplic6 un
analisis multivariado de componentes principales, previa transformacion logaritmica
de los datos [Log (x+1)]. Posteriormente se realiz6 un anélisis de regresién miltiple
paso a paso, con el fin de establecer qué variables influyeron en mayor grado sobre
la PPF y R. Para realizar este andlisis se emplearon dos grupos de variables, las
respuesta (PPF y R) y las fisicoquimicas y biolégicas (salinidad, temperatura, pH,
oxigeno disuelto, Secchi, amonio, nitritos, nitratos, fosfatos, silicatos, clorofila a).
Los andlisis de Kruskal-Wallis y componentes principales fueron realizados con el
paquete estadistico STATISTICA 6.0®, y la regresiéon multiple con SPSS 10.0®.

RESULTADOS

Variables fisicoquimicas
Durante 2005 la salinidad presenté un marcado gradiente descendiente en
sentido Norte-Sur, con valores mas altos en RED (21.4 + 11.2), seguidos de CDG, la
LUN vy finalmente PAJ (6.60 + 3.51) (Tabla 1). Los coeficientes de variacién (CV)
fueron mayores al 30 %, indicando amplia variacidn a través del tiempo. Los valores
obtenidos durante 2005 con respecto a 1989 para los mismos meses, muestran que, a
partir de octubre, en todas las estaciones la salinidad fue mayor (Figura 3).
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Tabla 1. Variables fisicoquimicas de las estaciones de estudio entre septiembre-diciembre de. RED,
Ciénaga la Redonda; CDG, Caiio Dragado; LUN, Ciénaga la Luna; PAJ, Ciénaga de pajaral. Prom:
promedio, SD: desviacion estandar y CV%: coeficiente de variacion.

Estacion sep-05 oct-05 oct-05 nov-05 dic-05 Prom. SD CV%

RED 28.3 293 256 21.8 22 214 112 52.1
. CDG 226 245 185 10.0 02 152 100 66.2
Salinidad
LUN 19.9 180 149 11.1 0.1 128 78 61.1
PAJ 8.3 8.4 7.6 8.3 0.3 6.6 35 53.3
RED 300 294 295 288 277 291 0.9 32
Temperatura CDG 305 294 293 290 271 29.1 13 43
(°C) LUN 31.3 299  30.1 297 282 298 1.1 3.6
PAJ 31.2 299 304 29.8 300 302 0.6 1.9
RED 8.28 775 167 771 773 783 025 322
oH CDG 8.38 811  8.10 842 773 815 028 3.41
LUN 8.51 8.44 836 828 811 834 0.16 1.86
PAJ 8.90 880  8.94 848 822 867 031 3.57
RED 3.1 1.8 1.8 0.9 9.6 3.4 3.5 103.2
Oxigeno CDG 2.6 1.9 2.0 1.9 1.5 2.0 0.4 19.3
(mg/L) LUN 43 3.4 3.8 32 2.9 35 0.6 15.8
PAJ 6.7 6.1 6.4 5.9 43 5.9 0.9 15.7
RED 14 15 13 12 59 23 20 90.2
Transparencia CDG 12 14 13 16 114 34 45 133.1
(cm) LUN 15 16 16 16 98 32 37 114.5
PAJ 25 25 24 22 87 37 28 76.6
40
a — 1989 ||b
20 = 2005
20
10
3o - | _H
£ 40 c q
&3
30
20
L
0 i I (I
sep oct nov sep oct nov

Figura 3. Salinidad en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga la Redonda, b.
Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral.
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La temperatura del agua fluctué entre 31.3 y 27.1 °C, registrados para LUN
en septiembre y CDG en diciembre. Esta variable presenté una leve tendencia a
disminuir en el tiempo, no obstante los bajos CV indicaron poca variabilidad (Tabla
1). El maximo promedio se registré en PAJ (30.3 = 0.6 °C) y el minimo en CDG
(29.1 £1.3°C).

El pH oscil6 desde valores alcalinos de 8.94 (PAJ segunda quincena octubre)
hasta valores cercanos a la neutralidad de 7.67 (noviembre en RED). En estas mismas
estaciones se registraron los promedios maximos (8.67 = 0.31) y minimos (7.83 +
0.25) de todo el sistema. Para esta variable el gradiente fue inverso al descrito para
la salinidad y similar al de temperatura (Tabla 1).

Las concentraciones de oxigeno disuelto en las estaciones RED, CDG
y LUN, fueron relativamente bajas (menores de 4 mg/L) y se mantuvieron casi
constantes, mientras que en promedio PAJ present6 la mayor concentracién (5.9 +
0.9 mg/L). De acuerdo con el CV s6lo RED present6 un alto grado de variacién, pero
este se debid principalmente a la altisima concentracién de diciembre (Tabla 1). En
2005 la concentracién de oxigeno siempre fue menor que las registradas para 1989
en todas las estaciones, con una diferencia bien marcada en la RED (Figura 4).
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Figura 4. Oxigeno disuelto en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga La
Redonda, b. Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral.
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La transparencia del agua presenté el mismo patrén entre estaciones,
manteniéndose poco variable hasta noviembre (entre 25 y 12 cm), mientras que en
diciembre se observaron los valores mas altos en todo el sistema (114 y 59 cm). El
promedio maximo de Secchi se presenté en PAJ (37 + 28 cm) y el minimo en RED
(23 £20 cm). De acuerdo con los CV, todas las estaciones presentaron una variacién
significativa a través del tiempo (Tabla 1).

Nutrientes inorganicos disueltos

Durante 2005 la concentracién de amonio oscilé entre 0.1 y 14.2 pg.at/L,
presentandose entre estaciones un comportamiento similar, con concentraciones
altas en septiembre y diciembre, mientras que en octubre y noviembre se obtuvieron
las mas bajas concentraciones (Tabla 2). El promedio mas alto se presenté en RED
(6.3 £ 7.1 pg.at/L) y el menor en PAJ (1.3 = 1.6 pg.at/L). Los nitritos oscilaron
entre 3.0 (RED) y 0.2 pg.at/L (LUN y PAJ). RED fue la estacion que registré la
concentraciéon promedio méixima (1.5 + 1.0 pg.at/L) y PAJ la minima (0.3 = 0.2
pg.at/L). Los nitratos presentaron en casi todos los casos valores no detectables,
excepto en octubre (primera quincena) cuando se registraron concentraciones de 3.0,
2.6, 1.0 y 0.8 pg.at/L en RED, CDG, LUN y PAJ, respectivamente (Tabla 2). Las
concentraciones de nitratos en 2005 presentaron en todas las estaciones marcadas
diferencias con relacién a 1989 (Figura 5). En 2005, sélo se detectaron valores en
noviembre, mientras que en 1989, los nitratos estuvieron disponibles durante toda
la época de lluvias.
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Figura 5. Concentracién de nitratos en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga
La Redonda, b. Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral
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Tabla 2. Nutrientes inorganicos disueltos promedio en ug-at/L y relacion DIN:DIP, de las estaciones
de estudio entre septiembre-diciembre de 2005. RED, Ciénaga La Redonda; CDG, Cafio Dragado;
LUN, Ciénaga La Luna; PAJ, Ciénaga de Pajaral. Prom: promedio, SD: desviacién estdndar y CV%:
coeficiente de variacion.

Estacion sep-05 oct-05 oct-05 nov-05 dic-05 Prom. SD CV%

RED 13.8 0.8 0.1 2.5 14.2 6.3 7.1 113.3

NH,* CDG 12.5 2.1 0.4 0.1 133 5.7 6.7 117.3
LUN 0.1 0.9 0.9 0.1 8.8 2.2 3.7 170.6

PAJ 0.3 1.3 0.1 0.9 4.1 1.3 1.6 120.3

RED 3.0 0.5 0.5 1.8 1.5 1.5 1.0 713

) CDG 0.8 0.5 0.8 0.7 0.3 0.6 0.2 375
NO, LUN 0.3 0.3 0.8 0.3 0.2 0.4 0.3 65.2
PAJ 0.2 0.2 0.3 0.6 0.2 0.3 0.2 47.5

RED 0.0 3.0 0.0 0.0 1.1 0.8 1.3 160.3
) CDG 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.5 1.2 223.6
NO, LUN 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 223.6
PAJ 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 223.6

RED 1.9 0.4 0.7 25 2.8 1.7 1.1 66.2

_ CDG 1.0 0.6 1.6 1.2 0.4 1.0 0.5 50.7
PO, LUN 0.6 0.4 1.6 0.5 0.5 0.7 0.5 70.7
PAJ 0.4 0.4 0.4 0.9 0.4 0.5 0.2 37.1

RED 1418 813 1246 1209 571 1051 348 33.1

5i0,- CDG 1428 733 666 504 1191 904 388 429
LUN 1107 1438 546 456 1288 967 442 45.7

PAJ 287 931 340 1435 787 756 470 62.2

RED 9 12 1 2 6 6 5 79.6

DIN:DIP CDG 13 8 1 1 39 12 16 128.1
LUN 1 6 1 1 18 5 8 139.6

PAJ 1 5 1 2 10 4 4 98.6

De acuerdo con los CV las concentraciones de fosfato durante 2005
presentaron variacién significativa en el tiempo. Este nutriente fluctué entre 2.8
(RED) y 0.4 pg.at/L. (RED, CDG y LUN). RED present6 la concentracién promedio
mas alta (1.7 = 1.1) y PAJ la minima (0.5 + 0.2) (Tabla 2). Al comparar 1989 y 2005
se encontraron concentraciones de fosfato similares entre septiembre y octubre,
mientras que en noviembre de 1989 se registraron aumentos en las concentraciones
de hasta 4.8 pg.at/L con relacién a 2005 (Figura 6).

La concentracion de silicatos en 2005 no presentd un patrén claro ni en
tiempo ni espacio. La mixima concentracién fue de 1437.9 (LUN) y la minima
287.3 pg.at/L (PAJ). La concentracién promedio maxima se presenté RED (1051.3
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+ 348.0 pg.at/L) y la minima en PAJ (756.2 + 470.4 pg.at/L). Los CV muestran
variacion significativa en el tiempo para cada estacién (Tabla 2).

La relacién DIN:DIP oscil6 entre 39 y 1 en CDG. Durante todo el periodo
muestreado en RED y PAJ se presentaron deficiencias por nitrégeno principalmente
entre octubre y noviembre. En las estaciones CDG y LUN se presentd deficiencia
por fésforo en diciembre cuando se registré alta concentracién de amonio (Tabla 2).
La méxima relacién promedio DIN:DIP se registré en CDG (12 + 15) y la minima
en PAJ (4 = 37). De acuerdo con los CV la relacién DIN:DIP present6 una variacién
significativa durante el periodo de muestreo.
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Figura 6. Concentracion de fosfatos en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga
La Redonda, b. Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral

Clorofila a, feofitina a e indice de pigmentos
La concentracidn de clorofila a presentd una amplia variacién durante 2005,
entre 312.1y 19.6 ug/L (RED y CDG respectivamente). Entre septiembre y noviembre
se presentaron altas concentraciones de clorofila a en todas las estaciones (312.1 y
143.3 pg/L) y en diciembre, al final de las lluvias, ésta llegd a sus concentraciones
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mads bajas (65.0 y 19.6 pg/L) (Tabla 3). Este cambio entre noviembre y diciembre
generd una variacion significativa de acuerdo con los CV estimados. El promedio
méximo se encontré en LUN (187. 7 + 52. 9 pg/L) y el minimo en PAJ (134.7 +40.9
pg/L). La concentracién de clorofila @ muestra claramente las diferencias entre los
afios estudiados, marcadas principalmente por las altas concentraciones encontradas
durante el 2005 (Figura 7).

Tabla 3. Valores de Clorofila-a, Feofitina-a e indice de pigmentos A430/A665 correspondientes a
septiembre-diciembre de 2005. RED, Ciénaga La Redonda; CDG, Caiio Dragado; LUN, Ciénaga La
Luna; PAJ, Ciénaga de Pajaral. Prom: promedio, SD: desviacién estandar y CV%: coeficiente de
variacién. n.d.: no detectable.

Estacion sep-05 oct-05 oct-05 nov-05 dic-05 Prom. SD CV%

Clorofilaa  RED 1433 3121 229.6 170.2 65.0 184.0 92.9 50.5
CDG 1629 3073 2284 1759 19.6 178.8 105.6 59.1

LUN 247.0 2003  209.8  261.8 19.6 187.7 97.4 51.9

PAJ 156.0  178.7 151.0  149.1 38.4 134.7 55.1 40.9

Feofitina a RED n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - --
CDG n.d. n.d. n.d. n.d. 1.4 1.4 - --
LUN n.d. n.d. n.d. n.d. 0.7 0.7 - --
PAJ n.d. n.d. n.d. n.d. 0.7 0.7 -- --
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Figura 7. Concentracién de clorofila a en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga
La Redonda, b. Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral.
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Para feofitina a se detectaron concentraciones bajas (1.4 pg/L) y no
detectables, mientras que el indice de pigmentos varié entre 2.87 y 2.07, con
promedio maximo de 2.56 + 008 (CDG) y minimo de 2.36+ 0.13 (PAJ) (Tabla 3).

Produccién primaria y respiracion pelagica

Los niveles de PPN fluctuaron entre 4.33 y 1.38 gC/m?*d en PAJ y CDG
respectivamente. Los valores del CV indicaron que en las estaciones RED, PAJ
y CDG se presentaron variaciones significativas en el tiempo, mientras que LUN
presentd poca variacién (Figura 8). Por otro lado R presenté una amplia variacién
entre 23.81 gC/m?%d y 3.97 gC/m?%d (Figura 9). Las estaciones RED y PAJ fueron las
mads variables, mientras que LUN y DRG presentaron poca variacion en el tiempo.
El promedio maximo se midi6 en RED (12.29 + 8.22 gC/m%d) y el minimo en PAJ
(6.31 = 3.11 gC/m?/d). El ambito de variacién de la PPB estd comprendido entre
25.59 y 6.40 gC/m?/d. Las tendencias tanto temporal como espacial que presentan
en todas las estaciones siguen un patrén similar a R (Figura 9 y 10). El promedio
maximo se registré en RED (14.65 = 7.96 gC/m?/d) y el minimo en PAJ (8.85 + 3.63
gC/m?/d). La mayor variacién temporal se presenté en RED y PAJ mientras que
LUN y CDG se caracterizaron por ser poco variables.
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Figura 8. Produccion primaria neta en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga La
Redonda, b. Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral.
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Figura 9. Respiracion en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga La Redonda, b.
Caiio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral.
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Figura 10. Produccion primaria bruta en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga
La Redonda, b. Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral.
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En general en todas las estaciones y fechas comparadas se observan mayores
niveles de PPF y R en 2005 con respecto a 1989 (Figuras 8 al0). Este aumento es atin
mds evidente en el caso de R que se incrementd en un 96 %. El resultado del analisis
de Kruskal-Wallis confirma éstas diferencias significativas entre 1989 y 2005 en los
niveles de PPN, R y PPB (Tabla 4).

Tabla 4. Kruskal-Wallis para PPN, R y PPB entre 1989 y 2005.

Variable Estadistico Kruskal-Wallis Valor de P
PPN H(1,N=44)=11,834 0.0006
R H (1, N=43) =28,642 0.0000
PPB H (1, N=43) =28,642 0.0000

Metabolismo neto y tasas de productividad
El CP fue heterotréfico durante 2005, ninguna de las estaciones presentd
metabolismo positivo, mientras que en 1989 el ecosistema se caracterizd por
presentar una condicién autotréfica (Figura 11). Estos resultados indican que en
2005 las pérdidas por R fueron mucho mayores que la PPB a pesar de la alta tasa de
produccidn del fitoplancton, situacién diferente a lo registrado en 1989.
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Figura 11. Metabolismo neto en el Complejo Pajarales durante 1989 y 2005.
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La productividad primaria neta o “tasa de renovacién” muestra la cantidad
neta de carbono fijado por unidad de clorofila @ durante una hora. Los valores
registrados para el afio 2005 presentan un ambito de variacién de 8.74 y 4.10 mgC/
mgChl a/h. Los CV para las estaciones indicaron poca variacién a través del tiempo.
El promedio maximo de productividad neta se encontré en RED (6.81 + 1.99 mgC/
mgChl a/h) y el minimo en PAJ (5.56 + 1.27 mgC/mgChl a/h). La productividad
primaria bruta oscilé entre 9.59 y 4.79 mgC/mgChla/h. El promedio méximo lo
presenté RED (8.39 + 1.85 mgC/mgChla/h) y el minimo en LUN (7.09 + 2.29).
La variacién para cada estacién muestra una relativa homogeneidad a través del
tiempo.

Los valores de productividad primaria neta y bruta presentan grandes
diferencias entre 1989 y 2005. En 1989 el CP presentaba valores altos (entre 36.0 y
29.1 mgC/mgChla/h) de productividad primaria neta con respecto a 2005 (7.9 y 4.9
mgC/mgChla/h) (Tabla 5).

Tabla 5. Productividad primaria neta en estaciones del CP en 1989 y 2005. RED: Ciénaga La Redonda;
CDG: Cafio Dragado; LUN: Ciénaga La Luna y PAJ: Ciénaga de Pajaral

aiio fecha RED CDG LUN PAJ

1989 sep 28.95 36.01 20.87 29.67
oct - - - -
nov 31.45 26.32 27.45 20.18

2005 sep 7.98 7.65 5.40 532
oct 6.50 5.65 6.78 4.85
nov 6.26 8.03 542 7.20

Relacién entre variables ambientales, PPF y R

Para el conjunto de variables, los tres primeros componentes explicaron el
75.4 % de la variacion original (Tabla 5). El primer componente explicé un 36.45 %
y mostré como principales eigenvectores a Secchi, oxigeno, pH, salinidad, nitritos y
fosfatos. Esta asociacion muestra las correlaciones que existieron durante este periodo
entre las variables fisicas mencionadas y la concentracién de nitritos y fosfatos. En
cuanto al segundo componente representd el 20.95 % de la variacién y correlaciond
principalmente a clorofila a, nitratos y las productividades bruta y neta. Por otra
parte el tercer componente explica el 18.00 % de la variacién y mostré correlaciones
inversas entre el amonio y la PPN, la R y la PPB (Tabla 6). Del conjunto de variables
fisicoquimicas y bioldgicas que se utilizaron en la regresién multiple, s6lo el amonio
se correlaciond significativamente con la PPN (61 %) y la temperatura con R y PPB
(50 y 48 %, respectivamente; Tabla 7).
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Tabla 6. Componentes principales extraidos y porcentaje de variacion explicado afio 2005.

Componente 1 Componente 2 Componente 3
36.45 % 20.95 % 18.00 %
Salinidad -0.789 -0.314 0.242
Temperatura 0.566 0.303 0.295
pH 0.819 0.422 0.276
Oxigeno 0.849 0.342 0.210
Secchi 0.855 0.138 0.039
Amonio -0.573 0.347 0.684
Nitritos -0.801 0.445 0.110
Nitratos -0.047 -0.832 0.435
Fosfatos -0.712 0.483 -0.231
Silicatos -0.590 0.056 0.356
Clorofila a -0.097 -0.879 -0.126
Indice de Pigmentos -0.578 0.241 0.271
Produccién neta 0.485 -0.077 -0.694
Respiracién -0.500 -0.385 -0.541
Produccién bruta -0.424 -0.386 -0.663
Productividad neta -0.417 0.709 -0.305
Productividad bruta -0.435 0.727 -0.414

Tabla 7. Modelos de regresién miiltiple paso a paso de los atributos funcionales de fitoplancton en
funcién de las variables ambientales. PPN: produccién primaria neta, R: respiracion y PPB: produccién
primaria neta, temp: temperatura.

Variable respuesta Modelo Valor R? Valor de P
PPN Log (PPN+1) = 0.628 - 0.218amonio 0.616 0.000
R Log(R+1)=32.051 - 20.917temp 0.503 0.002
PPB Log(PPB+1) = 31.955 - 20782temp 0.457 0.004
DISCUSION

La produccién primaria neta (PPN) estimada para el CP en 2005 fue alta
con valores entre 1.38 y 4.33 gC/m?/d, lo cual podria deberse a varios factores,
entre los que se destacan la transparencia y la concentracién de nutrientes. Algunos
autores han propuesto que la transparencia podria estar regulando la PPF tanto en
la CGSM (Hernandez y Gocke, 1990; Herndndez y Marquez, 1991), como en el CP
(Rondén, 1991); sin embargo, la falta de relacién entre la transparencia y las tasas
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de produccion registradas en este y otros trabajos, sugieren algo diferente (Zea et al.,
1998). Durante el periodo estudiado la transparencia del agua fue muy baja, excepto
en diciembre donde la disponibilidad de luz en la columna de agua fue total para
todas las estaciones. De otra parte, autores como Kucklick (1987) han registrado que
la produccion fitoplancténica en la CGSM se mantiene atin en condiciones de baja
transparencia, debido a los cambios en la composicién plancténica a lo largo de la
sucesion anual.

En diferentes sistemas lagunares-estuarinos se ha encontrado que la
disponibilidad de nutrientes inorganicos disueltos puede regular la abundancia y
metabolismo de los productores primarios (Alpine y Cloren, 1992). Los estudios
realizados en CP y CGSM no han permitido establecer una clara relacién entre
disponibilidad de nutrientes inorganicos y PPF (Herndndez y Gocke, 1990;
Hernandez y Mérquez, 1991; Rondén, 1991). Dentro de las posibles razones para la
falta de correlacion entre estas dos variables pueden estar el rezago temporal entre
la asimilacién de nutrientes y el reflejo en el incremento de la PPF, la sucesién de
tipos de fitoplancton adaptados a diferentes necesidades nutricionales y el control
de la biomasa del fitoplancton por la herbivoria (Zea et al., 1998). Asi mismo, la
complejidad del metabolismo del nitrégeno y fésforo, asociado a los cambios en las
concentraciones de cada una de sus formas, ha conllevado a amplias variaciones en
la relacién DIN:DIP, inclusive durante la misma época climdtica (Sanchez y Zea,
2000; Rivera-Monroy y Mancera, 2001), sin indicar claramente cual de estos dos
elementos podria estar limitando la PPF. No obstante, durante 2005, la relacién
DIN:DIP sugiere que el N antes que el P pudo ser el limitante de la PPF en el CP.
De hecho, los andlisis de regresién multiple indican que la PPN puede ser explicada
hasta en un 60 % por la variacién en la concentracién de amonio.

La fuente de nutrientes en los estuarios puede ser aléctona por escorrentia,
descarga de rios o aporte de humedales adyacentes, o autoctona producto del
reciclaje al interior del mismo sistema, o ser una mezcla de ambas fuentes (Hoppe
et al., 1983; Hernandez y Marquez, 1991). Las bajas concentraciones de nitrégeno y
foésforo medidas y algunas relaciones entre salinidad y nutrientes, como la detectada
entre 1993 y 2004 que muestra mayores concentraciones de amonio en afos de
mayor salinidad INVEMAR, 2004), sugieren que el aporte autéctono de nutrientes
es un mecanismo mas importante que el aporte aléctono, para el sostenimiento de
la alta PPF del CP. No obstante, las entradas de agua dulce también parecen ser
de vital importancia en la dindmica general del sistema, pues regulan condiciones
fisico-quimicas de las masas de agua, claves en los procesos biolégicos de PPF y R.
En el presente estudio con el ingreso de agua dulce se incrementd la transparencia
del agua (Tabla 1). Las estaciones estudiadas en el afio 2005 mostraron un gradiente
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en el aporte hidrico al CP, aumentando desde RED hacia PAJ (Tabla 1). Este
gradiente encontrado desde el 2002 (INVEMAR, 2006) indica que los aportes del rio
Magdalena al CP son mayores a través del cafio Aguas Negras que del cafio Clarin.

Durante la mayoria de las investigaciones realizadas en la CGSM y CP se ha
utilizado la concentracion de clorofila a como un indicador de la PPF, de la biomasa
o de ambos (INVEMAR, 2003). No obstante, en el presente estudio las variaciones
en la clorofila a no estuvieron correlacionadas con cambios en la PPF (Tablas 5 y
6). Asi mismo, llaman la atencién los bajos valores de feofitina a encontrados que,
junto con los valores obtenidos para el indice de pigmentos de Margalef, que varié
entre 2.87 y 2.07 con promedio maximo de 2.56 + 0.08 (CDG) y minimo de 2.36+
0.13 (PAJ) (Tabla 3), estarian mostrando que, en todos los casos observados, la
comunidad fitoplancténica no fue afectada por procesos tales como pastoreo por
parte del zooplancton, muerte de algas por diversas causas (cambios abruptos en
salinidad y temperatura) o entradas de material detritico vegetal, lo cual es poco
probable. Muestreos mas seguidos en el tiempo probablemente muestren otras
facetas de las poblaciones fitoplancténicas del CP, como lo han sugerido algunos
autores (Odum, 1972).

Los ambitos de PPN en el CP en 2005 (1.38 - 4.33 gC/m?/d) presentaron
con maximos mads altos que los estimados por Rondén en 1988 para la misma época
climatica, en los mismos sitios de muestreo y con las mismas técnicas de andlisis
(0.31 - 3.20 gC/m*d) (Rondén, 1991). La PPN anual del CP para 1989 fue de 598
gC/m?/afio (1.64 gC/m?%d), correspondiendo a un sistema hipereutréfico, de acuerdo
con la categorizacién de Nixon (1995). Si se tiene en cuenta que la PPN promedio
del CP para la época lluviosa de 1989 fue de 1.7 gC/m?%d y que las determinaciones
realizadas en la época de secas arrojaron como promedio 1.69 gC/m?%d, entonces
para todo el sistema la magnitud en las épocas mencionadas fue muy similar. Ahora,
si se considera que durante el afio 2005 se present6 el mismo comportamiento que en
1989, en cuanto a magnitud general, el promedio obtenido para la época de lluvias
de 2.7 gC/m?d, representaria el promedio diario anual. Asi, la PPN anual estimada
para este afio serfa de 982 gC/m*d. Este valor es superior al registrado por Rondén
(1991), lo que indica un aumento en la eutroficacién, ademds es muy similar al
registrado para el centro de la CGSM (990 gC/m?afio) en 1987-88 por Herndndez
y Gocke (1990).

En cuanto a la relaciéon entre la clorofila a y la R, la falta de correlacién
indica que otros elementos del seston, diferentes al fitoplancton (organismos
heterotréficos, bacterias y zooplancton), contribuyeron en mayor proporcién a la
R. Estos resultados difieren de los registrados para la CGSM y CP (Gocke et al.,
2003a), donde las estaciones con mayor clorofila a indicaron un mayor aporte del
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fitoplancton a la R y viceversa. Los valores R registrados en el presente estudio
fueron muy altos (23.81- 3.97 gC/m?d), si los comparamos con los registrados en
1989 para el CP (1.87- 0.08 gC/m?d), lo que demuestra un aumento en la actividad
heterotrofica del sistema pelagico del CP. La CGSM y el CP han sido considerados
como sistemas autotréficos, donde la producciéon de materia orgdnica es mayor que
su descomposicion (Herndndez y Gocke 1990; Rondén, 1991). Esta condicién es
caracteristica de los sistemas lagunares-estuarinos, los cuales generalmente actiian
como fuente de materia orgdnica para las 4reas costeras adyacentes (Winter et al.,
1996). La heterotrofia, por el contrario, es caracteristica de sistemas oligotréficos,
que requieren de subsidios aléctonos de materia orgénica (Howarth et al., 1996;
Smith y Hollibaugh, 1997).

Durante 1997, poco después de la reapertura del cafio Clarin, se hallaron
condiciones de heterotroffa en la CGSM y CP, principalmente en las ciénagas PAJ y
LUN (Gocke et al., 2003a), donde las formas fitoplancténicas mds pequefias (0.2 - 2.0
pum) aportaron en mayor grado a la produccién general del sistema. Simultdneamente
con el anterior estudio, Gocke et al. (2003b) estimaron la contribucidn de las bacterias
heterotréficas en la degradacion de la materia orgdnica en el sistema peldgico, a partir
de la diferencia entre la respiracién bacteriana y respiracion de la comunidad. Tanto
en el grupo correspondiente a las estaciones de la CGSM como del CP, los valores
medios de la contribucién bacteriana a R alcanzaron un 37 %. Empero la importancia
de la actividad de la comunidad heterotréfica en los procesos de degradacion de la
materia orgdnica, la alta correlacion entre la R y la concentracién de clorofila a,
indicaron la dominancia de los grupos autotréficos (fitoplancton) en este proceso
(Gocke et al., 2003a). Durante 2005 la condicién heterotréfica prevalecié en tiempo
y espacio (Figura 11), lo que muestra que esta condicion estaria siendo més frecuente
en el CP. La R se relacion6 con bajas concentraciones de oxigeno en la columna de
agua, indicando entrada de materia organica e inorgénica al sistema.

El efecto de adicién de N y P sobre las tasas de PPF en comunidades
fitoplancténicas de la ciénaga de Pajaral y rio Fundacién fue evaluado por Vega
(2002); los resultados mostraron que cuando se adicionaron bajas concentraciones
de N y P, especialmente este ultimo, la tasa fotosintética aument6 con respecto al
control (sin adicién de nutrientes), pero cuando aumentaron las concentraciones de
nutrientes, la tasa fotosintética disminuyd, posiblemente por estrés fisiologico. Estos
resultados sugieren que los cambios de autotrofia a heterotrofia en el CP podrian
estar asociados a importantes entradas de materia orgdnica y nutrientes inorgdnicos
provenientes del rio Magdalena, cargas que se incrementaron después de su
recomunicacion con el CP. Estos mayores aportes aléctonos, podrian estar generando
estrés fisioldgico en las poblaciones fitoplancténicas como lo propone Vega (2002),
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y/o favorecer el crecimiento de poblaciones con individuos de menor tamafio, como
lo registraron Gocke et al. (2003a), circunstancias que a su vez representan menor
eficiencia en la PPF.

De acuerdo con lo expuesto, los evidentes cambios en la base tréfica del CP,
considerando los aumentos en las tasas de PPF, R, productividades y el metabolismo
general entre 1989 y 2005, podrian estar relacionados con los cambios generados
por la recomunicacion del sistema, ya evaluados desde otros componentes. No
obstante, es imprescindible la toma de mds datos y un seguimiento continuo a fin de
reafirmarlos como una respuesta del ecosistema a la recomunicacion.
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RESUMEN

Se realizé un inventario de la fauna ictica de la region Guajira, a partir de muestras colectadas
en un crucero efectuado entre Palomino y Punta Espada en las is6batas de 10 y 50 m, del 30 de marzo
al 8 de abril de 2005, a bordo del buque de investigaciones B/I ANCON (INVEMAR). Se colectaron
3662 ejemplares, distribuidos en 51 familias, 113 especies y cuatro morfotipos identificados a nivel
de género. Diecisiete de estas especies fueron nuevos registros para el drea de estudio. Se evalud si
existian diferencias significativas en la composicién y abundancia de la fauna ictica entre las ecorregiones
Guajira y Palomino y entre las diferentes profundidades. Los resultados evidenciaron que La Guajira
posee una gran diversidad de peces que forman ensamblajes a nivel de la plataforma, principalmente
siguiendo una estratificacién vertical y en menor grado una configuracién ecorregional. Dicho patrén se
encuentra posiblemente relacionado con el tipo de fondo y las caracteristicas ambientales especificas que
lo acompaiian.

PALABRAS CLAVE: Fauna ictica, Guajira, Palomino, Colombia

ABSTRACT

Contribution to the knowledge of the fish fauna in two isobaths (10 and 50 m) of the
Guajira region, Colombian Caribbean. An inventory of the fish fauna of the Guajira region was
made based on samples collected on a cruise performed between Palomino and Punta Espada along the
isobaths of 10 and 50 m, from March 30 to April 8, 2005, on board of the B/I ANCON (INVEMAR)
research vessel. A total of 3662 specimens were collected, representing 51 families, 113 species, and
four morphotypes identified to genus level. Seventeen of those species represented new records from the
study area. Differences in composition and abundance of the fish fauna were assessed among Guajira and
Palomino ecoregions and among different depths. Our results suggest that La Guajira has a great diversity
of fishes in the continental shelf and that the fish assemblages are mostly arranged following vertical
stratifications and, to a lesser extent, ecoregional configurations. This pattern is possibly associated to
bottom type and other environmental characteristics.

KEY WORDS: Fish fauna, Guajira, Palomino, Colombia.

*Contribucion No. 1036 del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras -INVEMAR.
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INTRODUCCION

La linea costera de La Guajira corresponde a un tercio de los 1600 km
que posee Colombia sobre el mar Caribe. Posee una costa irregular que presenta
una surgencia permanente modulada por los vientos alisios (Andrade, 2000). Este
fenémeno se caracteriza por la llegada de aguas frias a la superficie, cargadas de
nutrientes que convierten el sistema en un medio de alta productividad biolédgica.
Estas zonas de surgencia, a escala mundial, soportan aproximadamente el 20
% de la captura anual (Pauly y Christensen, 1995). A escala nacional la flota de
arrastre camaronera en la zona norte del Caribe colombiano es quizas la que ejerce
mayor presion sobre las comunidades de peces demersales (Medina, 2002). Estas
caracteristicas particulares sumadas a su condicién peninsular hacen de la regién
Guajira una zona de interés para enfocar esfuerzos en el conocimiento de los recursos
explotados actualmente en el pais.

A la fecha se cuenta con algunos trabajos realizados en la region de caracter
biolégico, pesquero y econdmico, entre ellos estdn los de Manjarrés et al. (1988) y
Medina (2002). De igual forma se han realizado algunos estudios taxonémicos y de
estimacién de abundancias, como los realizados por Palacio (1974), Baruque (1978),
Garzon-Ferreira (1989), Alvarez—Le6n et al. (1995) y Vergara (1997).

La conservacién y uso sostenible de los recursos marinos se ha sido
considerado como una meta a corto plazo dentro de las acciones de cobertura
regional del Programa Nacional de Investigacion en Biodiversidad Marina y Costera
- PNIBM (INVEMAR-CORPOGUAIJIRA, 2006). Igualmente como parte de la
implementacién de la Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de
los espacios ocednicos y de las zonas costeras e insulares de Colombia, se priorizé
la caracterizacién y diagnosis de las unidades ambientales costeras y ocednicas
tanto del Caribe como del Pacifico, para llevar a cabo futuros planes de manejo
integrado de zonas costeras. Siguiendo esta linea, este trabajo pretende contribuir al
conocimiento de la fauna ictica de la zona costera del departamento de La Guajira en
las is6batas de 10 y 50 m, determinando si sus patrones de distribucién se relacionan
con la profundidad y con las caracteristicas geogréficas especificas de la regién.

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se localiza entre 10° 23"y 12°28 "Ny 71° 06"y 73°39'W
(Figura 1). Presenta cambios oceanograficos y meteorolégicos influenciados por los
regimenes de vientos provenientes del norte y la zona de convergencia intertropical
(Marquez, 1982).
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Figura 1. Costa continental del Caribe colombiano. Se muestran el limite que separa las ecorregiones y
la ubicacién de los arrastres realizados.

La Guajira presenta, segin lo propuesto por el PNIBM, una divisién en
dos ecorregiones, Guajira (GUA) y Palomino (PAL) (Diaz y Gémez, 2000). Esta
division esta basada en varios criterios, tales como el grado de influencia continental
en cuanto a aportes de aguas dulces, sedimentos, amplitud, rasgos geomorfolégicos,
tipos de sedimentos y ocurrencia estacional o permanente afloramiento de masas de
agua subsuperficiales, entre otros. La ecorregion Guajira se extiende entre los limites
fronterizos con Venezuela (Castilletes) y la ciudad de Riohacha, y entre la linea de
costa y los 200 m de profundidad. La plataforma continental es predominantemente
ancha, con fondos generalmente arenosos, aunque en algunas partes se encuentran
sedimentos de naturaleza lodosa. Dado que se trata de una costa generalmente
expuesta hacia el E, NE, N o NW, el litoral es de alta energia, exceptuando las
zonas en el interior de algunas bahias protegidas del oleaje dominante por accidentes
costeros como el Cabo de La Vela. La costa es predominantemente baja, con
playones salinos detrés de las barras de playa. Estas tdltimas son predominantemente
de arena arcillosa de grano grueso a medio a todo lo largo del litoral, aunque
en unas pocas areas de la costa afloran rocas sedimentarias que forman algunos
acantilados (Cabo de La Vela, Media Luna, Punta Espada). Aunque la influencia
de las descargas continentales es despreciable, posee un clima desértico, poca
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escorrentia y ausencia de rios importantes, las aguas costeras tienden a ser turbias,
debido a la continua resuspensiéon de los sedimentos por el fuerte oleaje (Diaz y
Goémez, 2000). Una caracteristica sobresaliente de esta ecorregion es la ocurrencia
de un fenémeno estacional de surgencia de aguas subsuperficiales, que varia a lo
largo del afio con la fuerza del viento, siendo mas fuerte de diciembre a marzo-julio
y débil en época de lluvia entre octubre y noviembre (Andrade, 2004). Durante este
evento, se manifiesta en un notorio descenso de la temperatura y un incremento
de la salinidad y del contenido de nutrientes en las masas de agua superficiales.
Esta caracteristica determina en gran parte la elevada productividad biolégica en
esta ecorregion, la abundancia relativa de algunos recursos pesqueros (Manjarrés,
1998). Los manglares y formaciones coralinas estin pobremente representados
en la ecorregién Guajira, mientras que las praderas de faner6gamas marinas y de
macroalgas son aparentemente las méds extensas en Colombia.

La ecorregién Palomino corresponde al drea aledafia a la desembocadura
del rio Palomino. Se extiende desde la ciudad de Riohacha hacia el W hasta la
desembocadura del rio Piedras y entre la linea de costa y la isébata de 200 m. Esta
caracterizada por una costa abierta de alta energia, predominantemente baja y
constituida por amplias playas de grano grueso. La plataforma es de ancho medio, sus
fondos estin constituidos por arenas gruesas en las partes someras y por lodos en las
profundas. Alli desembocan algunos rios de tramo corto, escaso caudal y poca carga
de sedimentos, que drenan la vertiente norte de la Sierra Nevada de Santa Marta, los
cuales no alteran considerablemente la calidad fisicoquimica de las aguas costeras.
El efecto de la surgencia es algo perceptible en la zona mds oriental, pero en el resto
del sector el fendmeno aparentemente no se presenta. Manglares de poca extension
y de estructura simple se localizan sélo alrededor de las lagunas costeras en la zona
de Camarones y en la desembocadura del rio Dibulla. No existen aparentemente
praderas de faner6gamas ni arrecifes de coral (Diaz y Gémez, 2000).

MATERIALES Y METODOS

La fase de campo se efectué a bordo del buque de investigaciones
B/I ANCON del INVEMAR. Las capturas se realizaron con una red de arrastre
demersal, que consta de cuatro tapas tipo “semi-ballén” con un par de puertas
metélicas en forma de “V” (91x63 cm). Se realizaron 43 arrastres efectivos de 10
min cada uno a una velocidad de tres nudos, 20 en la isébata de 10 m y 23 en la de
50 m. En la ecorregion Guajira se realizaron 32 arrastres, 13 a 10 m y 19 a 50 m,
y once en la ecorregién Palomino, 7 a 10 m y 4 a 50 m. Esta diferencia en ndimero
de muestras se realizé acorde con el tamafio del territorio a muestrear en cada
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ecorregion y seglin los fondos arrastrables encontrados. Antes de cada arrastre se
realizé un reconocimiento batimétrico con ecosonda para determinar si el fondo era
adecuado para el lanzamiento de la red. El material colectado fue fijado con formol
al 10 % y posteriormente preservado en etanol al 70 %. Se realizé una identificacién
bésica, separando el material inicialmente por morfotipos y posteriormente al nivel
taxondmico mds bajo posible, por medio de literatura especializada (Cervigén et
al., 1992; McEachran y Fechhelm, 1998; Carpenter, 2002a, 2002b). El material fue
depositado en el Museo de Historia Natural Marina de Colombia bajo los nimeros
de catdlogo INV PEC6233-6676.

Para evaluar el grado de complejidad de la comunidad y su modificacién
en los diferentes arrastres, se analizaron algunos atributos ecoldgicos e indices
comunitarios. Se determiné la abundancia (N) como el nimero de individuos totales
por especie para cada estacién de muestreo. El nimero de especies (S), por su lado,
determind la expresion de la riqueza especifica por sitio de muestreo. La informacién
de las abundancias fue empleada para representar el concepto de diversidad mediante
el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’). Este indice, basado en la teoria de
la informacion, es una forma de medir el contenido de informacion en el ecosistema
en cuanto a la composicién especifica de la muestra y los valores de abundancia de
cada elemento. El indice de diversidad maximo (H’ maximo) se obtiene cuando todas
las especies estdn igualmente representadas en términos de abundancia. El indice
de equitatividad (J*) valora la relacién entre H y H” méaxima, por lo tanto genera
informacién sobre la diversidad alcanzada en la muestra con relacién a la diversidad
maxima posible en la misma, indicando qué tan homogéneos son los valores de
abundancia entre los elementos. El indice de riqueza de Margalef (d) relaciona el
nimero de especies de acuerdo con el nimero total de individuos. Se realizaron
gréficas de cajas y bigotes para examinar la variacién entre las profundidades (10
m -50 m) y entre ecorregiones (GUA —PAL) en términos de la abundancia de
individuos, nimero de especies e indices ecoldgicos. Para determinar la existencia de
diferencias significativas en estos atributos comunitarios entre ecorregiones y entre
profundidades se utilizé un andlisis de varianza a dos vias, posterior a la verificacién
de los supuestos de normalidad.

Para detectar las variaciones espaciales de la estructura de la comunidad
segin la composicién y abundancia de individuos, se llevé a cabo un anélisis
cuantitativo multivariado de clasificacién, mediante el indice de similitud de Bray-
Curtis, usando como técnica de agrupamiento el ligamiento promedio no ponderado
(UPGMA) (Field et al., 1982). Los andlisis se efectuaron sobre la matriz basica de
abundancia y los datos se transformaron de acuerdo a la especificacion de la ley de
Taylor para distribuciones agregadas (Taylor et al., 1980) con el fin de ponderar la
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contribucién de las especies comunes y raras en el andlisis comunitario (Clarke y
Warwick, 2001). Se realiz6 un anélisis de ordenacién por el método de escalamiento
multidimensional no métrico (nMDS), basado en una relacién no lineal entre las
similitudes y las distancias en el plano cartesiano (Field et al., 1982; Ramirez, 1999).
Los resultados de esta técnica se graficaron sobre un mapa de puntos que delimita el
espacio bidimensional donde los componentes se sitdan, obteniendo la configuracién
final que presente el menor nivel de estrés entre 999 reiteraciones (Clarke y
Ainsworth, 1993; Clarke y Warwick, 2001). Este es un método flexible que no se ve
afectado por el tipo de distribucién de los datos y puede representar en un espacio de
pocas dimensiones las relaciones complejas que existen entre las estaciones, debidas
a la variacién en abundancia y composicién de las especies en cada estacion. Para
evaluar si existen diferencias significativas entre las dos ecorregiones (GUA, PAL)
y las profundidades en términos de la composicién y abundancia de individuos de
la comunidad, se uso el analisis mateméatico multivariado denominado ANOSIM
(analisis de similaridad) a dos vias cruzado. E1l ANOSIM parte de matrices de rangos
de similaridad obtenidas a partir de los datos de abundancia (Clarke y Warwick,
2001). Las especies que contribuyeron a las diferencias entre grupos encontradas
por el ANOSIM fueron evaluadas con SIMPER (Clarke y Warwick, 2001). Esta
técnica permitié ver la contribucién de las especies a la disimilaridad promedio
entre los grupos creados a priori y examinar cuales de estas fueron consistentemente
indicadoras de discriminacién entre los grupos de estaciones, evaluando el cociente
entre la disimilaridad promedio y la desviacién estandar.

RESULTADOS

Fueron recolectados 3662 ejemplares, distribuidos en 51 familias, 113
especies y cuatro morfotipos identificados a nivel de género. Estos valores se
repartieron entre las dos ecorregiones de la siguiente manera: En la ecorregion
GUA fueron capturadas 88 especies, 32 a 10 m, 37 a 50 m y 19 comunes entre
profundidades. En la ecorregién PAL fueron capturadas 70 especies, 14 a 10 m, 50
a 50 m y 6 comunes entre profundidades. Del total de especies, 41 se presentaron
en ambas ecorregiones. Los valores de abundancia, frecuencia y presencia de las
especies tanto en las isobatas como en las ecorregiones se encuentran registrados en
la Tabla 1. Se ampli6 el &mbito de distribucién de 17 especies, que no se encontraban
registradas para el area estudiada (Tabla 1).
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Tabla 1. Listado de especies colectadas a lo largo de La Guajira. Se presenta la abundancia (A) y
frecuencia (F) total de cada especie, con su correspondiente valor porcentual. Se indica la presencia por
ecorregion (ER) y profundidad (P). Con (*) se indican las especies que amplian su &mbito de distribucién
con el registro en esta drea.

X Presencia
Especie A %A F %F
ER P (m) ER P

Acanthostracion quadricornis 4 0.11 3 6.98 PAL 50 GUA 10

Acanthurus chirurgus 1 0.03 1 2.33 GUA 50
Achirus lineatus 1 0.03 1 2.33 PAL 10

Anchoa cayorum 3 0.08 2 4.65 GUA 10
Antennarius multiocellatus™ 1 0.03 1 2.33 GUA 50
Antennarius striatus 3 0.08 3 6.98 PAL 50 GUA 10y 50
Apogon affinis 493 1346 2 4.65 PAL 50

Apogon aurolineatus 31 0.85 2 4.65 PAL 50

Apogon maculatus 2 0.05 1 2.33 PAL 50

Apogon pseudomaculatus 3 0.08 1 2.33 PAL 50

Apogon quadrisquamatus 43 1.17 9 2093 PAL 50 GUA 50
Aulostomus maculatus 2 0.05 2 4.65 GUA 10
Bairdiella ronchus 22 0.6 1 2.33 GUA 10
Bellator ribeiroi 14 0.38 4 9.3 GUA 50
Bollmannia boqueronensis 6 0.16 5 11.63 PAL 50 GUA 50
Bollmannia eigenmannia* 2 0.05 1 2.33 PAL 50

Bothus ocellatus 8 0.22 7 16.28 PAL 50 GUA 10y 50
Calamus penna 1 0.03 1 2.33 PAL 50

Canthigaster rostrata 2 0.05 2 4.65 PAL 50 GUA 10
Caranx bartholomaei 2 0.05 2 4.65 GUA 10
Cathorops mapale 1 0.03 1 2.33 GUA 10
Caulolatilus cyanops 8 0.22 1 2.33 PAL 50

Chaetodipterus faber 1 0.03 1 2.33 PAL 10

Chaetodon sedentarius 4 0.11 2 4.65 PAL 50 GUA 50
Chirocentrodon bleekerianus 443 12.1 7 16.28  PAL 10 GUA 10y 50
Chloroscombrus chrysurus 55 1.5 8 18.6 PAL 10 GUA 10
Citharichthys cornutus 12 0.33 6 13.95 GUA 50
Citharichthys gymnorhinus* 3 0.08 2 4.65 GUA 50
Colomesus psittacus™ 1 0.03 1 2.33 GUA 10
Cyclopsetta fimbriata 1 0.03 1 2.33 GUA 50
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Continuacion Tabla 1

. Presencia
Especie A %A F %F
ER P(m) ER P
Dactylopterus volitans 30 0.82 18.6 PAL 50 GUA 10y 50

8

Decapterus punctatus 7 0.19 4 9.3 GUA 10y 50
2
3

Dibranchus atlanticus* 2 0.05 4.65 PAL 50

Diodon holocanthus 24 0.66 698  PAL 50 GUA 10
Diplectrum bivittatum 216 59 21  48.84 PAL 50 GUA 10y 50
Diplobatis guamachensis 3 0.08 3 698  PAL 50 GUA 50
Echeneis neucratoides 2 0.05 2 4.65 PAL 10

Emblemaria sp. 1 0.03 1 2.33 GUA 10
Engraulis eurystole 1 0.03 1 2.33 GUA 10
Epinephelus flavolimbatus 3 0.08 2 4.65 PAL 50

Etropus crossotus* 4 0.11 3 6.98 PAL 10

Eucinostomus argenteus 85 2.32 8 18.6 PAL 10y50 GUA 10y50
Eucinostomus gula 10 0.27 5 11.63 PAL 10y 50

Fistularia tabacaria 7 0.19 7 1628 PAL 10y50 GUA 50
Gymnothorax ocellatus 1 0.03 1 2.33 PAL 50

Haemulon aurolineatum 9 0.25 4 9.3 PAL 50 GUA 50
Haemulon boschmae 43 1.17 3 6.98 PAL 50 GUA 50
Haemulon plumieri 10 0.27 3 6.98 GUA 10
Haemulon striatum 2 0.05 1 2.33 PAL 50

Halichoeres poeyi* 1 0.03 1 2.33 GUA 50
Halieutichthys aculeatus 26 0.71 9 2093 PAL 50 GUA 50
Holocentrus adscensionis 2 0.05 2 4.65 GUA 10
Kaupichthys nuchalis* 1 0.03 1 2.33 PAL 50

Larimus breviceps 103 2.81 3 6.98 GUA 10y50
Lepophidium sp. 3 0.08 1 2.33 PAL 50

Lutjanus purpureus 1 0.03 1 2.33 GUA 50
Lutjanus synagris 10 0.27 8 18.6 PAL 10y50 GUA 10y50
Lutjanus vivanus 1 0.03 1 2.33 GUA 50
Lycengraulis grossidens 20 0.55 2 4.65 GUA 10
Macrodon ancylodon 57 1.56 3 6.98 GUA 10
Micropogonias furnieri 2 0.05 1 2.33 PAL 50

Mulloidichthys martinicus 1 0.03 1 2.33 PAL 50

152 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - Vol. 38 (2) - 2009



Continuacion Tabla 1

Presencia
Especie A %A F %F

ER P(m) ER P
Ogcocephalus pumilus 12 0.33 6 13.95 PAL 50 GUA 50
Ogcocephalus sp. 2 0.05 2 4.65 PAL 50 GUA 50
Opisthonema oglinum 10 0.27 3 6.98 GUA 10
Paradiplogrammus bairdi* 1 0.03 1 2.33 GUA 50
Paralichthys tropicus 1 0.03 1 2.33 GUA 50
Paralonchurus brasiliensis 4 0.11 2 4.65 GUA 10
Pellona harroweri 149  4.07 4 9.3 GUA 10
Peprilus paru 6 0.16 4 9.3 GUA 10
Polydactylus virginicus 2 0.05 1 2.33 GUA 10
Pomadasys corvinaeformis 1 0.03 1 2.33 PAL 10
Porichthys plectrodon 4 0.11 3 6.98 PAL 50
Priacanthus arenatus 2 0.05 2 4.65 PAL 50 GUA 50
Prionotus punctatus 17 0.46 12 2791 PAL 10y50 GUA 10y50
Prionotus roseus 1 0.03 1 2.33 GUA 50
Prionotus stearnsi 64 1.75 10 2326 PAL 50 GUA 50
Pristipomoides aquilonaris 309 844 16 3721 PAL 50 GUA 50
Pseudupeneus maculatus 7 0.19 4 9.3 PAL 50 GUA 50
Rhomboplites aurorubens 7 0.19 2 4.65 PAL 50
Rypticus saponaceus™ 2 0.05 2 4.65 GUA 50
Saurida brasiliensis 350  9.56 19 4419 PAL 50 GUA 10y 50
Scorpaena alfimbria* 2 0.05 2 4.65 GUA 10
Scorpaena calcarata 1 0.03 1 2.33 PAL 50 GUA 50
Scorpaena dispar* 1 0.03 1 2.33 PAL 50
Scorpaena inermis 15 0.41 5 11.63 PAL 50
Scorpaena isthmensis 1 0.03 1 2.33 GUA 10
Scorpaena plumieri 2 0.05 1 2.33 GUA 10
Scorpaenodes tredecimspinosus 4 0.11 3 6.98 PAL 50 GUA 10y 50
Selene brownii 76 2.08 5 11.63 GUA 10y 50
Selene vomer 2 0.05 2 4.65 GUA 10
Serranus chionaraia* 152 4.15 9 2093 PAL 50 GUA 50
Serranus tabacarius* 29 0.79 3 6.98 PAL 50
Serranus atrobranchus 5 0.14 2 4.65 PAL 50 GUA 50
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Continuacion Tabla 1

Especie A % A . % Presencia

ER P(m) ER P
Serranus sp. 11 0.3 1 2.33 PAL 10 GUA 50
Sparisoma rubripinne 4 0.11 2 4.65 GUA 10
Sphoeroides dorsalis 21 0.57 12 2791 PAL 50 GUA 10y 50
Sphoeroides spengleri 2 0.05 2 4.65 GUA 50
Sphoeroides yergeri 3 0.08 3 6.98 GUA 50
Sphyraena guachancho 2 0.05 2 4.65 PAL 10
Stegastes partitus 3 0.08 1 2.33 GUA 10
Stellifer brasiliensis* 4 0.11 1 2.33 GUA 10
Stellifer microps 1 0.03 1 2.33 GUA 10
Stellifer rastrifer 24 0.66 2 4.65 GUA 10
Syacium gunteri 102 2.79 17 39,53 PAL 50 GUA 50
Syacium micrurum 54 1.47 13 3023 PAL 10y50 GUA 10y50
Syacium papillosum 1 0.03 1 2.33 PAL 10
Symphurus caribbeanus 8 0.22 3 6.98 PAL 10 GUA 10
Symphurus parvus* 2 0.05 2 4.65 GUA 50
Syngnathus pelagicus™® 1 0.03 1 2.33 GUA 50
Synodus foetens 5 0.14 4 9.3 PAL 10 GUA 10y 50
Synodus poeyi 200 546 20 46.51 PAL 50 GUA 10y50
Synodus synodus 4 0.11 4 9.3 PAL 50 GUA 10y 50
Trachinocephalus myops 10 0.27 5 11.63 PAL 10 GUA 10
Trichiurus lepturus 12 0.33 4 9.3 GUA 10y 50
Umbrina broussonnetii 2 0.05 2 4.65 PAL 10
Upeneus parvus 84 2.29 13 30.23 PAL 50 GUA 50
Total general 3662 100 43 100

En la ecorregion GUA se presentaron 47 especies exclusivas de este sector
(Tabla 1). Estas especies son frecuentes al norte y oeste de la peninsula de la Guajira
en zonas de surgencia como lo muestra el crucero realizado por el IMR en 1989.
Considerando que el niicleo de afloramiento de La Guajira se ubica en el sector
comprendido entre el Cabo de la Vela y Punta Gallinas, las mayores abundancias de
especies caracteristicas de surgencia se encontraron desde Punta Gallinas hasta Cabo
Chichibacoa. En la ecorregiéon PAL se presentaron 28 especies exclusivas de este
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sector. Varias de estas especies como Apogon affinis, que presenté ademdas una gran
abundancia, A. aurolineatus y Serranus atrobranchus, entre otras, se caracterizan
por ser habitantes permanentes de fondos duros como lo afirman Acero y Garzén-
Ferreira (1987) y Sale (1996).

Se encontraron mayores valores de los descriptores y medidas de diversidad
en las estaciones ubicadas sobre la is6bata de 50 m de profundidad en general,
existiendo diferencias significativas entre las profundidades para lariqueza especifica,
o ndmero de especies, abundancia, riqueza de Margalef y equitatividad (Tabla 2). Al
hacer el andlisis individualmente (Figura 2 y Tabla 3), PAL muestra diferencias entre
la riqueza especifica (p= 0.006), la abundancia (p= 0.012) y la riqueza de Margalef
(p=0.032) entre profundidades, que soportan la tendencia general de diferencia. La
ecorregion GUA muestra diferencias en la riqueza Margalef (p= 0.018), debido a
que las muestras de la is6bata de 10 m concentran la mayor parte de la abundancia
en cuatro especies, diferente a lo que ocurre a los 50 m donde la abundancia se
distribuye homogéneamente entre la diferentes especies que aparecen en la misma.
En la isébata de 10 m la ecorregiéon GUA exhibi6 mayores valores que PAL en
términos de todos los atributos y descriptores de la comunidad sin existir diferencias
significativas entre ellos, mientras que en la isébata de 50 es PAL la ecorregion més
representativa, presentando diferencias en riqueza especifica y abundancia (Figura
2 y Tabla 3). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre las
ecorregiones en el andlisis global (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) a dos vias, entre los muestreos realizados en
las diferentes ecorregiones y profundidades, para cada uno de los principales descriptores ecoldgicos.
Numero de especies - S, abundancia - N, riqueza de Margalef - d, diversidad de Shanon-Wiener — H’ y
equitatividad — J°. Valores significativos (p < 0.05) en negrilla.

Profundidad Ecorregion
10 m 50 m )/ GUA PAL )/
S 7.00 13.22 0.005 10.03 11.18 0.878
N 60.35 106.74 0.036 67.63 136.18 0.845
d 2.17 3.08 0.001 2.62 2.85 0.846
J 0.80 0.75 0.152 0.79 0.72 0.524
I: 1.29 1.67 0.011 1.55 1.30 0.416
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Figura 2. Gréfico de cajas y bigotes entre los muestreos efectuados por ecorregion y profundidad de los
principales atributos comunitarios e indices ecoldgicos hallados en la ictiofauna del drea muestreada.
Mediana (linea horizontal dentro de la caja), media (punto negro dentro de la caja) y cuartiles 0.05, 0.25,
0.75y 0.95.

Tabla 3. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) a dos vias, entre los muestreos realizados por
cada profundidad entre ecorregiones y por cada ecorregion entre profundidades, para cada uno de los
principales descriptores ecologicos de la comunidad. Nimero de especies - S, abundancia - N, riqueza de
Margalef - d, diversidad de Shanon-Wiener — H’ y equitatividad — J°. Valores significativos (p< 0.05)
en negrilla.

Profundidades Ecorregiones
10 50 GUA PAL

GUA PAL p GUA PAL p 10 50 p 10 50 p
S 823 471 0.151 11.26 2250 0.018 823 11.26 0.149 4.71 22.50 0.006

83.00 1829 0.218 57.11 34250 0.035 83.00 57.11 0.552 1829 34250 0.012
d 226 195 0316 287 398 0.089 226 287 0.018 195 398 0.032
J 082 077 0751 077 065 0571 0.82 0.77 0.194 0.77 065 0413
H 149 090 0.114 160 199 0450 149 1.60 0.078 0.90 1.99 0.191
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El andlisis de clasificacion muestra una clara tendencia de separacién
entre profundidades y una formacién de grupos de acuerdo al drea geogréfica de las
estaciones de muestreo a distintos niveles de similaridad (Figura 3). Un grupo principal
(D que contiene a la mayoria de estaciones profundas, exhibiendo internamente una
separacidn en estaciones correspondientes a la parte més alta de la ecorregion GUA
y aquellas que se ubican en la parte media de la misma, sumado a dos estaciones
profundas de PAL. El segundo grupo (II) conglomera cuatro estaciones ubicadas en
el sector nor-occidental de la ecorregion GUA. Un tercer grupo (III) conformado
por estaciones someras, que se divide en estaciones del sector norte de la ecorregion
GUA y de PAL. Algunas estaciones quedan aisladas como la 204, 228 y 229, que
presentan una composicién y abundancia muy bajas. En la ordenacion, la separacion
por profundidades es evidente, asi como la cercania en el espacio de las estaciones y
las agrupaciones antes mencionadas.

El andlisis multivariado de similaridad (ANOSIM) arrojé diferencias
significativas entre profundidades (R= 0.494 y p= 0.001) y entre ecorregiones (R=
0.233 y p= 0.046). Segtin los resultados del SIMPER, donde se muestran en orden
decreciente las especies responsables de las diferencias entre las profundidades y
ecorregiones (Tabla4), se evidencia que parael caso de las profundidades, las especies
Syacium gunteri, Synodus poeyi, Saurida brasiliensis y Pristipomoides aquilonaris
fueron las indicadoras que consistentemente contribuyeron a las diferencias ya que
poseen los mayores cocientes SIMPER (Clarke y Warwick, 2001). Para el caso de
las ecorregiones la mayor contribucién a la disimilaridad esta dada por las especies
Diplectrum bivittatum, Eucinostomus argenteus y Syacium micrurum.

Tabla 4. Especies responsables de la diferenciacion de los grupos entre profundidades y entre ecorregiones,
obteniendo los mayores coeficientes SIMPER (Dis/DE).

Especies Abundancia promedio Dis-pro Dis/DE %Dis % Acumulado
10 50 92.75
Syacium gunteri 0 < 1.06 3.8 1.46 4.1 23.88
Synodus poeyi 0.1 < 1.23 4.1 1.4 442 19.78
Saurida brasiliensis 0.12 < 1.4 5.33 1.07 5.74 5.74
Pristipomoides aquilonaris 0 < 1.28 4.75 1.05 5.12 10.87
Diplectrum bivittatum 0.28 < 1.04 3.7 0.86 3.99 27.88
Sphoeroides dorsalis 0.06 < 0.53 2.08 0.84 2.24 45.6
PAL GUA 86.47
Diplectrum bivittatum 0.64 < 0.7 3.62 0.76 4.19 8.73
Eucinostomus argenteus 0.92 > 0.06 3.92 0.75 4.53 4.53
Syacium micrurum 0.32 < 0.42 2.96 0.7 342 12.14
Synodus poeyi 0.57 < 0.75 1.78 0.7 2.06 34.67
Apogon quadrisquamatus 0.54 > 0.19 1.28 0.69 1.48 44.6
Eucinostomus gula 0.53 > 0 2.05 0.68 2.37 28.31
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Figura 3. Resultado de los andlisis de clasificacién (Coeficiente cofenético= 0.914), con ligamiento
promedio no ponderado UPGMA, usando el indice de similitud de Bray-Curtis, y ordenacién, mediante la
técnica de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), nivel de estrés: 0.11 (999 reiteraciones), para
la ictiofauna observada en las isébatas de 10 m (tridngulo verde) y 50 m (tridngulo azul), en las ecorregiones
Guajira (GUA) y Palomino (PAL). La abundancia numérica fue transformada con raiz cuarta.

DISCUSION

El listado presentado en la Tabla 1 constituye el inventario mds reciente
y completo de la fauna ictica colectada en las is6ébatas de 10 y 50 m para La
Guajira. Se citan por primera vez para el drea 17 especies no registradas en los
trabajos previos, ampliando su dmbito de distribucién en el Caribe colombiano.
Con estos nuevos registros se constata la presencia de 113 especies en el area de
estudio, correspondientes al 11.4 % del total de especies conocidas para el Caribe
colombiano segiin lo presentado por Polanco er al. (2008), cifra representativa
considerando las pocas estaciones muestreadas y el sesgo del arte de pesca utilizado.
Varias de las especies listadas ya habian sido registradas en el 4rea, en su mayoria,
como descartes de flotas arrastreras segiin lo muestran los trabajos de IMR (1989);
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Manjarrés (1998); Medina (2002); Gémez-Canchong et al. (2004). Manjarrés (1998)
registra la recolecta de 148 especies de peces para los arrastres realizados en la
zona norte del Caribe colombiano, en el mes de abril de 1996, época influenciada
por el fendmeno de surgencia. Considerando que este estudio también se realiz6 en
época influenciada por el fenémeno de surgencia, las 113 especies colectadas son un
ndmero representativo para La Guajira, teniendo en cuenta que el drea de muestreo
en este estudio es menor.

Segun los resultados obtenidos tanto en la evaluacién de los atributos e
indices comunitarios como en los andlisis descriptivos e inferenciales realizados, se
encontraron diferencias significativas en los ensamblajes de peces encontrados en
las diferentes is6batas. Al respecto, Garcia et al. (1998) y Manjarrés et al. (2001),
trabajos realizados en andlisis de ensamblajes de peces demersales en el Caribe
colombiano, coinciden con la mayoria de investigaciones en este tema, en considerar
a la profundidad como un pardmetro determinante en las caracteristicas de la fauna
ictica. Bianchi (1992) encontré que los ensamblajes de peces demersales guardan
relacion con la estratificacion batimétrica de la siguiente manera: plataforma somera
(<30m), plataforma intermedia (30-50m) y plataforma profunda (>50m). Los
resultados de este estudio se ajustan a este mismo patrén de estratificaciéon mostrando
diferencias significativas entre los ensamblajes de peces a 10 m, que corresponderia
a la plataforma somera y a 50 m que corresponderia a la plataforma intermedia.
Los grupos de ensamblajes que se forman estdn respaldados por la presencia de
especies que contribuyen en mayor grado a la disimilaridad, como Pristipomoides
aquilonaris que estd ausente a los 10 m y ya habia sido registrada por Manjarrés et
al. (2001) como una especie caracteristica de plataforma profunda (51 — 100 m).

Estudios realizados en otros sitios mencionan otros factores tanto fisicos
(tipo de fondo, luz, contenido de oxigeno y presién) como bioldgicos (disponibilidad
de recursos, relaciones depredador-presa y competencia interespecifica) influyentes
en la division de los peces en distintos ensamblajes (Anderson et al., 1985; Moranta
et al., 1998). Segtin los resultados del ANOSIM también existen diferencias menos
perceptibles entre los ensamblajes a nivel de las ecorregiones (GUA y PAL),
que obedecen principalmente a la diferencia en las abundancias halladas en los
ensamblajes a 50 m, con mayores promedios en los indices para la ecorregiéon PAL,
exceptuando el indice de diversidad J’.

Al respecto, la ecorregion PAL durante los tltimos afios de avance en el
conocimiento de la biodiversidad marina ha llamado la atencién de los investigadores
por el hallazgo en esta 4rea de uno de los tres puntos registrados para Colombia con
presencia de comunidades coralinas de profundidad, asociado al hallazgo de alta
diversidad de organismos (invertebrados y peces) junto con el coral constructor
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Cladocora debilis (Reyes et al., 2005). Esta comunidad coralina fue encontrada
a 70 m de profundidad y los autores nombran la presencia en este punto de tres
especies de la familia Apogonidae (Apogon affinis, A. quadrisquamatus y A.
pseudomaculatus) como tipicas de fondos coralinos o rocosos. En este estudio, la
isébata de 50 m en la ecorregién PAL también estuvo caracterizada por la presencia
de varias especies tipicas de fondos duros, como Apogon affinis, A. aurolineatus,
A. pseudomaculatus, A. maculatus, Gymnothorax ocellatus, Scorpaena dispar, S.
inermis, Serranus atrobranchus, S. tabacarius, Chaetodipterus faber y Epinephelus
flavolimbatus. Adicionalmente durante los muestreos en estos mismos puntos de
colecta donde aparecieron las especies, se encontraron agregaciones de briozoos
asociados a esponjas y gran riqueza de corales INVEMAR-CORPOGUAIJIRA,
2006) Esto puede estar indicando que la ecorregién PAL posiblemente presenta
mds parches de fondos duros o coralinos o agregaciones de otros organismos
estructurantes como las esponjas y los briozoos que benefician el establecimiento de
gran diversidad de organismos (Flérez ef al., 2005), marcando una diferencia con la
ecorregion Guajira. Las principales especies que respaldan las diferencias aportando
el mayor porcentaje de disimilaridad (Diplectrum bivittatum, Syacium micrurum,
Synodus poeyi y Apogon quadrisquamatus) presentan, en su mayoria, valores de
abundancia maés altos en la isobata de 50 m en la ecorregiéon PAL, lo que también
sugiere y apoya esta diferenciacién. En conclusién, La Guajira es un drea del mar
Caribe colombiano que posee una gran diversidad de peces que forman ensamblajes
a nivel de la plataforma, principalmente siguiendo una estratificacion vertical, con
algunas tendencias diferenciales a nivel ecorregional en la plataforma profunda (50
m) relacionado posiblemente con el tipo de fondo y las caracteristicas ambientales
especificas que lo acompafian.
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RESUMEN

Las bacterias probidticas se definen como microorganismos vivos que administrados como
suplemento en la dieta pueden causar modificaciones en la microbiota asociada al tracto gastrointestinal del
hospedador y generar efectos benéficos como el incremento en la conversion alimentaria, en la resistencia
a enfermedades y de la calidad del agua. Durante la Gltima década, su aplicacién en el cultivo de camarén
se ha hecho frecuente ya que han surgido varios productos comerciales ideados para este fin. Al mismo
tiempo, aunque hay publicados varios articulos cientificos en el tema, es evidente que hace falta orientar
los estudios para entender los mecanismos de accién de los probidticos, asi como para establecer los
protocolos de aplicacién, teniendo en cuenta factores criticos como etapa de cultivo, densidad de siembra
y dosis de administracién en relacién con los mecanismos de defensa inmunitaria del camardn y presencia
de organismos potencialmente patdgenos. Este trabajo pretende hacer una resefia de las publicaciones mas
destacadas en el uso de probidticos en acuicultura, particularmente en el cultivo de camardn, ya que su
uso se perfila como una de las alternativas con mejores perspectivas al uso indiscriminado de antibiéticos
que causa problemas tales como la aparicién de cepas bacterianas multiresistentes que pueden alterar los
ecosistemas proximos al cultivo e incluso afectar la salud del consumidor.

PALABRAS CLAVE: Bacteria, Cultivo de camarén, Probidticos, Bacillus, Lactobacillus.
ABSTRACT

Probiotics as a biotechnological tool in shrimp culture: A review. Probiotic bacteria are
defined as live microorganisms that administered as a diet supplement can cause modifications in the
microbiota associated with the gastrointestinal tract of the host and generate beneficial effects such as
an increase in the food intake conversion, disease resistance and water quality. During the last decade,
its application in shrimp farming has become frequent since several commercial products designed for
this purpose have emerged. At the same time, although there are a number of scientific articles published
on the subject, it is evident that there is a lack of studies oriented to understand the probiotics working
mechanisms and to establish the protocols for its implementation, taking into account critical factors
such as the stage of cultivation, culture density and dosage in relation to the shrimp immune defense
mechanisms and presence of potentially pathogenic organisms. This paper aims to review the most
prominent publications regarding the use of probiotics in aquaculture, particularly in shrimp farming,
since its use seems to be the alternative with better perspectives to the indiscriminate use of antibiotics that
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cause problems such as the emergence of multi-resistant bacterial strains that could alter the ecosystems
near acuaculture sites and even affect consumer health.

KEY WORDS: Bacteria, Shrimp culture, Probiotics, Bacillus, Lactobacillus.

INTRODUCCION

El dramético incremento en la poblacién mundial en los tltimos dos siglos,
sumado a la sobreexplotacién de diferentes pesquerias (FAO, 2006) son factores que
explican en parte el déficit de proteina para consumo humano. De acuerdo con el
informe de la FAO, Estado de la Acuicultura Mundial: 2006, la acuicultura es una
actividad con un alto potencial para satisfacer la creciente demanda de alimentos
acudticos ya que es probablemente el sector productivo de més rdpido crecimiento,
que genera actualmente alrededor del 50% de la produccién de pescado en el mundo.
El camarén es uno de los productos cultivados mds importantes en Asia y la regién
Pacifica, con una produccién de 1.1 millones de toneladas para 2006, mientras que
Latinoamérica alcanzé 260000 toneladas (FAO, 2006).

Una de las principales dificultades que existe en el cultivo comercial de
organismos marinos es la aparicién de enfermedades infecciosas como resultado de
la incidencia de bacterias, hongos y virus frecuentemente asociados con el aumento
en las densidades de cultivo y rapido desarrollo de la acuicultura con deficiencias en
los métodos de manejo, calidad de aguas, valor nutricional del alimento, entre otros
factores (Paillard et al., 2004; Pruzzo et al., 2005). En el subsector cultivador de
camar6n marino, las enfermedades son consideradas actualmente como el principal
factor causante de perdidas en produccién y dinero (Lin, 1995; Lightner, 1996;
Moriarty, 1999). Enfermedades infecciosas como el virus del Taura, la Necrosis
Hematopoyética Hipodermica (IHHN) y el sindrome de la mancha blanca (WSSV)
han generado devastacion en Sur América, Hawai y el Pacifico. A este problema de
las enfermedades se suma, ademas, el bajo precio que actualmente tiene el camardn
en el mercado (US) (FAO, 2006), por lo que el sector debe buscar estrategias de
produccion que le aporten mayor competitividad a la cadena productiva, facilitando
obtener una mayor cantidad de individuos y de mejor calidad por el mismo costo.

En el pasado, ante la apariciéon de cualquier sintoma de enfermedad, se
recurri6 al uso incontrolado de agentes quimicos como los antibidticos, cuyo espectro
de accién es obviamente limitado para la prevencion y control de enfermedades
(Subasinghe, 1997) y, ademas, causan efectos adversos como la aparicién de
cepas bacterianas multi-resistentes que incluso pueden llegar a afectar la salud del
consumidor (Tsoumas et al,. 1989; Smith et al., 1994). De igual manera, debido al
largo tiempo de vida media en el agua de algunos antibiéticos como la oxitetraciclina,
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los residuos de antibidticos generados en granjas de cultivo en algunos pueden
modificar las comunidades microbianas de los ecosistemas proximos (Hektoen et
al., 1995). De acuerdo con estos indicios, es claro que los acuicultores necesitan
evitar la aplicacién innecesaria de antibidticos y entender la complejidad de la
comunidad microbiana que estd presente en el agua de cultivo e implementar la
aplicacién de bacterias benéficas para combatir a las patégenas y las eventuales
mortalidades a las que pudiera dar lugar. Considerando el resultado exitoso que se
ha obtenido en algunos experimentos cientificos realizados en granjas de peces,
camarones y ostras, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura, FAO (Subasinghe, 1997), defini6 el desarrollo de vacunas efectivas,
el uso de inmunoestimulantes, potenciadores inmunolégicos y de probidticos para
mejorar la calidad del medio acuético, como las principales areas de investigacion
en la lucha contra las enfermedades en acuicultura.

En Colombia, a pesar de que actualmente se usan probidticos comerciales en
el cultivo de organismos acuaticos, no se han realizado estudios en los que se evalde
a profundidad los beneficios de su aplicacién, asi como resolver otras preguntas
como comparar el efecto de los probidticos vivos con las células inactivas, como
lo proponen Villamil et al. (2003b) y Gatesoupe (2008), o probar otros compuestos
como bacteriocinas. Cabe mencionar que los productos de probidticos que se
comercializan en el pafs son importados, por lo cual la realizacién de proyectos
encaminados a obtener una formulacién de probidticos con aislados bacterianos
nativos a escala comercial que pueda ser probado con las caracteristicas propias de
nuestros cultivos, serfa un importante avance en la prevencion de las enfermedades
que afectan dramaticamente el sector acuicultor.

QUE ES UN PROBIOTICO?

El termino probidtico ha sufrido modificaciones en su significado a lo largo
de los afios. De esta manera en 1968, se definié como un suplemento microbiano
que se suministra a animales y humanos. Fuller (1989) lo redefinié como un
microorganismo vivo que se administra al hospedero suplementado en el alimento
para beneficiar el balance microbiano intestinal. Posteriormente, el término fue usado
para referirse a un adyuvante dietario microbiano administrado de tal manera que se
mantenga vivo dentro del tracto gastrointestinal, y que beneficie la fisiologia del
hospedero modulando el sistema inmune, asi como mejorando el balance microbiano
mediante la prevencién de la colonizacién de bacterias indeseables en el tracto
intestinal (Gatesoupe, 1999; Naidu et al., 1999). Verschuere et al. (2000b) dieron
una definicién mds amplia de los probidticos como microorganismos vivos que
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tienen efectos benéficos en el hospedero mediante la modificacion de la microbiota
asociada, el incremento del aprovechamiento de la comida, el mejoramiento de la
respuesta a enfermedades y de la calidad del ambiente. Sin embargo, en este punto
es importante sefialar que las bacterias que simplemente cumplen alguno de estos
roles, tales como la produccién de nutrientes esenciales para el aprovechamiento
de las especies cultivadas, o bacterias que solamente ejercen una funcion especifica
de bio-remediacion en el medio ambiente, no deben considerarse como probidticos.
La aplicacién de probidticos como control bioldgico es una alternativa viable dada
la habilidad que poseen las cepas seleccionadas para impedir el crecimiento de
bacterias oportunistas e influir en general en el establecimiento de la comunidad
microbiana tanto en los individuos como en el agua de cultivo.

Aunque la evaluacién de probidticos en acuicultura se ha abordado en
diferentes articulos cientificos y también estdn disponibles en el mercado productos
comerciales, el concepto de “probidtico” y su eficacia sigue siendo poco conocido
y controvertido; existen dudas sobre la eficiencia y seguridad de los organismos
probidticos que pueden tener origen en una multiplicidad de factores tales como
el uso de aislados con poca actividad, en que los productos comerciales han
generado expectativas poco realistas por parte de los consumidores, ademas porque
relativamente pocos estudios han abordado los mecanismos de accion de la cepas
probidticas seleccionadas utilizando condiciones estandarizadas. Por lo cual, es
urgente para el sector cultivador de camar6n que se realicen estudios cientificos
reproducibles y exactos a escala piloto y comercial para lograr la aplicacién de
un protocolo que garantice una mejora significativa en los niveles productivos,
teniendo aspectos clave como la fase del ciclo productivo, el tiempo, dosis y via
de administracién, entre otros factores. De igual manera, los procesos de seleccion,
crecimiento y escalamiento en la produccién de los microorganismos probidticos
seleccionados debe realizarse con alta rigurosidad de tal manera que cumplan
los estandares de calidad, ya que podria alterarse la composicidon de las mezclas
bacterianas originales, con resultados impredecibles.

(CUALES SON LOS MECANISMOS DE ACCION DE LOS
PROBIOTICOS?

Las publicaciones cientificas existentes en el tema han facilitado el
entendimiento de los modos de accién de los probidticos en el hospedero, entre
ellos la competencia por nutrientes, la modulacién de la respuesta inmunitaria no
especifica, la produccién de compuestos antimicrobianos, la competencia por el
sitio de fijacién en el tracto gastrointestinal, entre otros que se han evidenciado en

168 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - Vol. 38 (2) - 2009



experimentos in vitro e in vivo. Sin embargo, es necesario precisar que la eficacia de
un probidtico seleccionado in vitro puede cambiar cuando se administra al hospedero,
dada la gran influencia de factores mas complejos como la ingestion selectiva (Prieur,
1981; Riquelme et al., 2000) y la muerte en el tracto gastrointestinal (Vine et al.,
2006) causada por la incapacidad del probidtico para mantener su fisiologia bajo
circunstancias de una mayor interaccién microbiana (Tinh et al., 2007). En general,
la relacidn entre los experimentos in vivo e in vitro ha sido descrita en los dltimos
articulos de revision cientifica de uso de probidticos en acuicultura (Irianto y Austin,
2002; Balcazar et al., 2006; Vine et al., 2006; Tinh et al., 2007; Gatesoupe, 2008).
Entre los principales mecanismos descritos que usan los aislados probidticos para
beneficiar al hospedador, se encuentran:

a. Colonizacion y adhesion en el tracto gastrointestinal

Es bien sabido que la habilidad de las bacterias para adherirse y sobrevivir
en el mucus entérico es decisiva en el establecimiento de la microbiota intestinal.
La capacidad de adherencia es una caracteristica que es aprovechada de igual
manera tanto por las bacterias probidticas como por las patégenas. En el caso de
las probidticas, éste ha sido uno de los criterios mas importantes para su seleccién y
aplicacién en acuicultura (Salminen ez al., 1996; Nikoskelainen ez al., 2003), mientras
que para las patdgenas la habilidad para adherirse, se relaciona con la virulencia y se
considera como el primer paso para una infeccién (Bengmark, 1998). En acuicultura,
la informacién disponible indica que las bacterias aisladas de animales cultivados o
de su entorno tienen mayor capacidad de adhesion al mucus gastrointestinal y a los
tejidos, que las de otras bacterias fordneas que suelen ser transitorias, por lo que
surge la necesidad de que los probidticos sean continuamente administrados, ya sea
como suplemento en el alimento o a través del agua de cultivo (Ringg y Gatesoupe,
1998; Villamil et al., 2003c). Ademas, se ha documentado que aislados microbianos
de un organismo pueden colonizar otras especies cultivadas, indicando asi la falta de
especificidad para la colonizacién del tracto digestivo (Ringg, 1999).

b. Produccién de antibiéticos / compuestos antivirales

La seleccién de microorganismos con actividad probidtica también se
puede determinar por la capacidad de generar productos extracelulares (ECPS)
que pueden inhibir o matar otras bacterias potencialmente patégenas, entre ellos
sustancias antibacteriales (Imada ez al., 1985; Williams y Vickers, 1986; Maeda,
1994; Vazquez et al., 2006,), sider6foros (Spanggaard et al., 2001; Brunt et
al., 2007), enzimas bacterioliticas (Nair et al., 1985), 4acido lactico (Lindgren y
Clevstrom, 1978; Alakomi et al.,, 2000), acidos organicos (Midolo et al., 1995),
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peroxido de hidrogeno (Vazquez et al., 2005), diéxido de carbono (Naidu et al.,
1999) y bacteriocinas (Villamil er al., 2003a; Gatesoupe 2008). Las bacteriocinas
son polipéptidos bacteriostiticos o bactericidas que en su mayoria son activos contra
bacterias estrechamente relacionadas (Klaenhammer, 1998) y microorganismos
Gram-positivos (Hurst, 1981; Severina et al., 1998). Una de las bacteriocinas mejor
conocidas es la nisina, que es un péptido sintetizado ribosomalmente y producido por
algunas cepas de Lactococcus lactis. La eficiencia de este péptido ha sido probada
contra patégenos multiresistentes de humanos como Streptococcus pneumoniae,
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis y Enterococcus faecalis, entre
otros (Hurst, 1981; Liu y Hansen, 1990).

Por otra parte, los péptidos antimicrobianos derivados de estas bacterias
interactiian con las células del sistema inmunolégico (De Pablo ez al., 1999), y pueden
ser reconocidos por ellas, gracias a los anticuerpos policlonales contra bacteriocinas
como la nisina y pediocina en peces. Adicionalmente, algunas bacterias acido-
lacticas (LAB) también poseen actividad contra bacterias Gram-negativas como
Vibrio anguillarum, Vibrio salmonicida y Proteus vulgaris (Ringg y Gatesoupe,
1998). La carnocina de Carnobacterium piscicola también ha resultado eficaz para
combatir a Aeromonas hydrophila (Lewus et al., 1991). Estudios mds recientes han
postulado un nuevo género de bacterias aisladas de granjas productoras de rodaballo
(Scophtahlmus maximus), Roseobacter, como probidticos basado en la actividad
antibacteriana contra bacterias patégenas de peces marinos V. anguillarum y V.
splendidus (Hjelm et al., 2004).

Los probidticos no solo tienen capacidad antibacteriana, también se ha
descrito actividad antiviral de algunos aislados como Pseudomonas sp., Vibrio
spp. y Aeromonas sp., contra el virus de la necrosis hematopoyética (IHNV)
(Kamei et al., 1988). Maeda et al. (1997) aislaron una cepa de Pseudoalteromonas
undina, que ejercié efectos antivirales e incrementd la supervivencia en camarén
(Penaeus sp.) y dorada (Sparus aurata) infectados experimentalmente con el
virus de la necrosis neuro Sima-aji (SJNNV), Baculo e Iridovirus. Varias cepas de
Vibrio aisladas de un cultivo de camardn, también presentaron actividad antiviral
significativa especialmente frente a IHNV y el virus de Oncorhynchus masou
(OMYV) (Direkbusarakom et al. 1998), aunque estudios recientes estan dirigidos a
establecer el mecanismo de actividad antiviral de manera directa en la supervivencia
evaluando otros factores mas complejos. Otros mecanismos que podrian inhibir el
crecimiento de bacterias indeseables, como la competencia por nutrientes, la energia
disponible o sitios de adherencia (Gatesoupe, 1999; Verschuere ef al., 2000a) deben
ser tenidos en cuenta.
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¢. Produccion de compuestos benéficos

Las bacterias marinas y las levaduras pueden llegar a ser un recurso de
proteina importante en el mejoramiento del aporte nutricional de algunas especies
acudticas cultivadas debido al perfil de aminoacidos que contienen (Brown et al.,
1996). En ciertos aislados de bacterias intestinales, se ha demostrado alta produccién
de 4cidos grasos de cadena corta (Yazawa, 1996) y también su contribucién al
valor nutritivo de los rotiferos (Watanabe et al., 1992) y peces (Clements, 1997).
De la misma manera, los lipidos producidos por microorganismos marinos han
sido descritos como sustancias de gran importancia para la nutricién de especies
acudticas como el rodaballo y la tilapia (Ringg et al., 1992; Kihara y Sakata, 1997).
Por otra parte, la produccién de enzimas como lipasas, quitinasas y proteasas, por
parte de microorganismos seleccionados, pueden contribuir al proceso digestivo de
los organismos cultivados, especialmente en estadios larvales de bivalvos (Prieur et
al., 1990) y camarén (Wang et al., 2000).

d. Mejoramiento de las funciones inmunes

A pesar de que existe un amplio nimero de publicaciones cientificas en
las que se describe un aumento en la resistencia de peces tratados con probidticos
durante infecciones experimentales (Gatesoupe, 1994; Cai et al., 1998, Ottessen y
Olafsen, 2000; Robertson et al., 2000; Balcéazar et al., 2006), existen relativamente
muy pocas en las que se estudien a fondo los mecanismos empleados en dicha
defensa; sélo trabajos recientes han demostrado la incidencia de los probidticos
en las funciones del sistema inmune. Irianto y Austin (2002) describieron un
incremento en parametros celulares, como el nimero de eritrocitos, linfocitos y
macréfagos y un aumento de la actividad lisozimica de Salmo salar, Oncorhynchus
mykiss 'y Scophthalmus maximus alimentados con probiéticos seleccionados, tanto
Gram-positivos como Gram negativos. Villamil et al. (2002) evaluaron los efectos
inmunomoduladores de varias cepas de LAB de origen terrestre, encontrando
que L. lactis viable e inactivado por calor incrementa funciones inmunitarias de
rodaballo (S. maximus), como quimioluminiscencia de macréfagos de rifién anterior
y concentracién de lisozima en suero. Més tarde, Villamil et al. (2003b) encontraron
que, en el caso de LAB, no s6lo las células enteras son capaces de inducir un aumento
en la respuesta inmune, algunos productos extracelulares como la nisina, principal
bacteriocina producida por L. lactis, pueden aumentar la quimioluminiscencia y la
produccion de 6xido nitrico en una dosis y tiempo dependiente en rodaballo (S.
maximus).

En camarén, Balcazar (2003) describié un aumento en la resistencia de
Litopenaeus vannamei, alimentado con un suplemento de Bacillus y Vibrio, contra
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Vibrio harveyi y el sindrome de mancha blanca, este incremento en la resistencia se
correlacioné con un aumento de la fagocitosis y la actividad antibacteriana de los
hemocitos. Chiu ef al. (2007) informaron que el camarén blanco L. vannamei tratado
concomplemento alimenticio de Lactobacillus plantarum aumenté significativamente
la actividad fenoloxidasa (PO), el estallido respiratorio y la superéxido dismutasa
(SOD), asi como la transcripcién del mRNA de peroxinectina (PE) y profenoxidasa
(proPO), lo que contribuyé a la eliminacién de Vibrio alginolyticus durante
infecciones experimentales.

e. Mejora de la calidad de agua

Se ha propuesto que las bacterias del género Bacillus seleccionadas
como probidticos pueden convertir la materia orgdnica en CO,, en contraste con
las bacterias Gram-negativas que se caracterizan por convertir materia organica en
biomasa bacteriana o limo (Dalmin et al., 2001). Laloo et al. (2007) comprobaron
la capacidad de tres aislados del genero Bacillus para diminuir las concentraciones
de nitritos, nitratos y amonios en el agua de cultivo de peces ornamentales. Este
mismo fenémeno también fue observado por Kim et al. (2005) en B. subtilus, B.
cereus y B. licheniformis, quienes atribuyen estos efectos a mecanismos tales como
bioacumulacién, bio-asimilacién y nitrificacién. Aunque la eliminacién de nitrégeno
es una propiedad predominante en bacterias autotréficas, se han producido varios
informes que sugieren una contribucién de las bacterias heterétrofas en este sentido
(Abou-Seada y Ottow, 1985; Robertson y Kuenen, 1990; Sakai et al., 1996, 1997,
Kim et al., 2005; Lin et al., 2006). De manera controversial, hay publicados varios
estudios en camarén y bagre que no pudieron confirmar éstas hipétesis (Queiroz y
Boyd, 1998; Rengpipat ef al., 1998). Adicionalmente, la interaccién entre bacterias
probidticas y microalgas en los tanques de cultivo en general produce efectos
positivos, ya que estabiliza los factores nutricionales del alimento vivo pudiendo
contribuir al establecimiento de la microflora intestinal beneficiosa de los hospederos
(Reitan et al., 1993, 1997).

USO DE PROBIOTICOS EN CAMARON Y OTROS CULTIVOS

La mayoria de los microorganismos probiéticos propuestos para acuicultura
pertenecen alasbacterias dcido-lacticas (LAB), delos cualeslos géneros més utilizados
son Lactobacillus y Lactococcus. Estos son considerados como GRAS (“Generally
recognized as safe”), reduciendo de este modo la necesidad de ensayos de seguridad
bioldgica, inevitables para garantizar que la implementacién de aislados probidticos
no va a causar dafios colaterales a los organismos cultivados ni al consumidor final
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(Holzapfel et al., 1998). El uso de probidticos como LAB estd relativamente bien
establecido en otras especies animales (Wallace y Newbold, 1992; Aiba et al., 1998;
Kontula er al., 1998; Kirjavainen et al., 1999a, 1999b; Netherwood et al., 1999), de
ellos se destaca el aumento de tamafio y peso, el establecimiento de un equilibrio
microbiano intestinal, asi como la mejora de algunas respuestas inmunes.

En peces, las LAB se han descrito como parte de la microflora normal
de los organismos (Strgm y Olfasen, 1990, Ringg y Strgm, 1994; Ringg et al.,
1998; Robertson et al., 2000). La administracion de LAB exdgenas también se ha
asociado con la inhibicién del crecimiento de bacterias patégenas (Lewus et al.,
1991; Gildberg et al., 1995; Santos et al., 1996), como promotor del crecimiento de
peces (Noh ef al., 1994) y, en algunos casos, con un aumento de la supervivencia de
peces infectados experimentalmente (Gatesoupe, 1994; Gildberg, 1995; Robertson
et al., 2000). La prevencién de la colonizacién de bacterias perjudiciales con una
seleccién de cepas bacterianas, se ha propuesto como una alternativa importante para
el control microbiano en el cultivo de Artemia (Verschuere et al., 1999). También se
ha demostrado que algunas de éstas cepas bacterianas seleccionadas pueden prevenir
el crecimiento de bacterias patégenas como Vibrio proteolyticus en el cultivo de
Artemia (Verschuere et al. ,1999). Recientemente, Balcazar et al. (2007a, 2007b,
2007¢) demostraron que Lactococcus lactis ssp. lactis y Leuconostoc mesenteroides
aislados de salménidos, eran capaces de persistir en el intestino de la trucha arco iris
(Salmo trutta) y aumentar significativamente la actividad de la lisozima después de
la suplementacién de alimentos con probidticos.

Las LAB también se han aplicado con éxito en el cultivo de rotiferos
(Brachionus plicatilis). Gatesoupe (1991) informé que un preparado comercial de
Lactobacillus plantarum en estado viable disminuyé el recuento de A. salmonicida
y otras bacterias asociadas a los rotiferos. Harzevili et al. (1998) demostraron que
L. lactis (AR21) tienen un efecto inhibitorio contra V. anguillarum en cultivo de
rotiferos en condiciones subdptimas y, de igual forma, demuestra un incremento
significativo en el crecimiento en condiciones de alimentacién optimas.

En general, el uso de probidticos en el cultivo de camarén ha tenido buenas
perspectivas; diversas publicaciones cientificas han demostrado efectos positivos
de la aplicacién de probidticos como se muestra en la Tabla 1. Sin embargo, los
resultados obtenidos en algunas granjas pueden ser variables debido a diferentes
factores, que pueden afectar el resultado de las operaciones a largo plazo, como
la calidad del probiético, el modo de administracion, la talla y las especies de

camaron.
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Tabla 1. Resefia de las principales publicaciones cientificas que registran el uso de probidticos en el
cultivo de crustéceos.

Probiético

Origen

Observaciones

Modo de

administracion de accion

Posible modo

Referencia

Bacillus cepa
S11

Bacillus cepa
S11

Vibrio
alginolyticus

Bacillus

Cepa PM-4 y/o
NS-110

174

Penaeus
monodon,
mudas y
agua de los
estanques de
camarén

?

Agua de mar
del océano
Pécifico

Suelo

Incremento

en el peso y
supervivencia de
larvas y poslarvas
de P. monodon.
Reduccién de la
mortalidad luego
de una infeccién
con V. harveyi
D331

Incremento en

la supervivencia

y crecimiento

en estanques de
camaron tigre
Penaeus monodon

Incremento en la
supervivencia y
peso de poslarvas
de Litopenaeus
vannamet,
reduccion de V.
parahaemolyticus
en los camarones

Incremento en
la supervivencia
de camarones
peneidos;
reduccion de

la densidad de
Vibrio
Incremento de
supervivencia
de P. monodon
y larvas de
cangrejo Portunus
trituberculatus
Reduccién de

la densidad de
Vibrio

Adicionado en

. Antagonismo
la dieta &

Adicionado en
la dieta

Adicionado al

X Antagonismo
agua del cultivo &

Adicionado al

Antagonismo
agua del tanque g

Adicionado al

. Antagonismo
agua del cultivo g

Rengpipat et
al., (1998)

Rengpipat et
al.. (2003)

Garriques
y Arévalo
(1995)

Moriarty
(1998)

Maeda (1994)
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Continuacion Tabla 1

. . . Modo de Posible modo .
Probiético Origen Observaciones .. Lo .2 Referencia
administraciéon de accion

Répido
crecimiento
luego del dia 2,
disminuy6 la
densidad cuando

40 especies
de bacterias
aerdbicas Aislados de

. . incrementd .. .
como Bacillus  animales X Adicionado al Hirata et al.
. L. la densidad X ?

subtilis, B. domésticos agua del cultivo (1998)

. . . de protozoos.
licheniformis, 'y peces

: Los resultados
B. cereus 'y B. .
sugieren una

macerans.

relacién negativa
entre protozoos y
rotiferos

Mantiene
una optima
transparencia

y baja carga ..
Probidtico  organica en Adicionado al Dalmin et al.

comercial los tanques, Zilizsdit?:)muveos Antagonismo (2001)
promueve el 4

crecimiento y la
supervivencia y la
salud

Bacillus spp.

Incrementa la
Bacillus Cultivode  resistencia a Adicionado en Antagonismo, Balcazar
. y Litopenaeus Vibrio harveyiy . inmuno
Vibrio sp. R la dieta R ., (2003)
vannamei mancha blanca en estimulacién

L. vannamei

Incrementa la
supervivencia
Bacillus Penaeus in vivo en Adicionado al
subtilis monodon una infeccién agua del cultivo
experimental con
V. harveyi

Vaseeharan
Antagonismo  y Ramasamy
(2003)

In vivo mejora el
sistema inmune
de camarén pero

Pseudomonas no es consistente
sp. PM11 Adicionado ala Inmuno Alvandi et al.

Vibrio fluvialis - "Menodon  con la produceidn o estimulacién  (2004)
PM17 de sideréforos

y enzimas
extracelulares in
vitro
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Continuacién Tabla 1

‘o . . Modo de Posible modo .
Probiético Origen Observaciones . . ‘o .. Referencia
administraciéon de accion

Produce actividad

antimicrobiana
a V.
Bacz'l l.u g Litopenaeus alginolyticus, V Adicionado a la . Bal.cazar y
subtilis UTM vannamei parahaemolyticus, dieta Antagonismo  Rojas-Luna
126 y V. harveyi (2007)
en juveniles de
Litopenaeus
vannamei
Vibrio
alginolyticus
UTM 102. Incrementa
. el factor de
Bacillus .
e conversion
subtilis meiora la
UTM 126, Litopenaeus ) "0 1 Adicionado a la . Balcdzar ef al.
. supervivencia . Antagonismo
Roseobacter vannamei . . dieta (2007¢)
L en infecciones
gallaeciensis or bafio con V.
SLV03, y P v
parahaemolyticus
Pseudomonas .
. en L. vannamei
aestuarina
SLV22
Incrementa
la actividad,
el estallido
respiratorio
superéxido
Lactobacillus . dlsm.uta.sa Adicionado ala Inmuno Chiu et al.
Coleccién de Vibrio . . L.
plantarum . . dieta estimulacion (2007)
alginolyticus,
asf como
profenoxidasa y
peroxinectina en
la transcripcion de
mRNA
Eliminacion
de Vibrio de
poslarvas de
Synechocystis  Coleccion Penaeus monodon Adicionado a la ' Prectha ct al.
MCCB 114 de aguade  Incremento la . Antagonismo
. . dieta (2007)
y 115 mar supervivencia
durante
infecciones con V.
harveyi
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Continuacion Tabla 1

‘oo . . Modo de Posible modo .
Probiético Origen Observaciones .. .o 9 Referencia
administracién de accion

Disminuye el
nimero de Vibrio.

Incrementa
Bacillus el conteo de Adicionado ala AMAONSMO L
. . . L. vannamei hemocitos, . Inmuno
licheniformis . dieta . ., (2007)
henoloxidasa estimulacion
y super- 6xido
dismutasa en L.
vannamei
Incrementa la tasa
Bacillus de crecimiento,
’ supervivencia y
(70 cipgs) disminuye la tasa .. Decamp y
Probidtico 9 ., Adicionado en .
. ? de conversion . ? Moriarty
comercial . .. la dieta
SANOLIFE alimenticia en (2007)
MIC L. vannamei, L
stylirostris 'y P.
monodon
Actividad
probidtica de
dAegrL:ar Paenibacillus
Paenibacillus  sedimento 5P ga’ B‘oie;ffa Ravi et al
spp., B. cereus 'y muestras i/ue (.)[Zle Yy ? Antagonismo 2007) ’
yPa. polymyxa de intestino . £ ¢
de peces infecciones
marinos con Vibrios en
poslarvas de P.
monodon.
Bacillus
(70 cepas) Disminuye el
Probidtico numero de Vibrio
comercial N e incrementa la Adicionado al ~ Antagonismo  Decamp et al.
SANOLIFE ’ supervivenciade agua del cultivo in vitro (2008)
MIC (B. P. monodon y L.
subtilis, B. vannamei
licheniformis)

Como se muestra en la Tabla 1, los mayores beneficios obtenidos por la
suplementaciéon de probidticos en el cultivo de crusticeos son el incremento de
la supervivencia durante infecciones experimentales, presumiblemente asociado
con la potenciacién de las defensas del sistema inmune innato, asi como un efecto
antimicrobiano directo de los asilados demostrado en varios estudios, especialmente
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in vitro. Esta condicién estd también relacionada con cambios significativos en la
microbiota intestinal, por el desplazamiento de bacterias oportunistas y patégenas
y al mismo tiempo con la colonizacién dominante de las cepas de microorganismos
usados como probidticos.

Otro efecto benéfico asociado al uso de probidticos es el aumento de la
tasa de crecimiento y de incremento en peso, que es atribuido principalmente al
establecimiento en el tracto gastrointestinal (TGI) del hospedero, contribuyendo al
balance de la microflora y mejorando la absorcién de nutrientes (Gatesoupe, 2008)
debido a la produccién de enzimas digestivas (proteasas y amilasas) y exoenzimas
cuya funcién es romper la celulosa y el almidén del alimento, facilitando de esta
manera su asimilacién (Jory, 1998). Como una accién positiva adicional también
documentada en acuicultura, es importante mencionar la mejora en la calidad del
agua relacionada con la capacidad de algunas bacterias para reducir el amonio y la
materia organica que son frecuentemente una de las causas de estrés en los cultivos
de camarén. Sin embargo, de acuerdo con la estricta definicién de probidtico, es
importante que quede claro que los microorganismos que son capaces de mejorar la
calidad del agua, sin causar ningtin efecto positivo directo en el hospedero no debe
ser considerados como probidticos y que deberian mds bien ser llamados agentes
bio-remediadores.

De igual manera, la utilizacién de bacterias Gram-positivas como Bacillus,
en general ha demostrado ser benéfica en el cultivo de camardén (P. monodon, L.
vannamei), causando un importante incremento en las tasas de supervivencia y peso
(Tabla 1). Sin embargo, pocos estudios han documentado la posible capacidad de
los suplementos probidticos para mejorar la produccién de nauplios y poslarvas.
Recientemente Decamp er al. (2008) publicaron un resumen de los estudios
provenientes de Asia y Latinoamérica en los que se utilizaron probidticos para
la larvicultura de camardn. En ese articulo ellos registraron el desempefio de una
mezcla comercial de cepas de Bacillus (SANOLIFE MIC), y encontraron que era
una alternativa practica al uso de antibidticos ya que si son implementados de
manera simultdnea con una buena higiene y medidas sanitarias adecuadas, reducen
el impacto potencial de patégenos. Registra también que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos donde se valoraron algunos aspectos como la
biomasa en el tanque, la supervivencia, la calidad de agua y la carga de Vibrio.

Los principales argumentos para la utilizacién del género Bacillus como
aditivos de piensos parala acuicultura (Decamp et al., 2006) es que se trata de bacterias
cosmopolitas, que se encuentran en el suelo, el agua dulce y agua de mar, y también
en los tractos gastrointestinales de crustidceos, peces, animales terrestres e incluso los
seres humanos, ademas Bacillus puede producirse en concentraciones muy elevadas
a un costo moderado en comparacién con bacterias que no producen esporas. Por
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otra parte, al ser formadores de esporas, son faciles de transportar y almacenar como
liofilizados para ser comercializados. Por otra parte, las bacterias Gram-negativas
son dominantes en el tracto gastrointestinal de peces y mariscos (Moriarty, 1990;
Prieur et al., 1990; Clements, 1997), por lo cual géneros comtinmente encontrados
en estos medios de cultivo como Vibrio y Pseudomonas también han sido evaluadas
como posibles probidticos, incluso algunas cianobacterias han sido propuestas como
probidticos para camarén (Preetha et al., 2007).

Existen varios productos comerciales, algunos de los cuales son utilizados
en Colombia (MIC Sanolife, INVE; Biostart Advanced Microbial Systems,
Shakopee, MN; BRF-1A, BRF-13A, PB-32, PBL-44; Enviro-Reps International,
Camarillo, CA; PondPro-VC, Biomanagement Systems, Australia; Probiotics,
Contessa,ZB Industries, San Pedro, CA; Aquabiotic, Loveland Industries Ltd,
USA; Organic GreenTM, Hang Poong Industry, Inchon City, Corea; BioSaf,
SafAgri, Minneapolis,MN), principalmente compuestos por bacterias nitrificantes
y/o Bacillus spp. las cuales, al disminuir la cantidad de amonio y nitrito, mejoran
el agua, beneficiando la salud de los animales. Es importante sefialar que la calidad
del agua de los cultivos intensivos no solo esta determinada por la composicién de
la comunidad microbiana sino también por pardmetros fisicoquimicos del agua tales
como salinidad, temperatura, concentraciéon de oxigeno, asi como otros factores
estocasticos que pueden favorecer la entrada y proliferacién de algunos microbios
(Verschuere et al., 1997, 2000a; Villamil ez al., 2003a).

USO DE PROBIOTICOS EN EL CULTIVO DE CAMARON EN
COLOMBIA

En Colombia, a pesar de que la utilizacién de mezclas bacterianas
comerciales en el cultivo de camarén es frecuente en algunas fincas de engorde, hasta
el momento existen pocos estudios cientificos que documenten los efectos reales en
el cultivo, de tal manera que el incremento en la productividad como consecuencia
del uso de probioticos en el pais es controvertido. Existen varias razones que pueden
explicar la discrepancia en los resultados obtenidos ya que hay factores criticos que
pueden variar los resultados de manera dramatica como la dosis del probiético,
el tiempo de administracién, la fase en el ciclo de vida (Villamil et al., 2003a;
Martinez-Silva et al., 2008a), ademas de la especie seleccionada como probiético,
ya que puede tener actividad antibacteriana frente a un patégeno pero no frente a
otro que tenga otras estrategias de patogénesis (Martinez-Silva et al., 2008b).

En los tdltimos afios, se ha trabajado en el aislamiento y seleccién de
bacterias propias del cultivo de camarén del Pacifico, con base en la actividad
antibidtica in vitro. Los resultados obtenidos con las bacterias estudiadas muestran
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resultados positivos durante desafios experimentales contra bacterias oportunistas
como Pseudomonas aeruginosa (Ramirez et al., 2006; Bolivar, 2008). Es entonces
importante continuar con esta aproximacion metodolégica y evaluar la actividad
probidtica de las cepas durante infecciones experimentales con agentes infecciosos
que ocasionan importantes mortalidades en el pais, como Spiroplasma sp. (Nunan et
al., 2005), Vibrio spp. (Moriarty, 1998) y virus como la macha blanca (WSSV) y el
Taura, que causan grandes perdidas econdmicas y mortalidades (Balcéazar, 2003).

CONCLUSIONES

Los estudios realizados in vivo e in vitro han demostrado que la aplicacién
de un alto nimero de bacterias seleccionadas como probidticos tienen la capacidad
de contribuir al establecimiento de la microbiota intestinal, incrementar el peso por
la mejora en la asimilacién del alimento, incrementar la supervivencia, la resistencia
a infecciones y la respuesta inmune de los organismos cultivados, asi como mejorar
la calidad de agua en experimentos realizados a pequena escala. Sin embargo, debido
al bajo nimero de publicaciones que describen condiciones de produccidn intensiva,
se evidencia la gran necesidad de establecer protocolos de aplicacién de mezclas
de probidticos comerciales de tal manera que se garanticen los mejores efectos en
cuanto a supervivencia e incremento en peso en cada uno de los estadios de vida de
los organismos cultivados para entender los episodios de altas mortalidades causadas
por bacterias oportunistas, que han sido registrados en granjas comerciales. De igual
manera, se espera que en Colombia puedan realizarse aislamientos y seleccién de
bacterias autéctonas con potencial probidtico con el fin de desarrollar un producto
comercial con un protocolo de administracién estandarizado bajo las condiciones
propias de los cultivos del pafs, teniendo en cuanta aspectos tan importantes como la
dosis, el tiempo de administracién, la edad de los organismos cultivados y la escala
del cultivo.
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RESUMEN

Los arrecifes coralinos, uno de los mds bellos e importantes ecosistemas de nuestro planeta,
han existido por méas de 200 millones de afios, sobreviviendo a grandes cambios durante su historia
(glaciaciones, extinciones masivas, entre otros). Sin embargo, durante las dltimas tres décadas se han
registrado grandes y stbitos cambios en el medio marino que a juicio de algunos investigadores ponen en
peligro la supervivencia de corales y arrecifes coralinos. Uno de los mayores problemas que enfrentan los
arrecifes coralinos hoy en dia es la aparicién de enfermedades que atacan a los corales, la base de estos
ecosistemas. No existe un consenso sobre si estas enfermedades son realmente nuevas o no, pero lo que
si se sabe es que algunas de ellas estdn creando cambios en los arrecifes coralinos sin precedentes en mas
de cuatro mil afios. Los arrecifes colombianos no son ajenos a la influencia de enfermedades. Desde la
década de los afios 80 varias de ellas han sido observadas y estudiadas e incluso una de ellas fue descrita
por primera vez en dreas arrecifales de Colombia. Esta revisién presenta un compendio de las principales
enfermedades coralinas observadas en el mundo con el fin de servir como guifa para su identificacién y
como base para nuevos estudios en el tema. De igual forma, se presenta un resumen de los estudios en
enfermedades coralinas que han sido llevados a cabo en Colombia y se discute sobre las perspectivas de
investigacion en este campo en el pais.

PALABRAS CLAVES: Enfermedades coralinas, Arrecifes coralinos, Mortalidad, Colombia.

*Contribucion No. 1037 del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras-INVEMAR.
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ABSTRACT

Coral diseases and their research in Colombian reefs. Coral reefs are one of the most
beautiful and important ecosystems in the planet. These ecosystems have existed for over 200 million
years and have survived extreme episodes such as glaciations and mass extinctions during their history.
Nonetheless, during the last three decades, these ecosystems have registered sudden and dramatic
changes that, according to some researchers, endanger their survival and persistence. One of the major
problems coral reefs are facing nowadays is the outbreak of diseases that affect corals, which constitute
the basic unit of this ecosystem. There is no consensus regarding whether these disease outbreaks are
recent episodes; but what seems to be true is that some of these diseases have favored unprecedented
changes in coral reefs. Coral reefs in Colombia have also been affected by disease events, and since the
19807s, several coral diseases have been observed and studied, and even one of them was first described
in Colombian reefs. This work presents a compendium of the main coral diseases registered around the
world and is meant to serve as a guide for new studies in this topic. Similarly, a summary of coral disease
research carried out in Colombia is presented as well as a discussion on current perspectives for the study
of this field in the country.

KEY WORDS: Coral diseases, Coral reefs, Mortality, Colombia

INTRODUCCION

Los corales escleractineos (componentes principales de los arrecifes
coralinos) aparecieron como grupo durante el Tridsico (250 a 210 millones de
afios antes del presente). Durante este tiempo han experimentado periodos de gran
diversidad (como por ejemplo durante el Jurasico), periodos de poca dominanciaen el
ambiente marino (por ejemplo desplazados por bivalvos rudistas durante el Creticeo)
y periodos de casi extincién (finales del Cretaceo y principios del Terciario) (Veron,
1995). En la actualidad, los arrecifes coralinos se encuentran distribuidos a lo largo
de las costas tropicales del mundo, ocupando solamente el 1 % del ambiente marino
(Birkeland, 1997), no obstante albergan una alta diversidad (calculada en mas de
nueve millones de especies sin contar microorganismos) y se constituyen en uno de
los ecosistemas mas altamente productivos del mundo (mayor que la de la mayoria
de los cultivos que proveen alimento al hombre) (Dubinsky, 1990; Birkeland, 1997,
Malakoff, 1997). Los arrecifes coralinos son igualmente importantes debido a sus
significativas contribuciones en la economia mundial, aportando gran nimero de
recursos (i.e. pesca) y servicios (i.e. turismo) y siendo la principal fuente de ingresos
para numerosos paises (Birkeland, 1997; Malakoff, 1997).

Debido a la estabilidad de la comunidad arrecifal y su cercania al climax
ecoldgico, los arrecifes coralinos son ecosistemas muy frigiles ante la accién de
agentes perturbadores externos; por esto existen muchas alteraciones, tanto de
origen natural como antropogénico, que los afectan negativamente. Tormentas,
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huracanes, eventos como el fenémeno del Nifio, contaminacidn, alta sedimentacidn
por deforestacién y sobrepesca, entre otros muchos factores, han provocado una
considerable disminucién de la salud coralina en las dltimas décadas (Grigg y
Dollar, 1990; Ginsburg, 1994; Birkeland, 1997). Sin embargo, uno de los fendmenos
que parece estar afectandolos en mayor medida durante los dltimos tiempos, es la
aparicién de nuevas y numerosas enfermedades coralinas. En algunos casos se cree
que estas enfermedades han sido relativamente bien caracterizadas (como es el caso
de la Aspergilosis y la Plaga Blanca), pero otras muchas han sido poco estudiadas
hasta la fecha (como es el caso de la Banda Amarilla y la enfermedad de los Lunares
Oscuros) a pesar de tener una gran incidencia en la mortalidad coralina de algunas
areas. Mas aun, enfermedades que se crefan relativamente bien caracterizadas, han
mostrado nuevas facetas que revelan realmente lo poco que se ha progresado en
estas tres décadas en el estudio de las enfermedades coralinas (Richardson, 1998;
Frias-Lopez et al., 2003; Sutherland et al., 2004).

Los arrecifes colombianos no han sido ajenos a esta problematica. Trabajos
realizados desde hace varios afios en Colombia han arrojado datos preocupantes
sobre el grado de deterioro y la pérdida de la cobertura del tejido vivo coralino en
sus arrecifes. Al igual que en otras partes del mundo, el retroceso de la salud en los
arrecifes colombianos estd causando alarma en la comunidad cientifica nacional.
Dado el importante papel de las enfermedades coralinas en la dindmica de los
arrecifes, se han implementado y desarrollado diferentes protocolos de monitoreo en
los mares de Colombia y el mundo, incluyendo el Sistema Nacional de Monitoreo
de Arrecifes Coralinos en Colombia (SIMAC) que desde 1998 ha monitoreado, entre
otras variables, las enfermedades coralinas en los arrecifes coralinos del Caribe y
Pacifico de Colombia (Garzon-Ferreira et al., 2002b).

Este trabajo incluye una sintesis de las enfermedades descritas hasta
la fecha a nivel mundial (sin considerar el blanqueamiento no relacionado con
procesos infecciosos). No se pretende reemplazar los trabajos en los que otros
autores han realizado similares esfuerzos al compilar y revisar la informacién
existente sobre enfermedades coralinas en el mundo (Richardson, 1998; Rosenberg
y Loya, 2004; Sutherland et al., 2004, Weil et al., 2006), sino complementarlos con
nuevos avances tanto en Colombia y en el mundo y resaltar la importancia de estas
enfermedades en los ambientes arrecifales colombianos. De igual forma, se pretende
proporcionar un marco de referencia para los investigadores interesados en generar
nueva informacién sobre esta temética en nuestro pafs, a través de un andlisis de las
perspectivas de investigacion, de manera que pueda asistir al disefio, desarrollo y
ejecucion de futuros estudios.
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COMPENDIO DE LAS PRINCIPALES ENFERMEDADES CORALINAS
REGISTRADAS EN EL MUNDO

A continuacién se presenta una revisiéon de las enfermedades descritas
en el d&mbito mundial, incluyendo una descripcion de las caracteristicas para
reconocimiento en campo de cada una, asi como informacién etiolégica. En la
tabla 1 puede encontrarse una sintesis de los principales aspectos de cada tipo de
enfermedad. Las abreviaturas utilizadas en el presente articulo se encuentran en

espafiol; pueden variar de aquellas usualmente utilizadas en idioma inglés.

Tabla 1. Sintesis de las enfermedades coralinas descritas en el mundo.

Enfermedad- Especies Principales

Abreviatura Distribucion coralinas Patogeno referell:cias

espaiiol/inglés afectadas

Inicialmente
19 especies de atribuida a la
corales pétreos CPIZI:Sba.l;FGHa
Enfermedad de en el Caribe, cu;falrlmctlibct-fm
la Banda Negra 45 especies de ero n}:levos ’ Antonius (1977,
(EBN) corales pétreos E studios 1981a), Riitzler y
Global en el Pacifico muestran ofras Santavy (1983),
Black Band y NUMErosos cianobacterias Frias-Lopez et
Disease (BBD) octocorales tanto < al. (2003).
en el Caribe de los géneros
como en el Oscillatoria 'y
Pacifico Trichodesmium
’ como agentes
causales.
Gladfelter
Enfermedad de No determinado (1982), Peters
la Banda Blanca
(EBB) para EBBI. Para et al. (1983),
EBBII, Vibrio Ritchie y Smith
White Band Caribe harveyi (no se No determinado (1995, 1998),
Disease (WBD) ha cumplido el Aronson y
postulado 4 de Precht (2001).

. Koch). Gil-Agudelo et
Tipos Iy Il al. (20062)
Reaccidn d e. Diferentes
Muerte Sibita tipos de corales
(RMS) Caribe y mar P . Antonius (1977

Roio usualmente No determinado 1988)
) altamente ’
Shut Down
estresados.

Reaction (SDR)
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Continuacién Tabla 1

Enfermedad- Especies Principales
Abreviatura Distribucion coralinas Patogeno referell:cias
espaiiol/inglés afectadas
Garzén-
Aspergilosis . Gorgonia Ferreira y Zea
(ASP) Caribe, ventalina, G. Hongo (1992), Smith
posiblemente filamentoso
en el Pacifico flabellum y Aspergillus et al. (1996),
Aspergillosis americano posiblemente P 50ng_i Nagelkerken
(ASP) otros octocorales. Y etal. (1997a,
1997b).
Tipo I,
inicialmente
descrita para
los géneros Dustan (1977),
Enfermedad de Colpophyllia y Dustan y Halas
la Plaga Blanca Mycetophyllia, Tipo Il bacteria (1987), Santavy
(EPB) pero encontrada Aurantimonas y Peters (1997),
Caribe en 17 especies coralicida Richardson
White Plague de corales (1998),
Disease (WPD) duros, Tipo II Tipo Iy III Richardson ez al.
Dichocoenia desconocido. (1998a, 1998 b,
Tipos I, Iy IIT stokesi, Tipo 111 2001), Denner et
Colpophyllia al. (2003).
natans'y
Montastraea
annularis.
Enfermedad de la Principalmente Reeves (1994),
Banda Amarilla Montastraea Santavy et al.
(EBA) spp., C. natans, (1999), Garzoén-
. Diploria spp., . Ferreira et al.
Caribe . No determinada
Yellow Band Agaricia (2001), Toller
(Blotch) Disease agaricites, Favia et al. (2001),
(YBD) fragum 'y Porites Cervino et al.
astreoides (2004).
Serriatosis
de Acréporas Bruckner y
(SAC) Bruckner (1997),
Caribe Acropora Bacteria Serratia  Patterson et
White Pox palmata marcescens al. (2002),
o Acroporid Sutherland y
Serriatosis Ritchie (2004).
(WPX)
Al menos diez
. especies de
g:fzgnlljf;ies corales pétreos, Gil-Agudelo y
Oscuros (ELO) especialmente Garzén-Ferreira
Caribe M. annularis, No determinada (2001), Gil-
Siderastrea Agudelo et al.
Dark Spot .
Diseas 5 (DSD) siderea 'y (2004)
Stephanocoenia
intersepta
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Continuacion Tabla 1

Enfermedad-

Especies

Abreviatura Distribucion coralinas Patégeno Prmcnpa.l e
oy s referencias
espaiiol/inglés afectadas
Kushmaro et al.
(1997), Banin et
Blanqueamiento al. (2000, 2001a,
Bacteriano Oculina 2001b), Israely
(BBT) Mar Rojo y patagonica, Vibrio shilonii, et al. (2001),
Océano Indico Pocillopora V. corallilyticus Ben-Haim y
Bacterial damicornis Rosenberg
Bleaching (2002), Ben-
Haim et al.
(2003a, 2003b).
Squires
Tumores Muchos tipos No d eterminado, (1965), Bak
. posibles (1983), Peters
Global diferentes de P
. multiples et al. (1986),
Tumors corales pétreos. .
agentes. Yamashiro et al.
(2000).
Banda
Erosionadora del Diferentes Ciliado Antonius (1999),
Esqueleto (BEE) . . . Halofolliculina Antonius y
Caribe y Pacifico  especies de L .
corales pétreos corallasia (sin Lipscomb
Skeleton Eroding p ' confirmar) (2001).
Band
Slnd/rome de Phormidium
la Linea Rosa . .
(SLR) vaderianum Ravindran y
Océano Indico Porites lutea aunque hay Raghukumar
Pink-Line dudas sobre esta (2002).
enfermedad.
Syndrome
Enfermedad de
la Banda Café No determinado
(EBC) Gran Barrera 9 (Helicostoma Willis et al.
australiana : nonatum (2004).
Brown Band sospechoso)
(BRD)
Enfermedad de
las Manchas
Blancas
Ulcerativas de Diferentes
Porites (MUP) s . . Raymundo et al.
Filipinas especies del No determinado (2003)
. género Porites. ’
Porites

Ulcerative White
Spot Disease
(PUWS)
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Enfermedad de la Banda Negra o Cyanobacterial (Microbial) Mat Disease
(Black Band Disease) -EBN-

Observada y descrita por primera vez por Arnfried Antonius en 1973 en los
arrecifes de Belice (Antonius, 1977, 1981a; Riitzler et al., 1983) y complementada
por Riitzler y Santavy (1983). Esta afeccién se caracteriza por presentar una porcién
del esqueleto del coral desnudo, blanco y recién expuesto rodeado por una banda
oscura de 5 a 30 mm de ancho que delimita el tejido sano (Figuras 1A, 1B) (Riitzler
y Santavy, 1983). Esta enfermedad fue detectada inicialmente en el mar Caribe,
afectando principalmente a los corales pétreos de las especies Diploria strigosa y
Montastraea annularis (Antonius, 1981b). En la actualidad al menos 19 especies
de corales pétreos han sido observados con signos de esta enfermedad en el Caribe
(Sutherland ez al., 2004). La EBN ha sido también registrada en al menos 45 especies
de corales pétreos del Indo-Pacifico y mar Rojo (Antonius, 1985b, 1988; Littler y
Littler, 1996; Al-Moghrabi, 2001; Frias-Lépez et al., 2002, 2003; Sutherland et al.,
2004) y en numerosos octocorales tanto del Caribe como del Indo-Pacifico (Antonius,
1985a; Peters, 1993; Richardson et al., 1997; Sutherland et al., 2004).

Inicialmente Antonius (1981a, 1981b) identific6 como componente
principal de la EBN a la cianobacteria Oscillatoria submembranacea, posteriormente
reclasificada como Phormidium corallyticum (Riitzler y Santavy, 1983), la cual se
crefa que causaba necrosis en el tejido coralino por sus exudados (Peters, 1993).
Estudios recientes, utilizando técnicas moleculares, han permitido establecer
que esta enfermedad no es causada por un solo microorganismo sino que en la
“banda” coexiste un consorcio microbiano constituido por al menos tres tipos de
cianobacterias (Frias-Lopez et al., 2003). Sin embargo, Frias-Lépez er al. (2003)
hallaron que, de las cianobacterias directamente relacionadas con la enfermedad,
ninguna pertenece al género Phormidium, encontrando también que el consorcio
de microorganismos asociados a la EBN en el Caribe se encuentra dominado por
una especie desconocida de cianobacteria del género Oscillatoria, mientras que
en el Pacifico es dominada por cianobacterias del género Trichodesmium. Aun se
encuentra en discusién el papel de las cianobacterias en el proceso de infeccion
de la enfermedad, asi como el papel real de P. corallyticum en la misma. Otros
microorganismos que también hacen parte del consorcio microbiano de la EBN son
las bacterias oxidadoras de sulfuro Beggiatoa spp. (Ducklow y Mitchell, 1979),
bacterias sulfato-reductoras Desulfovibrio spp. (Garrett y Ducklow, 1975), hongos,
y otras bacterias heterotr6fas (Ramos-Flores, 1983). Estudios realizados por Carlton
y Richardson (1995) y Richardson et al. (1997) muestran un cambio vertical abrupto
en las concentraciones de oxigeno y sulfuro en la banda, alcanzando concentraciones
de hasta 800 uM de sulfuro en la base de la banda a la vez que las concentraciones
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de oxigeno bajan pricticamente a cero, condiciones que se ha demostrado matan
el coral. Richardson (1992) describié lo que llamé “enfermedad de la banda roja”
en los cayos de la Florida, no obstante la investigacién de esta enfermedad reveld
como causante de la misma a dos cianobacterias del género Oscillatoria, por lo
cual se considera como otro caso de la misma EBN. Por estas condiciones, se ha
propuesto cambiar el nombre de la enfermedad a Cyanobacterial (Microbial) Mat
Disease (Andrew Bruckner. NOAA. Washington D.C. 2009. Com. Pers.), ya que
este nombre describe mejor la etiologia de la enfermedad.

Se ha encontrado que la EBN no estd distribuida por igual en todo el
arrecife, ya que ha sido observada principalmente a poca profundidad (entre 0.5 y
4.0 m), avanzando a una tasa media de 3.1 mm/dia (Riitzler et al., 1983). También ha
sido evidenciado un factor estacional en la aparicién de la misma, avanzando mas en
algunas épocas del afio que en otras (Riitzler et al., 1983; Kuta y Richardson, 1996),
al parecer por la existencia de una relacién entre el crecimiento y la temperatura
del agua (Kuta y Richardson, 1996). Ensayos en laboratorio muestran que la
temperatura Optima de avance de la enfermedad es entre 28 y 32 °C (Riitzler et al.,
1983), deteniendo su desarrollo o muriendo por debajo de los 20 °C (Peters, 1993).

Enfermedad de la Banda Blanca (White Band Disease) -EBB-

Esta enfermedad, descrita inicialmente por Gladfelter (1982), ataca al
parecer exclusivamente corales acropoéridos (Acropora palmata y A. cervicornis) en
el mar Caribe. El tnico registro de una afeccién similar fuera del Caribe corresponde
a uno realizado por Antonius (1988) en el mar Rojo. Esta enfermedad se caracteriza
por la presencia de una banda blanca de esqueleto recientemente desnudado de tejido,
adyacente a un frente necrético de tejido de aspecto normal (Figuras 1C y 1D). La
banda blanca se origina en la base de las ramas y progresa hacia la parte superior de
la colonia en una forma concéntrica (Gladfelter, 1982; Peters et al., 1983).

Ritchie y Smith (1995, 1998) encontraron colonias de A. cervicornis con
una afeccién similar a EBB pero con ligeras diferencias en el modo de crecimiento,
la cual llamaron enfermedad de la banda blanca tipo II. Esta se caracteriza por la
presencia de una banda de entre 2 y 20 cm de ancho de tejido vivo, pero blanqueado,
entre el tejido de apariencia normal y el desnudado por la enfermedad (Ritchie y
Smith, 1998). En algunas ocasiones la banda necrética puede alcanzar el tejido sano,
lo que hace imposible la diferenciacién entre EBB tipo I y tipo II. La EBB tipo II
progresa a una tasa que puede superar los 5 cm/dfa (Ritchie y Smith, 1998), mientras
que la velocidad observada en la tipo I puede ser de tan solo 2 cm/dia (Gladfelter,
1982).
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Figura 1. Enfermedades coralinas cominmente encontradas en los arrecifes del Caribe colombiano.
Enfermedad de Banda Negra (EBN) en Diploria strigosa y Montastraea faveolata (A y B). Enfermedad de la
Banda Blanca (EBB) en Acropora cervicornis (C y D), Aspergillosis (ASP) en una colonia del coral blando
Gorgonia ventalina (E y F), Enfermedad de la Plaga Blanca (EPB) en Dendrogyra cylindrus (G y H)
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Respecto a la identificacién del organismo responsable de ocasionar la
enfermedad, Peters ef al. (1983) encontraron bacterias Gram negativas en el tejido
de corales afectados por la EBB tipo I que no fueron encontrados en tejidos sanos.
Sin embargo, estas agregaciones bacterianas no se han encontrado siempre asociadas
con la enfermedad (Peters ef al., 1983). Por esto, atin no se ha determinado el papel
de tales bacterias en el proceso de la enfermedad (Sutherland et al., 2004). Ritchie y
Smith (1995) estudiaron la composicién bacteriana del mucus de corales con signos
de EBB tipo Il y encontraron que la bacteria Vibrio carchariae se encontraba presente
en colonias enfermas pero no en las sanas, asignandola como posible causante de
la enfermedad. No obstante, los postulados de Koch [1 el presunto patégeno debe
estar presente en todos los casos de la enfermedad y ausente en organismos sanos; 2
el presunto patdégeno debe ser aislado en un cultivo puro a partir de las lesiones de
la enfermedad; 3 el presunto patégeno debe provocar los signos de la enfermedad
en organismos susceptibles y sanos al ser inoculado; 4 el presunto patégeno debe
reaislarse de las lesiones producidas en los organismos de experimentacién (Madigan
et al., 2003)] no fueron satisfechos durante este estudio, sin lo cual no se acepta
su identificacién como agente causal. Posteriormente, Gil-Agudelo et al. (2006a)
identificaron a Vibrio harveyi (sinonimia de V. carchariae) como el agente causal de
la enfermedad, reproduciendo por primera vez sus signos de desarrollo.

La incidencia de esta enfermedad en los arrecifes coralinos del mar Caribe
ha sido muy amplia. Gladfelter (1982) la hallé asociada con la muerte de cerca
del 99 % de las poblaciones de corales del género Acropora en algunos arrecifes
de la region, especialmente en St. Croix, Islas Virgenes. De hecho, se atribuye a
esta enfermedad la mortalidad masiva de estos corales a lo largo del Caribe y el
subsiguiente cambio en las comunidades ecoldgicas de arrecifes someros a lo largo
de toda la regién (Aronson y Precht, 2001). Antes de la aparicién de la EBB los
arrecifes coralinos del Caribe presentaban una zonacion caracteristica. En la parte
mads somera del arrecife (cresta arrecifal entre 1 y 5 m de profundidad) se encontraba
la zona de A. palmata y entre los 5-25 m se podia encontrar la de A. cervicornis,
donde la especie dominaba el frente de arrecifes expuestos a oleaje (Goreau, 1959;
Geister, 1977). Luego de la epizootia de banda blanca, los corales de estas franjas
practicamente desaparecieron (Hughes, 1994) y hoy se encuentran bajas coberturas
de coral vivo, representadas basicamente por pequefias colonias de Agaricia spp.
y Porites astreoides. Estudios de paleo-reconstruccion de las barreras coralinas de
Belice y las islas Virgenes han mostrado que este fendmeno no tiene precedentes en
aproximadamente 4000 afios (Aronson y Precht, 2001). A pesar de los numerosos
estudios realizados en EEB, no se ha podido establecer una relacién entre su
incidencia y factores de tipo antropogénico o natural (Gladfelter, 1982; Peters, 1984;
Ritchie y Smith 1995, 1998).
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Reaccion de Muerte Subita (Shut-Down Reaction) -RMS-

Antonius (1977) registr6 la denominada Muerte Subita (Shut Down
Reaction) en el Caribe, sindrome que provocaba la muerte rdpida a corales altamente
estresados, principalmente por condiciones ambientales extremas (tales como
temperatura y sedimentacién). La RMS comienza en cualquier punto de la colonia
coralina a partir del cual se difunde hacia el resto de la colonia, despojando el tejido
vivo a una tasa que puede alcanzar los 10 cm/hora. Se ha encontrado también que
esta enfermedad es contagiosa, infectando a otros corales por contacto a través de
la columna de agua, siempre y cuando se encuentren estresados (Antonius, 1977,
1988). La RMS ha sido registrada en corales del Caribe (Antonius, 1977) y del mar
Rojo (Antonius, 1988), pero el agente causal no ha sido determinado (Sutherland ez
al., 2004).

Aspergilosis (Aspergillosis) -ASP-

Esta enfermedad hasta el momento sélo ha sido registrada afectando a los
gorgonaceos Gorgonia flabellum y G. ventalina. Las lesiones ocasionadas por esta
enfermedad se caracterizan por una regresién de la corteza (coenenquima) y una
eventual exposicion del esqueleto axial interno de estos abanicos de mar (Figuras
1E y 1F). Ademas, el area afectada se encuentra rodeada de un anillo color purpura
que indica la presencia de escleritos en abundancia y que podria ser un método
de defensa (Smith er al., 1998). Durante la década de los ochenta se registraron
mortalidades masivas de G. flabellum y G. ventalina en el Caribe sur que causaron
la desapariciéon de més del 90 % de estos organismos en algunas zonas (Garzon-
Ferreira y Zea, 1992). Hacia 1995 un nuevo evento de mortandad fue evidenciado
y, aunque fue menos catastréfico, afectd los abanicos de mar en todo el mar Caribe
(Nagelkerken et al., 1997a, 1997b).

Smith et al. (1996) identificaron como el patégeno responsable de esta
enfermedad al hongo Aspergillus sydowii después de aislarlo de porciones enfermas
de G. flabellum y G. ventalina y cumplir con todos los postulados de Koch. Las
hifas del hongo se encuentran embebidas en el borde vivo de la lesién (Smith ez
al., 1996). Aspergillus sydowii es un hongo terrestre, poco comin en ambientes
marinos, inhabilitado para esporular pero capaz de germinar en el mar. Por esto,
se ha discutido que la introduccién de este hongo pudo darse a través de descargas
de rios (Smith et al., 1996). Si éste fuera el caso, podria indicar una conexién con
perturbaciones de tipo antropogénico. De otro lado, Shinn et al. (2000) propusieron
que las esporas podrian estar siendo trasladadas desde el Africa sahariana por
masas de viento y polvo. Al respecto, Weir-Brush ef al. (2004) aislaron esporas
de A. sydowii de tormentas de polvo provenientes de Africa y que caian sobre las
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Islas Virgenes e inocularon colonias sanas de G. ventalina, produciendo signos de
ASP. Igualmente, realizaron experimentos similares con cepas de hongos de cultivos
de referencia, las cuales no produjeron signos de la enfermedad. Aunque no son
concluyentes, estos experimentos muestran la posibilidad que estas masas de polvo
sean vectores de enfermedades.

Se ha encontrado que esta enfermedad es mas frecuente en ambientes
protegidos que en zonas de alta dindmica, donde se encuentra restringida a zonas mas
profundas del arrecife (Nagelkerken et al., 1997a, 1997b). También ha sido encontrada
con mayor frecuencia en zonas de alta influencia antrépica (Kim y Harvell, 2002) y
durante periodos cuando la temperatura del agua sobrepasa los 30 °C (Alker et al.,
2001).

Autores como Kim et al. (2000a, 2000b), Dube et al. (2002) y Alker et al.
(2004) han utilizado el modelo de infeccién A. sidowii-G. ventalina para estudiar
la respuesta de corales en la creacidn de antibidticos y antifungales. De esta forma
mostraron que los corales (en este caso corales gorgoniceos) producen sustancias
quimicas que reducen el dafio en el tejido coralino e inhiben la accién del organismo
patdégeno y que estas sustancias pueden variar segin el tamafio del organismo,
encontrandose en mayores concentraciones en colonias pequefias. Similarmente,
Gil-Agudelo et al. (2006b) evaluaron el posible papel de bacterias asociadas a la capa
de mucopolisacaridos de estos corales como posible determinante de la resistencia
a patégenos. Ante esto, encontraron variaciones en las comunidades bacterianas de
corales sanos y enfermos sugiriendo el posible papel protector ante enfermedades de
las bacterias que viven en la capa de mucopolisacaridos.

Enfermedad de la Plaga Blanca (White Plague Disease) -EPB-

Dustan (1977) menciona esta enfermedad que luego fue denominada
“White Plague” (Dustan y Halas, 1987) o plaga blanca (EPB) en corales de los
géneros Colpophyllia y Mycetophyllia en arrecifes de Key Largo (Florida, EE.
UU.). Esta enfermedad se caracteriza por el desprendimiento del tejido coralino
que deja el esqueleto en perfectas condiciones (Santavy y Peters, 1997) y por una
marcada linea entre el tejido sano y el esqueleto desnudo blanco (Figuras 1G y 1H)
(Dustan, 1977). Posteriormente, con base en un brote de EPB en la Florida en 1995,
se defini6 un nuevo tipo de EPB que se denominé “White Plague type II” —EPB tipo
II- (Richardson et al., 1998a, 1988b). Las caracteristicas para separar la EPB de los
primeros informes (Dustan, 1977; Dustan y Halas, 1987) del tipo II, son las tasas de
pérdida de tejido y las especies afectadas. Mientras las tasas inicialmente registradas
no superaron los 3.1 mm/dia, la EPB tipo II present6 tasas de hasta de 2 cm/dia
y afectd principalmente a Dichocoenia stokesi, una especie no mencionada como
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susceptible en los primeros registros (Richardson, 1998). En 1999, un diferente tipo
de EPB fue encontrado en grandes colonias de M. annularis y C. natans, denudando
tejido a una velocidad aun mayor que la encontrada en la EPB tipos I y II. A este
sindrome se le denomind plaga blanca tipo III (Richardson ez al., 2001), sin embargo,
todavia no se han realizado estudios sobre esta aparente nueva enfermedad. En
otras regiones diferentes al Caribe se han hecho observaciones de enfermedades en
corales que muestran signos similares a los de EPB. Antonius (1985b) fue el primero
en registrarla en el Indo-Pacifico, posteriormente Coles (1994) la registr6 en el golfo
de Oméan y mads recientemente Riegl (2002) la registr6 para el golfo Arabigo. Sin
embargo, en estos estudios se refieren a esta enfermedad como banda blanca.

De los tres tipos de EPB, s6lo en el caso del tipo II se ha podido identificar
el agente causal. Richardson e al. (1998a) aislaron cepas bacterianas a partir de
colonias enfermas de D. stokesi en el evento de 1995 en la Florida (EE. UU.).
Inicialmente, se identific6 una bacteria cercana al género Sphingomonas, pero
posteriores estudios mostraron que esta bacteria pertenecia a un nuevo género, y
fue llamada Aurantimonas coralicida (Denner et al., 2003). Adicionalmente, el alga
calcarea Halimeda opuntia fue identificada por Nugues et al. (2004) como posible
vector y reservorio de la EPB tipo II. De otro lado, ensayos recientes utilizando
marcadores fluorescentes no han mostrado la presencia de A. coralicida en muestras
de corales afectados por EPB tipo I, lo cual es un indicativo que son enfermedades
diferentes (Laurie Richardson. Florida International University. Miami, EE. UU.
2007. Com. Pers.).

Enfermedad de l1a Banda Amarilla (Yellow Band/Blotch Disease) -EBA -

Esta enfermedad se caracteriza por la presencia de parches circulares o
irregulares de tejido de color amarillo brillante translicido que pueden volverse
bandas (Figuras 2A y 2B). El hecho que el tejido se torne amarillo la diferencia
del palidecimiento o blanqueamiento coralino (Santavy et al., 1999). La EBA fue
observada por primera vez afectando corales de la especie Montastraea faveolata en
los cayos de la Florida (Reeves, 1994). Hacia 1996, un extenso brote de la enfermedad
fue observado en las islas de San Blas, Panama, nuevamente en corales de la misma
especie. Al mismo tiempo, similares signos de esta enfermedad fueron observados
en otros lugares del Gran Caribe como Key West, Jamaica, Cuba y Honduras, en
diferentes especies de Montastraea (Santavy et al., 1999). Garzén-Ferreira et al.
(2001), durante sus estudios en arrecifes colombianos, ampliaron el dmbito de
especies que son afectadas por esta enfermedad, incluyendo C. natans, Diploria
spp., Agaricia agaricites, Favia fragum y Porites astreoides. Recientemente James
Cervino (University of South Carolina. Columbia, EE. UU. 2007. Com. Per.) observé
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signos similares a los de esta enfermedad en arrecifes del Pacifico (Bali, Indonesia).
El crecimiento de la EBA ha sido determinado tnicamente para M. faveolata,
encontrando tasas de avance cercanas a 0.70 cm/mes (Gil-Agudelo et al., 2004).

Cervino et al. (2001) encontraron unareduccién entre 41 y 97 % en el nimero
de zooxantelas en corales con signos de banda amarilla. También estas zooxantelas
tenian una significativa reduccién en su indice mitético llegando casi al 0 % y parecian
vacuoladas. Por su parte, Toller et al. (2001) encontraron que las zooxantelas en el
tejido afectado por esta enfermedad eran Symbiodinium pertenecientes a los clados
Ay E, en comparacién con los clados B y C que usualmente dominan en las especies
estudiadas (complejo M. annularis) en la zona. Esto explicaria el color amarillo de la
banda (color de las zooxantelas del clado A) ademds que la presencia de estos clados
seria la respuesta a condiciones de estrés que afectan a los simbiontes sensibles.
Debido a estas observaciones, actualmente se cree que la EBA podria ser una
enfermedad de las zooxantelas y no del coral (Cervino et al., 2001; Gil-Agudelo et
al., 2004). Cervino et al. (2004) aislaron en laboratorio diferentes cepas bacterianas
del género Vibrio sugiriendo que éstas podrian ser las responsables de producir la
enfermedad, no obstante sus resultados no fueron concluyentes.

Korrubel y Riegl (1998) y Riegl (2002) registraron una enfermedad en
el golfo de Omédn que también denominaron banda amarilla. Sin embargo, esta
afeccion es diferente a la encontrada en el Caribe debido a la presencia de una capa
microbiana de color amarillo sobre el coral. Esta capa migra sobre la superficie
del tejido coralino matidndolo a su paso y dejando el esqueleto de color amarillo
(Sutherland et al., 2004). La tasa de crecimiento de esta enfermedad se incrementa
durante los meses de verano, alcanzando mas de 19 mm/semana. También se ha
encontrado que es transmisible entre colonias coralinas (Riegl, 2002). Las especies
coralinas mas afectadas son Acropora clathrata, A. pharaonis, A. tenuis, A. valida,
A. florida, Porites lutea, P. lichen, P. nodifera, Turbidina reniformis y Cyphastrea
microphthalma (Korrubel y Riegl, 1998).

Serratiosis de Acréporas (White Pox o Acroporid Serratiosis) -SAC-

Observada por primera vez en los cayos de la Florida (Holden, 1996),
esta enfermedad se ha encontrado afectando tinicamente corales de la especie A.
palmata. Conocida comtinmente como white pox disease, también ha sido llamada
patchy necrosis (Bruckner y Bruckner, 1997). Las lesiones ocasionadas por la SAC
se distinguen por ser parches blancos irregulares de esqueleto recién expuesto,
rodeados por un frente necrético de tejido con aspecto y coloracién aparentemente
normal (Figuras 2C y 2D) (Sutherland et al., 2004). Las lesiones pueden ser pequefias
(algunos cm?) hasta 80 cm? o mas y pueden encontrarse varias lesiones en la misma

202 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - Vol. 38 (2) - 2009



colonia (Figura 2C) (Patterson et al., 2002). Se ha encontrado que esta enfermedad
se desarrolla con mayor rapidez y es mas prevalente en épocas de aguas célidas y
de lluvias abundantes (Patterson et al., 2002; Sutherland y Ritchie, 2004). La SAC
ha sido relacionada con la mortandad masiva de corales A. palmata en el Santuario
Natural de los Cayos de la Florida (Patterson et al., 2002). Entre los afios de 1996
y 2002, se calculé la pérdida de A. palmata en los cayos de la Florida en un 87 %,
alcanzando el 97 % en algunos lugares, debido principalmente a la incidencia de esta
enfermedad (Patterson et al., 2002; Sutherland y Ritchie, 2004).

A esta enfermedad se le cambi6 el nombre de “white pox” a SAC (acroporid
serratiosis) debido a que la bacteria Serratia marcescens fue determinada como el
agente causal (Patterson et al., 2002); S. marcescens es una enterobacteria comun en
excrementos humanos y animales, en suelos y agua. Su prevalencia en el ambiente
marino es desconocida, pero ha sido hallada en aguas marinas contaminadas con
aguas residuales (Sutherland ef al., 2004). De igual forma, S. marcescens ha sido
determinada como agente patégeno en otros animales (vacas, cabras, peces, insectos)
y plantas, y es un patégeno oportunista en humanos (Sutherland y Ritchie, 2004).
En la actualidad se realizan estudios para conocer la fuente y los vectores de la
enfermedad. Inicialmente, S. marcescens ha sido encontrada en las heces del pez
Sparisoma viride, el cual podria ser un vector de la enfermedad al defecar sobre las
colonias de A. palmata (Bruckner, 2002). Estudios preliminares han encontrado este
mismo tipo bacteriano en las aguas residuales de la ciudad de Key Largo (Florida),
(Kathryn P. Sutherland. Rollins College. Winter Park, EE. UU. 2007. Com. Per.).
De comprobarse la relacion entre los aportes de aguas residuales al medio marino y
el desarrollo de la enfermedad, seria el primer caso demostrado de un vinculo directo
entre contaminacion humana y el desarrollo de una enfermedad coralina (Sutherland
y Ritchie, 2004).

Enfermedad de los Lunares Oscuros (Dark Spots Disease) -ELO-

Estaenfermedad fue observada por primera vez en el archipiélago de Nuestra
Sefiora del Rosario (Caribe colombiano) hacia 1991. Inicialmente fue descrita como
“medallones mostaza” y se registré como un tipo de blanqueamiento (Solano et
al., 1993). En 1994, fue nuevamente observada pero esta vez en el archipiélago
de San Andrés y Providencia y fue llamada “enfermedad de los lunares oscuros”
(ELO). Estas observaciones iniciales fueron realizadas en los corales del complejo
M. annularis. Meses después, signos similares fueron observados en colonias de
Siderastrea siderea en el golfo de Urab4, Caribe colombiano (Garzén-Ferreira y
Gil, 1998; Gil-Agudelo et al., 2004). Hoy en dia esta enfermedad ha sido registrada
a todo lo largo del mar Caribe (Goreau et al., 1998; Gil-Agudelo er al., 2004; Weil,
2004).
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La ELO se caracteriza por la presencia de manchas redondas mds oscuras
que el tejido normal (de colores purpura, marrén o café), que crecen en tamafio con
el tiempo, presentando algunas de ellas depresion en el tejido y esqueleto coralino
(Figuras 2E y 2F). Cuando se presenta tejido muerto al interior del lunar, el tejido
afectado parece un anillo rodeando la porcién muerta (Garzén-Ferreira y Gil, 1998;
Goreau et al., 1998; Gil-Agudelo y Garzén-Ferreira 2001; Gil-Agudelo ez al., 2004).
Se ha encontrado que esta enfermedad afecta principalmente a corales de las especies
S. siderea y M. annularis, pero signos similares han sido registrados en al menos
otras 10 especies coralinas del Caribe (Garzén-Ferreira et al., 2001). Weil (2004)
ha calculado que la prevalencia de esta enfermedad en corales del Caribe es de
aproximadamente 1.2 % y esto la hace una de las tres enfermedades mds prevalentes
en la regién, superada solamente por la Enfermedad de Banda Negra y Aspergillosis.
Su prevalencia parece incrementarse con el aumento de la temperatura del agua (Gil-
Agudelo y Garzén-Ferreira, 2001).

Se han realizado estudios microbiolégicos con el fin de detectar el agente
responsable de esta enfermedad. Como resultado, se han encontrado cambios en la
composicién microbiana del mucus de corales enfermos, y se han hallado bacterias
posiblemente oportunistas como V. carchariae viviendo solamente en colonias
enfermas. Atn no se ha podido inducir la enfermedad en corales sanos, para
completar asi los postulados de Koch (Gil-Agudelo et al., 2004, 2007; datos sin
publicar). También se han encontrado hongos endoliticos relacionados con colonias
con signos de lunares oscuros. Una nueva hipdtesis sefiala a estos hongos como
posibles responsables de la enfermedad (Obs. Pers.; Galloway et al., 2007).

Recientemente, Work et al. (2008) encontraron signos de una enfermedad
similar a ELO en corales de las especies Pavona varians, P. maldivensis, Psamocora
nierstrazi y Montipora sp. en Hawai y Samoa estadounidense en el 6ceano Pacifico.
Andlisis histopatolégicos de las lesiones mostraron hongos endoliticos asociados,
similar a los encontrados en corales con ELO en el mar Caribe.

Blanqueamiento Bacteriano (Bacterial Bleaching) -BBT-

El blanqueamiento coralino ha sido ligado usualmente a cambios en factores
fisicos o quimicos del ambiente y no a factores bidticos. Sin embargo, Kushmaro
et al. (1997) demostraron que el coral Oculina patagonica se blanqueaba debido
a la accion de la bacteria Vibrio shilonii (V. shiloi, sic) en el mar Mediterraneo,
siendo la primera investigacién que relaciona el blanqueamiento con un agente
biolégico. Posteriormente, se ha argumentado que V. shilonii es una sinonimia de V.
mediterranei (Thompson et al., 2001).
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Figura 2. Enfermedades coralinas que afectan corales pétreos y blandos en los arrecifes colombianos.
Enfermedad de la Banda Amarilla (EBA) en Montastraea faveolata (A 'y B). Serratiosis de Acropéridos
(SAC) en Acropora palmata (C y D). Enfermedad de Lunares Oscuros (ELO) en Diploria labyrinthiformis
y Siderastrea siderea (E y F). Tumores en A. palmata (Caribe) y Gardineroseris planulata en el Pacifico
colombiano (G y H)
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Esta enfermedad es posiblemente la mejor estudiada hasta la fecha desde
el punto de vista de patogénesis. Se sabe que V. shilonii es atraida por el mucus
de O. patagonica (Banin et al., 2001a; Rosenberg, 2004). Luego, la bacteria se
adhiere a receptores en la superficie del coral que contienen B-galactosidasa. Un
aspecto interesante es que la adhesion de la bacteria a la superficie del coral sélo
se lleva a cabo cuando V. shilonii es cultivada a temperaturas elevadas (25 a 28
°C) (Toren et al., 1998; Rosenberg, 2004). Después, la bacteria penetra el tejido
coralino y se multiplica, pasando a un estado viable pero no cultivable (Banin et
al., 2000). A partir de este punto no se conoce mucho sobre lo que sucede, pero se
sabe que V. shilonii produce toxinas extracelulares que bloquean la fotosintesis de
las zooxantelas. Una de estas toxinas es la llamada toxina P, debido a la abundancia
de prolina en el péptido. Se cree que la toxina se adhiere a la membrana de las
zooxantelas haciendo canales que permiten el ingreso de amonio a éstas, destruyendo
su gradiente de pH y bloqueando la fotosintesis (Banin et al., 2001b; Rosenberg,
2004). Recientemente se ha encontrado que las toxinas de V. shilonii, que producen
dafio en el aparato fotosintético de zooxantelas en O. patagonica, no tienen el mismo
efecto en zooxantelas de otros corales (especialmente aquellos del Caribe). Esto
podria mostrar que esta especie bacteriana no seria responsable de blanqueamiento
masivo, el cual sucede en grandes dreas e involucra numerosas especies coralinas
(observaciones recientes y datos sin publicar, Rosenberg, 2004) y el cual se ha
atribuido a condiciones ambientales y de estrés.

La incidencia del blanqueamiento coralino puede llegar al 90 % de las
colonias de O. patagonica durante los meses de verano (temperatura del agua
cercana a los 30 °C) en el mar Mediterraneo, disminuyendo al 5 % o menos cuando
la temperatura del agua se encuentra por debajo de 20 °C (Israely et al., 2001;
Rosenberg, 2004). Se ha establecido también que durante el invierno no es posible
encontrar a V. shilonii en colonias de O. patagonica, sin embargo, si en abundancia
en el gusano de fuego Hermodice carunculata, el cual serviria como reservorio
durante esta época y posiblemente también como vector de la enfermedad (Israely et
al., 2001; Rosenberg, 2004).

Ben-Haim y Rosenberg (2002) y Ben-Haim er al. (2003a) identificaron
una nueva especie de Vibrio (V. coralliilyticus) produciendo signos similares a los
del blanqueamiento bacteriano en corales de la especie Pocillopora damicornis en
Zanzibar, océano Indico. Ademds de producir blanqueamiento, V. coralliilyticus
produce lisis del tejido coralino a temperaturas superiores a los 27 °C (Ben-Haim et
al.,2003b). Aligual que V. shilonii, V. coralliilyticus produce toxinas extracelulares.
Sin embargo el papel de estas toxinas, su modo de accién y sus caracteristicas ain
son desconocidas (Ben-Haim er al., 2003b). No se han realizado estudios de la
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incidencia de esta enfermedad en los arrecifes de ésta y otras regiones, pero se sabe
que el aumento en la temperatura del agua incrementa la virulencia del patégeno o la
susceptibilidad del hospedero (Ben-Haim y Rosenberg, 2002).

Debido al hallazgo de bacterias que producen signos similares a los de
blanqueamiento coralino, Rosenberg y Ben-Haim (2002) y Rosenberg (2004)
formularon la llamada hipétesis de bacterias como productoras de blanqueamiento
coralino. En ésta, se establece la posibilidad que el blanqueamiento coralino sea
producido por bacterias, debido a que éstas liberan toxinas como respuesta a
cambios ambientales, tales como aumento de la temperatura del agua. De esta forma,
el blanqueamiento si bien parece ser producido por incrementos en la temperatura,
su causa real es la enfermedad bacteriana.

Tumores

Los tumores en corales han sido observados por varias décadas en corales.
Posiblemente el primero de estos registros es el de Squires (1965) en colonias del
coral Madrepora kauaiensis colectadas en las islas de Hawai en 1902. Estos tumores
son formados por una proliferacién anormal del tejido coralino y usualmente se
encuentran asociados a formaciones anormales del esqueleto (Figuras 2G y 2H)
(Peters et al., 1986; Sutherland et al., 2004). Los tumores se caracterizan por presentar
un adelgazamiento del tejido coralino que recubre la parte afectada, incremento en
la porosidad del esqueleto, pérdida de células secretoras de mucus y nematocistos,
disminucién o ausencia de zooxantelas, reduccién de la fecundidad de la colonia y,
mas notorio, pérdida o degeneracion de los pdlipos (Bak, 1983; Peters et al., 1986;
Yamashiro et al., 2000).

Los tumores han sido registrados en una gran variedad de corales pétreos
y octocorales en arrecifes alrededor del mundo (Peters et al., 1986; Sutherland et
al, 2004). Gatefio et al. (2003) encontraron que los tumores poseen una menor
densidad y mayor contenido de magnesio en sus esqueletos, favoreciendo la entrada
de organismos erodadores. Estas anomalias pueden ser el resultado de interacciones
con otros organismos como crusticeos (Grygier y Cairns, 1996), tremétodos (Aeby,
1998) y otros (Sutherland et al., 2004) o verdaderos tumores formados por simple
multiplicacion incontrolada de células (Peters et al., 1986).

A pesar de que muchos consideran el término neoplasia y tumores como
sinénimos, los tumores pueden formarse por neoplasia (proliferacién celular
incontrolada), hiperplasia (proliferacién celular de tejidos normales) o hipertrofia
(incremento del tamafio de las células de tejidos normales) (Sutherland et al., 2004).
Por su parte, Gatefio et al. (2003) propone utilizar el término “Tumor del Esqueleto”
(Skeletal Tumor) o Epitelioma Calicobldstico (Calicoblastic Epithelioma) por
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considerar que los nombres anteriormente mencionados no reflejan la patogénesis y
etiologia de este fendmeno.

Banda Erosionadora del Esqueleto (Skeleton Eroding Band) -BEE-

Observada por primera vez por Antonius (1999), esta enfermedad ha
sido registrada en el mar Rojo, el océano Indico y la Gran Barrera australiana. Se
caracteriza por una delgada banda de color negro, muy similar a la banda negra que
avanza consumiendo el tejido coralino y dejando marcas de erosion en el esqueleto
desnudo. Sin embargo, se cree que esta enfermedad es causada por el protozoario
Halofolliculina corallasia (Antonius, 1999; Antonius y Lipscomb, 2001) a pesar de
que los postulados de Koch atn no han sido satisfechos. Grupos de estos ciliados
producen dafio fisico al tejido y al esqueleto con sus cilios, embebiendo la parte basal
de su lorica en el tejido del coral; se cree que este proceso se ve favorecido por la
accion de sustancias quimicas secretadas por los protozoarios (Antonius y Lipscomb,
2001). Recientemente, se han observado signos similares de esta enfermedad en
corales de la costa Caribe venezolana (Aldo Croquer. Universidad de Puerto Rico.
Mayagiiez, Puerto Rico. 2008. Com. Pers.) y Puerto Rico (obs. pers.). El avance de
la banda erosionadora del esqueleto se da por la produccidon asexual de larvas de
ciliados que migran para buscar un sitio para asentarse y secretar su lorica. Se ha
calculado que este avance es de solamente 1 mm/semana, pero puede llegar a 1 mm/
dia (Antonius y Lipscomb, 2001).

Sindrome de la Linea Rosa (Pink-Line Syndrome) -SLR-

Registrada por primera vez en el océano Indico en 2002, esta enfermedad
que ataca el coral Porites lutea se caracteriza por una linea o banda de tejido de
color rosa que separa el tejido sano del esqueleto donde el tejido ha muerto. Se
ha encontrado que la cianobacteria Phormidium valderianum produce los signos
caracteristicos de esta enfermedad, satisfaciendo asi los postulados de Koch. Sin
embargo, esta enfermedad no forma una capa de cianobacterias que mata el tejido
que se encuentra bajo éste (como en el caso de la banda negra). La coloracién de
esta enfermedad se debe, al parecer, a una reaccién del tejido a la presencia de la
cianobacteria (Ravindran y Raghukumar, 2002).

Se desconoce la incidencia de esta enfermedad en los arrecifes del Pacifico,
pero Ravindran y Raghukumar (2002) encontraron cerca del 10 % de las colonias de
P. lutea con signos de SLR en el arrecife de Kavaratti (India). Willis et al. (2004)
argumentan que esta misma coloracién se presenta en este coral como respuesta
a variadas formas de estrés, tales como depredaciéon, competencia, invasién por
parasitos, entre otras, lo cual mostrarfa que esta linea no puede relacionarse con un
Unico agente causal o patégeno.
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Enfermedad de la Banda Café (Brown Band Disease) -EBC-

Esta enfermedad fue detectada por primera vez en el verano de 2003 en
la Gran Barrera arrecifal australiana. La EBC presenta una zona de color marrén,
de grosor variable, bordeada de tejido sano en el frente de progresion y esqueleto
expuesto en la parte posterior. Ocasionalmente se encuentra una zona blanca entre
el tejido sano y la banda café, la cual se puede deber a tejido blanqueado o esqueleto
desnudo (Willis et al., 2004). Grandes densidades de organismos ciliados se han
encontrado en esta banda, los cuales consumen las zooxantelas del coral y le dan la
coloracion café a la misma. Se cree que esta enfermedad es ocasionada por el ciliado
Helicostoma nonatum, sin embargo atn no se han realizado experimentos para su
comprobacién (Willis et al., 2004).

Enfermedad de las manchas blancas ulcerativas en Porites
(Porites ulcerative white spot disease) -MUP-

Se observé por primera vez en las Filipinas a finales de los afios 90. La
enfermedad, que ataca a corales del género Porites comienza como focos de tejido
blanqueado pero intacto, de forma redonda u ovalada y bien delimitados. Estos focos
pueden llegar a formar ulceras en el tejido coralino, los cuales pueden unirse con
otros focos. Ocasionalmente, la enfermedad produce la muerte de toda la colonia
coralina (Raymundo et al., 2003). La incidencia de esta enfermedad en los arrecifes
de las Filipinas es alta. Raymundo e? al. (2003) encontraron la enfermedad en 80 %
de los arrecifes muestreados, afectando a aproximadamente un 22 % de las colonias
de Porites. En 2002, Longin Kaczmarsky (Florida International University. Miami.
2007 Com. Per.) encontré mas del 57 % de las colonias de Porites spp. afectadas por
la enfermedad. La tasa de progresion de la enfermedad parece ser lenta, con colonias
coralinas mostrando lesiones por largo tiempo sin mostrar pérdida significativa de
tejido. Sin embargo, la recuperacién de la enfermedad ha sido raramente observada
(Raymundo et al., 2003).

Experimentos de transmision de la enfermedad realizados en campo
mostraron que el 95 % de colonias sanas puestas en contacto con corales afectados
por la enfermedad, presentaron lesiones luego de cinco semanas (Raymundo et al.,
2003). Aunque no se han realizado estudios extensivos, parece haber una relacién
entre temperatura y aparicion de la enfermedad, encontrandose mayor prevalencia
de ésta por encima de los 26 °C (Raymundo et al., 2003).
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INVESTIGACION EN ENFERMEDADES DE CORALES EN COLOMBIA.

Historia

Antes de la década de los afios 90, la investigacion en corales y arrecifes
coralinos en Colombia se enfocé principalmente en establecer una linea base de la
composicion, estructura y abundancia coralina de los arrecifes colombianos. Como
ejemplo de este tipo de estudios estdn los trabajos de Erhardt y Werding (1975a,
1975b), Prahl y Erhardt (1985), Werding y Sanchez (1988, 1989), entre muchos
otros. Sin embargo, sélo hasta 2000 se puede encontrar un estudio compendio con la
linea base de todas las dreas coralinas de Colombia (Diaz et al., 2000). Con base en
dichos estudios y debido al evidente deterioro sufrido por los arrecifes colombianos
durante la década de los afios 80 y principios de los afios 90, se establecieron
iniciativas para el monitoreo de las areas arrecifales en el pais. La primera de éstas
fue la vinculacién del pais al programa CARICOMP (Caribbean Coastal Marine
Productivity Program) y, luego en 1998, se inici6 el desarrollo del Sistema Nacional
de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia —SIMAC- (Garzén-Ferreira,
1999), un programa interinstitucional liderado por el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras INVEMAR) y con el cual se implement6 un protocolo especifico
para el seguimiento temporal de las enfermedades coralinas.

No obstante, antes del SIMAC a principios de los afios 90, se realizaron
evaluaciones enfocadas a la descripcién de eventos especificos de enfermedades.
Quizas el primero de estos estudios fue el de Garzon-Ferreira y Zea (1992), en el
cual se describié la mortandad masiva del octocoral Gorgonia ventalina en el area
de Santa Marta. Luego en 1993 se publicé un estudio por Solano et al. (1993) sobre
la incidencia de blanqueamiento coralino en el archipiélago de Nuestra Sefiora del
Rosario. Posteriormente, Diaz et al. (1995) publicaron el primer estudio en el que se
evalud salud arrecifal en Colombia y en el que se distinguieron claramente algunas
enfermedades coralinas como factores de deterioro arrecifal. En ese estudio se acufié
el nombre de “Enfermedad de los Lunares Oscuros ELO (Dark Spots Disease)”, a
pesar que Solano et al. (1993) habfa descrito signos similares a esta enfermedad como
“medallones mostaza” durante su estudio de blanqueamiento. Se convierte asi esta
enfermedad como la primera y tinica enfermedad coralina descrita en Colombia hasta
el momento. Continuando con el estudio de la ELO, Gil-Agudelo y Garzén-Ferreira
(2001) describieron la distribucion e incidencia de esta enfermedad en los arrecifes
del Parque Nacional Natural Tayrona, Santa Marta, y Garcés (2000) investigé el
desarrollo de esta misma enfermedad en dos especies coralinas en la misma area.
Finalmente, Gil-Agudelo ef al. (2004) realizaron las primeras aproximaciones para
establecer el patégeno causante de esta enfermedad (ver ELO en seccién anterior).
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También se han realizado trabajos sobre la incidencia de diferentes
enfermedades coralinas en diversos arrecifes del pais, como el Barrios (2000), en
el cual se evaluaron conjuntamente las enfermedades y los principales agentes de
deterioro de corales en el Caribe colombiano y el de Garzén-Ferreira et al. (2001),
que registr6 enfermedades entre 1992 y 1998 en 13 arrecifes caribefios. Por su parte,
Garzoén-Ferreira y Pinzén (1999) realizaron los primeros registros de enfermedades
coralinas para el Pacifico oriental en la isla de Malpelo, encontrando un sindrome
similar a la EBB sobre corales del género Pocillopora y otro semejante a la EPB en
Porites lobata. Ademas para el Pacifico colombiano, Zapata et al. (2001) hicieron la
recopilacion sobre el estado de salud de los arrecifes de la Isla Gorgona.

Monitoreo de enfermedades coralinas en Colombia en el marco del programa
SIMAC

Con la creacién del SIMAC, se comenzé con la evaluacién y monitoreo
de las diferentes enfermedades coralinas descritas, su incidencia, prevalencia y
evolucién en los arrecifes coralinos de cinco localidades del Caribe y tres en la
costa pacifica colombiana (Garzon-Ferreira et al, 2002b). Tres de las estaciones
del Caribe (isla de San Andrés, islas del Rosario y bahia de Chengue) han sido
monitoreadas desde 1998. Las dos estaciones restantes (islas de San Bernardo y
Uraba chocoano) se instalaron en 2002. En el Pacifico, la estacién de la isla Gorgona
fue establecida en 1998 y las otras dos (Utria y Malpelo) fueron instaladas en 2002
y 2003 respectivamente.

Durante el monitoreo SIMAC han sido observadas ocho enfermedades
afectando los corales del Caribe colombiano: Plaga Blanca (EPB), Lunares Oscuros
(ELO), Banda Negra (EBN), Banda Amarilla (EBA), Banda Blanca (EBB), Banda
Roja (EBR), Reaccién de Muerte Stbita (RMS) y la Serratiosis de Acropdridos
(SAC). De éstas, la EMS y la SAC no habfan sido registradas anteriormente (cf.
Garzon-Ferreira et al., 2001). Para las areas de monitoreo del Pacifico, se han
encontrado colonias aisladas con sindromes similares a la EPB y la EBB descritos
por Garzén-Ferreira y Pinzén (1999). Més recientemente, gorgoniceos del
género Pacifigorgia fueron observados con signos de una enfermedad similar a la
aspergillosis en la ensenada de Utria, durante la campaiia de monitoreo de 2002. Por
lo tanto, investigaciones conducentes para corroborar la presencia de enfermedades
o patégenos asociados a la mortalidad de corales pétreos o blandos en los arrecifes
del Pacifico colombiano deben ser implementados en el corto plazo.

Entre 1998 y 2005 en el SIMAC se han registrado diferentes especies de
corales pétreos padeciendo enfermedades, de las cuales once no habian sidoregistradas
por Garzén-Ferreira et al. (2001) e incrementaron a 36 el nimero total de especies
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afectadas por al menos una enfermedad en los arrecifes del Caribe colombiano
(Tabla 2). Ademas, para varias especies se han detectado nuevas afecciones, siendo
las de mayor susceptibilidad (con cuatro o cinco enfermedades): A. palmata, A.
agaricites, C. natans, D. strigosa y las especies del complejo Montastraea annularis
(Tabla 2). La EPB y la ELO son las enfermedades que mds especies han afectado
con 34 y 22 especies respectivamente (Tabla 2) y en conjunto son las responsables
de la mayor prevalencia de enfermedades, asi como las unicas registradas en todas
las localidades de monitoreo (Garzén-Ferreira et al., 2004). Previamente se habian
registrado sélo alrededor de 20 especies coralinas afectadas por EPB (Richardson,
1998; Richardson et al, 1998b; Gil-Agudelo et al., 2004) y hasta diez con ELO
(Garzén-Ferreira et al., 2001; Gil-Agudelo et al., 2004). De otro lado, a lo largo del
periodo de seguimiento (1998-2005) la prevalencia de enfermedades ha variado entre
un méaximo de 8.6 % (San Andrés 1999) y un minimo de 0.6 % (islas del Rosario
2005 y bahfa de Chengue 2000 y 2005), con cambios interanuales de diferente
magnitud en cada localidad, pero tendiendo a presentar los mayores niveles en las
estaciones de monitoreo de la isla de San Andrés (Figura 3). En relacién con este
hecho, desde hace algunos afios San Andrés ha sido considerada como un centro de
alta prevalencia de enfermedades coralinas (Weil et al., 2002), sin embargo no hay
claridad sobre cuales son los factores que han contribuido a ello.
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Figura 3. Promedio y error estindar de la prevalencia de enfermedades en corales pétreos de las areas
de monitoreo SIMAC en el Caribe entre 1998 y 2005. Los valores corresponden a la integracién de
los promedios de los diferentes niveles de profundidad evaluados en cada area. En 2000 no se realizo
monitoreo en las Islas del Rosario.

212 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - Vol. 38 (2) - 2009



Tabla 2. Especies de corales duros afectadas por cada una de las enfermedades registradas durante el
monitoreo del SIMAC (1998-2005) y por Garzén Ferreira et al. (2001) en el Caribe colombiano. X=
registrado por SIMAC y Garzén-Ferreira et al. (2001). (X)= registrado exclusivamente durante monitoreo
SIMAC. XX=registrado exclusivamente por Garzon-Ferreira et al. (2001). Plaga Blanca (EPB), Lunares
Oscuros (ELO), Banda Negra (EBN), Banda Amarilla (EBA), Reaccién Muerte Sibita (RMS), Banda

Blanca (EBB), Banda Roja (EBR) y Serratiosis de Acropéridos (SAC).

Especies EPB ELO EBN EBA RMS EBB EBR SAC
Acropora cervicornis X)
A. palmata X X X X)
Agaricia agaricites X X (X) XX X)
A. fragilis X
A. grahamae X
A. humilis X
A. lamarckii X
A. tenuifolia X
Colpophyllia natans X X X X
Dichocoenia stockesii X X)
Diploria clivosa X
D. labyrinthiformis X X XX
D. strigosa X X) X X
Eusmilia fastigiata X X
Favia fragum X) X) XX
Helioseris cucullata (X) X) XX
Isophylastrea rigida (X) X
Madracis decactis X X
M. mirabilis X
Manicina areolata XX
Meandrina meandrites X X X
Millepora alcicornis X
M. complanata X
Montastraea annularis X X X X XX
M. cavernosa X X X) X
M. faveolata X X X X XX
M. franksi X X) X X X)
Mycetophyllia aliciae X
M. ferox X
M. lamarckiana X X) X)
Porites astreoides X X) X
P. porites X X)
Siderastrea radians X
S. siderea X X X
Stephanocoenia intercepta X X X
S. michelinii X X
Total especies afectadas 34 22 12 11 2 2 2 1
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El incremento en la aparicién de nuevas enfermedades coralinas y su mas
amplia dispersién geografica en Colombia y el mundo es innegable (Goreau et al,
1998; Gil-Agudelo y Garzon-Ferreira, 2001; Rosenberg y Ben-Haim, 2002; Weil
et al., 2002; Garzén-Ferreira et al., 2004; Sutherland et al., 2004). Hoy en dia, las
enfermedades son consideradas uno de los factores que ocasionan mayor pérdida de
tejido coralino, convirtiéndose en un aspecto critico en la ecologia de los arrecifes
de coral (Weil et al., 2002; Garzén-Ferreira et al, 2001; Sutherland et al., 2004).
En consecuencia, los monitoreos sistematicos de salud coralina en Colombia deben
continuar y expandirse a otras areas arrecifales para brindar informacién mas sé6lida
con el fin de explicar la variabilidad geogréfica y temporal observada, involucrando,
ademds, seguimientos particulares sobre la dindmica de la EPB y la ELO por su
potencial papel en el proceso actual de deterioro arrecifal.

Perspectivas de investigacion

Hasta el momento la investigacion de enfermedades de corales en Colombia,
aligual que el estudio de corales en general, ha sido dominada por las determinaciones
en campo y estudios de linea base. En pocos casos se han realizado investigaciones
que contemplen més alld de la descripcion y cuantificacion de estas enfermedades.
Colombia posee un gran potencial para desarrollar investigaciones tendientes a
resolver muchas de las incognitas que rodean las enfermedades de corales, tales
como son la identificaciéon de los organismos patégenos, vectores de transmision,
reservorios y modos de dispersion de estos patégenos. De otra parte, se desconocen
los procesos de infeccion y resistencia de los corales a las enfermedades. En este
marco y de acuerdo a la experiencia de los investigadores del pais, los siguientes
serian algunos de los posibles proyectos de investigacion que deberian llevarse a
cabo:

* Identificacién y caracterizacion de los patégenos de las enfermedades coralinas
de Lunares Oscuros (ELO), Banda Blanca (EBB) tipos I y II y Plaga Blanca
(EPB) tipos I y IIT usando técnicas microbioldgicas clasicas y moleculares.

» Diferenciacién de los tipos I, IT y III de la EPB mediante estudios moleculares
y estudios detallados en campo sobre su incidencia y distribucién.

e Estudios de los reservorios de EPB tipo II mediante el uso de técnicas
moleculares y microbioldgicas clésicas.

» Estudios de la presencia de V. shilonii y V. coralliilyticus en aguas del Caribe
y Pacifico colombiano y su potencial papel en el blanqueamiento coralino en
la region.

* Ensayos en laboratorio tendientes a determinar el papel de variables ambientales
tales como temperatura, sedimentacién y concentracion de nutrientes en el
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proceso de enfermedades tales como EBB, ELO, Serratiosis de Acréporas
(SAQ), entre otras.

» Estudio de los posibles vectores de enfermedades cuyos patégenos ya han sido
establecidos (EPB, EBN, SAC) mediante el uso de técnicas moleculares.

Debido a su situacién geografica y a que cuenta con arrecifes coralinos tanto
en el océano Pacifico como en el mar Caribe, Colombia puede considerarse como un
lugar privilegiado para realizar estudios de enfermedades en ambos lugares e incluso
realizar investigaciones en enfermedades transocednicas. Tal es el caso de:

* Profundizacién en el conocimiento de las enfermedades que afectan corales
del Pacifico colombiano.

» Presencia de Aspergilosis en octocorales del género Pacifigorgia en el Pacifico
colombiano.

* Corroborar la presencia de la EPB en corales de Malpelo y otras localidades del
Pacifico, de las cuales se tienen registros iniciales (Garzén-Ferreira y Pinzén,
1999).

A su vez, deben fortalecerse los estudios de enfermedades coralinas
en campo principalmente aquellos que implican el monitoreo de las zonas
arrecifales colombianas para conocer el impacto a largo plazo en dichas 4reas.
La expansién geografica de los programas de monitoreo permitird también la
deteccién de enfermedades en diferentes dreas coralinas, y debe ser acompanada
de la implementacién de protocolos rapidos de evaluacién, asi como de la toma de
informacién complementarias para tratar de determinar los agentes causantes de las
mismas. Dentro de este componente de monitoreo se recomienda:

e Evaluacién de la prevalencia de enfermedades en areas remotas del Caribe
colombiano.

e Determinacién de las tasas de pérdida de tejido asociadas con enfermedades
como la EPB y el ELO.

e Determinar la relevancia de las enfermedades en la pérdida de cobertura
coralina frente a otros agentes de mortalidad natural o antropogénica.

El desarrollo de estos temas necesita una estrecha interaccién entre estudios
de campo y de laboratorio. Para esto, Colombia ya posee una buena infraestructura
cercana a zonas arrecifales que permite la ejecucion de este tipo de investigaciones.
En la costa Caribe, por ejemplo, se encuentran los laboratorios de INVEMAR y de la
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano en el drea de Santa Marta. De otra parte,
se cuenta con la Universidad de Cartagena, Universidad de Bogotd Jorge Tadeo
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Lozano y CARDIQUE en el drea de Cartagena; Universidad de Cérdoba y una
estacion remota de INVEMAR en el drea del golfo de Morrosquillo y la Universidad
de Antioquia en el golfo de Uraba. En el archipiélago de San Andrés y Providencia se
cuenta con los laboratorios en CORALINA y la Universidad Nacional de Colombia,
sede San Andrés. De otra parte, en el Pacifico colombiano estan los laboratorios de
la Universidad del Valle e INVEMAR. La Red de Parques Nacionales Naturales
directa o indirectamente relacionados con zonas arrecifales en ambos océanos
cuenta con la logistica necesaria para apoyar este tipo de investigaciones en sus
areas de influencia. Los laboratorios y centros de investigacion pueden servir no
sOlo para realizar investigaciones sobre enfermedades coralinas, sino que también
pueden actuar como red de alerta temprana de posibles epidemias de enfermedades
coralinas, dado que cuentan con personal capacitado. Con la creaciéon del SIMAC
se han dado los primeros pasos para integrar varias de estas entidades en torno a la
investigacion de arrecifes coralinos. Sin duda estos esfuerzos deben continuar en
el futuro, con el animo de detectar cambios en la distribucién e incidencia de las
diferentes enfermedades coralinas hasta ahora observadas, pero también con el fin de
identificar la aparicién de nuevas enfermedades no detectadas con anterioridad.

De otra parte, es necesario canalizar esfuerzos conducentes a estudiar
las causas de dichas enfermedades y los factores que exacerban su presencia en
ciertas areas. Para esto es imprescindible comenzar a cambiar en parte el enfoque
de la investigacion, pasando de los estudios descriptivos a estudios experimentales
e involucrar en estas investigaciones a profesionales de otras ramas de la biologia
y de otras disciplinas de las ciencias. Es necesario vincular, por ejemplo,
microbidlogos que se enfoquen en la identificacién de los patégenos causantes
de estas enfermedades, bidlogos moleculares capaces de encontrar reservorios y
vectores de estos patdgenos, bidlogos celulares que investiguen los mecanismos de
accién, quimicos que identifiquen las toxinas producidas por los patégenos y su
forma de accidn, entre muchos otros. A pesar de que muchos de los laboratorios
anteriormente mencionados no tienen las facilidades o el personal adecuado para
hacer este tipo de investigaciones, ellos podrian servir como puntos de enlace y
colecta de muestras para su posterior andlisis en otras entidades que cuentan con
este tipo de infraestructura. Este el caso de universidades como Andes, Javeriana,
Jorge Tadeo Lozano, Nacional de Colombia, Antioquia, Valle, e institutos como
INVEMAR y Humboldt, entre otros, los cuales cuentan con equipos y profesionales
especializados en diferentes areas del conocimiento que podrian realizar valiosos
aportes a este campo de estudio.

La investigacion de corales y enfermedades coralinas en Colombia tiene
ya un gran reconocimiento internacional. Muestra de esto es la posicion del pais
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en la red CARICOMP, que agrupa a mds de 25 laboratorios de 16 paises del gran
Caribe y en la que es uno de los miembros lideres. Esta colaboracién ha arrojado
importantes resultados no sélo desde el punto de vista del nimero de publicaciones
realizadas por la red, sino también en la interaccion permanente de los cientificos
colombianos con los de otros paises. Como producto también de la posicién de
liderazgo de la investigacion en arrecifes coralinos y sus enfermedades, Colombia
(a través del INVEMAR) fue escogido como coordinador del nodo regional STA-
GCRMN (Southern Tropical Atlantic, Global Coral Reef Monitoring Network) de la
red global de monitoreo de arrecifes coralinos, en el cual estdn incluidos cinco paises
de la regién (Costa Rica, Panama, Colombia, Venezuela y Brasil).

El estudio de enfermedades de corales y en general de las de organismos
marinos es un nuevo campo de mucho interés a nivel internacional, especialmente
por el incremento de las mismas como consecuencia de procesos de contaminacién
y posiblemente por el cambio climatico global. Muestra de esto es la reciente
creacion del grupo para estudios de enfermedades de corales del Banco Mundial y la
creacion de Reef Task por parte del gobierno de Estados Unidos. En consecuencia,
la investigacion en enfermedades de corales en Colombia debe cambiar su enfoque,
pasando de estudios meramente descriptivos a una investigacién multidisciplinaria
e integral que involucre aspectos de ecologia, microbiologia y quimica. Ademas es
importante buscar aliados tanto nacionales como internacionales que permitan a la
comunidad cientifica nacional ser competitiva y lider de este tipo de investigaciones
en la region.
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ANALISIS DE LA DINAMICA CARDIACA DE LA BALLENA
JOROBADA (MEGAPTERA NOVAEANGLIAE) CON LA
TEORIA DE LA PROBABILIDAD

Javier Rodriguez, Liliana Ortiz, Signed Prieto, Luisa Alvarez, Catalina Correa y Jorge Reynolds

Carrera 79b + 51-16 Sur, Interior 1 Apartamento 102. Bogotd, Colombia. grupoinsight2025@yahoo.es
ABSTRACT

Humpback whale (Megaptera novaengliae) cardiac dynamic analysis using probability
theory. The cardiac behaviour of the humpback whale (Megaptera novaeangliae) is described, in order
to mathematically characterize its electrocardiogram (ECG) using the Dynamic Components of the
System (DCS) and the probability theory. Images of 199 cardiac complexes from the electrocardiography
register of a humpback whale were digitalized, determining the frequency apparition of each DCS and
calculating the probability of those which frequency was greater or equal than four. Application of the
probability theory to the electrocardiography analysis of the whale allows its mathematical, objective and
reproducible characterization.

KEY WORDS: Electrocardiogram (ECG), Probability, Dynamic Component of the System (DCS)

Las teorias matematicas y fisicas son ttiles en la caracterizacion objetiva de
fendmenos fisioldgicos con aplicaciones a nivel experimental y clinico (Goldberger,
1996, 2002; Lipsitz y Goldberger, 1992; Goldberger et al., 1987, 1990). Rodriguez et
al. (2004) desarrollaron una nueva metodologia para la caracterizacién de la dinamica
cardiaca en la monitoria fetal a partir de la definicién de eventos denominados
CDS, cuya metodologia serd implementada en este trabajo para caracterizar los
eventos cardiacos de la ballena. Investigaciones en tecnologia y actividad eléctrica
cardiaca animal de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) han permitido
implementar técnicas para la toma de registros como el electrocardiograma (ECG) y
el fonograma (Reynolds ef al., 1986). La probabilidad es una funcién que tiene como
dominio el conjunto de todos los posibles resultados de un experimento, llamado
también espacio muestral, y a cada resultado le asigna un valor numérico dentro del
intervalo [0.1] (Feynman, 1987; Blanco, 2004). El propésito del presente estudio es
caracterizar matematicamente la dindmica cardiaca de la ballena jorobada, mediante
la evaluacion de la probabilidad de aparicién de CDS en el ECG.
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Para el estudio se conté con el ECG de una ballena jorobada; la toma
del registro, que se hizo en la regién de la isla Gorgona, requiere del uso de una
ballesta y un dardo RF (Reynolds ez al., 1986). El registro comprende en total 199
imdgenes, cada una de las cuales constituye un complejo, y cuya duracién total fue
de 10 minutos y 16 segundos; en cada complejo se evalud la aparicién de eventos
denominados CDS, definidos como una variacion especifica en la actividad eléctrica
en el tiempo, evidenciable geométricamente como una subida (CDS creciente) o una
bajada (CDS invertido) en el trazado respecto al punto anterior (Rodriguez et al.,
2004). En la figura (1) se muestra un CDS creciente dentro del electrocardiograma,
lo que grificamente es el tridngulo encerrado en uno de los pulsos registrados en
el ECG, el eje horizontal es el tiempo y el eje vertical representa el voltaje. En el
presente estudio los CDS se evaluaron tomando milimetros (mm) como escala de
medida, siendo asi el menor de 1 mm de ancho por 1 mm de altura. Posteriormente se
calcularon las probabilidades de aparicién de cada uno de los CDS que presentaron
una frecuencia de minimo cuatro veces de aparicién en la totalidad del registro, para
ello se tomaron todos los CDS y ala aparicién de un CDS particular se le asign6 la
probabilidad dada por

N
P(CDS)=—4-
Ny
donde, N, es el nimero de veces que se presenta dicho CDS y N, es el
nimero total de CDS medidos. Se tomaron por separado CDS crecientes los cuales
fueron en total 1126 y los invertidos los cuales fueron 1242 (Feynman, 1987; Blanco,
2004).

Figura 1. Ejemplo de un CDS, la componente horizontal representa el tiempo (T), en el eje vertical el
voltaje (V), el triangulo rojo inscrito en la cresta del ECG es un CDS creciente.
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Se encontraron 348 tipos de CDS diferentes en el electrocardiograma de
la ballena. Cada complejo presenta varios CDS relevantes, o sobresalientes, que
lo caracterizan y que representan los picos positivos e invertidos, los cuales se
encuentran entre el &mbito de 1x8 mm y 1x11 mm en el caso de los crecientes y entre
1x9 mm y 1x13 mm en los invertidos. La tabla 1 muestra la frecuencia de aparicién
de cada tipo de CDS creciente en la totalidad del registro electrocardiografico. La
tabla 2 muestra los resultados totales de frecuencia de aparicién de CDS, ordenados
por dmbitos establecidos de acuerdo con la altura de los componentes crecientes e
invertidos. Los resultados encontrados al hacer el célculo de probabilidades con los
CDS se presentan en la tabla 3.

Este es el primer trabajo en el que se hace una caracterizacién matematica
de la dindmica cardiaca de las ballenas jorobadas, encontrando que la metodologia
desarrollada es apropiada para la caracterizacion de la dindmica cardiaca de la
ballena y mostrando que existe un numero finito de eventos medidos, lo que
probablemente implicaria la existencia de un conjunto finito de dindmicas cardiacas
posibles. Los resultados encontrados evidencian la aparicion de 348 CDS diferentes
en la evaluacién del comportamiento eléctrico del corazén del mamifero marino.
Los avances en la automatizaciéon de la interpretacién de electrocardiografia
son una herramienta fundamental para la simulacién tedrica y experimental del
funcionamiento mecénico y eléctrico del corazén. Segin Reynolds (Reynolds, 2003):
“El andlisis electrocardiografico cambiard en pocos afios, no se hablara de los «ejes
eléctricos del corazén», sino de los algoritmos pertinentes a la interpretacién que
se quiera obtener del electrocardiograma”. Asi, esta investigacién da continuidad
a los trabajos previamente elaborados, encontrando una organizacién matematica
de los datos tomados experimentalmente. El presente trabajo establece una nueva
metodologia matematica de caracterizaciéon objetiva del ECG que implica una
evaluacién independiente de la interpretaciéon médica convencional en el humano.
La visién matematica y fisica de fendmenos de la naturaleza permite la obtencién de
ordenes generales, aplicables tanto a la totalidad de eventos estudiados como a cada
caso particular, estableciendo caracteristicas independientemente de metodologias
estadisticas, que no pueden dar cuenta de la individualidad. Desde esta concepcion,
es posible pensar en la construccién futura de una generalizacién que de cuenta de la
dindmica cardiaca de cualquier ser vivo.
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RESUMEN

Contenido de Cd, Pb y pesticidas organoclorados de Mytella strigata (Pelecypoda:
Mytilidae) de seis lagunas costeras del noroeste de México. Los contenidos de Cd y Pb de los tejidos
blandos de los mejillones de mangle Mytella strigata colectados en 1996, en seis lagunas costeras del
noroeste de México variaron entre 0.73 y 1.9 ug g' y entre 8.3 y 17.1 ug g, respectivamente; los valores
de DDD variaron entre 4.5y 119 ng g”!, los de DDE desde menos del limite de deteccién (<DL) hasta 205
ng g'yel DDT vari6 entre <DL hasta 4.1 ng g, con los valores més altos en las lagunas cercanas a zonas
de agricultura intensiva, que se encuentran en la parte central y septentrional del estado de Sinaloa. El
intervalo de las concentraciones de HCB fue de <DL hasta 695 ng g"! y los valores mayores se midieron
en las lagunas meridionales, en dreas de agricultura extensiva y menos mecanizada. Los valores de Pb
superaron los limites aceptables para el consumo humano, mientras que los restantes no alcanzaron niveles
preocupantes para la salud humana o ambiental, pero indican una tendencia al aumento en comparacién
con estudios realizados con anterioridad.

PALABRAS CLAVE: Bivalvos, Pacifico mexicano, Contaminacion, Inocuidad alimentaria.
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There is growing evidence of the coastal water contamination of the
Mexican Pacific and, in spite of the official policies directed to regulate contaminant
emissions, this is likely to increase in view of the intense agricultural, industrial and
fisheries-related activities of the coastal states of NW Mexico (Soto-Jiménez et al.,
2003; Gonzalez-Farias et al., 2006). These water bodies are nursery and feeding
areas for many aquatic species and support several traditional fisheries, as well as
important shrimp and mollusc aquaculture developments (De la Lanza-Espino et al.,
1994). For this reason, if their contamination was increasing this might be of concern
for environmental and human health. However, there is little information on the
previous levels of contaminants of these aquatic environments.

Different species of mussels have been used worldwide for several decades
as sentinels, to provide information on the levels of contamination of the marine
coastal environment (Rainbow, 1995; Cantillo, 1998; Mubiana et al., 2005). This
study provides background information on the concentration of some contaminants
determined in 1996 in the soft tissues of the mangrove mussel Mytella strigata
collected in six coastal lagoons of NW Mexico.

The mussels (shell height range: 3 to 4.7 cm) were hand-collected between
April and May 1996 from the mangrove roots of two-three sampling sites of the
intertidal zone of the lagoons of Navachiste (NA), Altata-Ensenada del Pabell6n
(AEP), Ceuta (CE), Estero de Urias (EU), Mexcaltitan (MX), and San Cristobal
(SC), located in the Mexican Pacific coastal plains of the states of Sinaloa (NA to
EU) and Nayarit (MX and SC: Figure 1). Their surface areas range from 24 ha (SC)
to 36,000 ha (AEP), the tidal regime is semidiurnal and the average tidal range of
these lagoons is close to 1 m.

- 26°58"
MEXICO
F23°59"
I 20°54"
109:’10' lU()‘I'lU' 103:’10'

Figure 1. Location of the six lagoons: Navachiste: NA; Altata Ensenada del Pabellén: AEP; Ceuta: CE;
Estero de Urias: EU; Mexcaltitan: MX; San Cristébal: SC.
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All these lagoons receive effluents from human activities, mainly of intensive
agriculture in the case of NA, AEP and CE. AEP and EU are also the receiving water
bodies of the urban and industrial wastewaters of the cities of Culiacan and Mazatlan,
and MX and SC are located in areas of less intensive, traditional agriculture and
fisheries.

In the laboratory, 30 mussels obtained in each sampling site of each lagoon
were washed free of sediments and epibionts and shucked. The pooled samples
were freeze-dried, homogenized in a teflon mortar and the respective analyses were
performed on three subsamples of these composite samples.

The contaminants determined were two non essential heavy metals (Cd and
Pb), and the organochlorine pesticides dichlorodipheniltrichloroethane (4,4 p,p:
DDT), dichlorodiphenyldichloroethane (4,4 p,p: DDD), dichlorodiphenylethylene
(4,4 o,p: DDE), and hexachlorobenzene (HCB) determined in a similar study by Péez-
Osuna et al. (2002). All glassware and materials used for sample handling were
acid-cleaned as in Moody and Lindstrom (1977) for metal analysis, or washed with
methanol and hexane for pesticides (IDF, 1983). All reagents used for digestion and
extraction were metal-free for heavy metals and HPLC-grade for pesticides.

After acid digestion of the subsamples (1 g in 25 mL concentrated HNO,,
evaporation to dryness at 90 °C and solution of the residue in 20 mL 2M HNO,:
Paez-Osuna et al., 2002), trace metals were determined by flame atomic absorption
spectrophotometry using the method of internal standard additions, and mussel
homogenate MA-M-2/MT as an analytical reference. The respective percentages of
recovery of Cd and Pb were 96 and 85 %.

DDT, DDD, DDE and HCB were obtained by solvent extraction from freeze-
dried, homogenized tissue samples (10-15 g), separated using a chromatography
column of activated florisil and eluted with hexane (fraction 1), hexane/methylene
chloride 7:3 v/v (fraction 2), and methylene chloride (fraction 3). Each fraction
was concentrated to 1 mL as in UNEP (1988) and the pesticides were determined
with a Hewlett Packard 5890 gas chromatograph with electron-capture detectors,
using fused-silica capillary columns (25 m x 0.2 mm ID x 0.33 um, HP). The
temperature program was 70 °C for 2 min, increasing by 3 °C min' to 260 °C and
held constant for 10 min. Quantification and identification of the pesticides were
carried out using Supelco™ standards. The efficiency of recovery, determined using
2, 3, 4-tetrachlorobiphenyl as internal standard, ranged from 70 to 100 %.

The highest mean Cd and Pb concentrations were determined in NA and
AEP (Cd: 1.9 and 1.7 pg g'; Pb: 13.0 and 17.1 pug g!, respectively), whereas the
other lagoons had values ranging between 0.81 and 0.73 pg g (Cd) and from 8.3 to
11.0 ug g! (Pb). CE and SC shared the lowest values for both metals (Figure 2). Pb
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levels are expected to be high in water bodies close to urban or industrial centers, or
to other areas of intense human activities and related use of surface vehicles, such
as the intensive agricultural and food-related industries of the areas surrounding the
NA and AEP lagoonal systems (Green-Ruiz and Pdez-Osuna, 2003).

Cd Pb
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Figure 2. Cd and Pb concentrations in the soft tissues of Mytella strigata (ug-g", dry weight). Data are
mean values + sd.

The Cd and Pb concentrations reported in EU (0.8 and 8.1 pg g') are almost
twice and one order of magnitude higher than the respective values of 0.45 (Cd)
and 0.9 pg g' (Pb) determined by Szefer er al. (1998) for M. strigata collected in
different areas of the same lagoonal system, although the geographic trend and the
range of Pb contents coincide with those found in the same year by Pdez-Osuna et
al. (2002) in the mangrove oyster C. corteziensis. According to Cantillo (1998) the
values indicative of metal contamination are 3.2 pg g for Cd and 3.7 pg g for Pb.
The range of Pb concentrations observed in our specimens was 8.3-17.1 ug g’!, all
above the threshold value and, considering a water content of between 80 and 85 %,
all were close or higher than the level considered safe for human consumption (1.5
pg g' wet weight: FDA, 2001, GUCE, 2006) indicating that a decade ago Pb had
already reached levels of concern in Mexican coastal water bodies both from the
environmental as well as from the food safety points of view.

Bivalves species have specific metal accumulation strategies, and for this
reason the use of same species is recommended for comparative purposes. However,
there is only one recent study with Mytella strigata of the Mexican Pacific coastal
waters (Frias-Espericueta et al. 2008), who found Cd and Pb values of 6.30 and 5.22
pg ¢! in AEP lagoon.

In addition, Frias-Espericueta et al. (2009) reported annual values of
6.47, 6.91 and 1.55 pg g for Cd, and Pb contents of 4.86, 8.09 and 6.51 pg g
in the mangrove oyster Crassostrea corteziensis of the lagoons NA, CE and EU,
respectively. According to these data, there seems to be a relative Cd increase and
a Pb decrease in the area, probably related in the first case to the intensification of
agricultural activities (Berlanga and Ruiz-Luna, 2007) since Cd is associated with
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phosphate fertilizers (Loganathan ez al., 2008), and in the second because the use of
Pb-added gasoline became illegal in Mexico in 1997 (Gavilan-Garcia et al., 2004).

The more than 50 years of intensive agriculture in the northern and central
parts of the state of Sinaloa are reflected in the high values of DDT, DDD and DDE
determined in AEP, CE and NA, respectively, with 4.1, 119.3 and 205.7 ng g';
the highest concentration of HCB (695 ng g') was that of Estero de Urias, while
Mexcaltitin showed the lowest concentrations of all these compounds (Table 1).
Until recent years, the production and use of several persistent pesticides were not
restricted in Mexico and, even in the case of restrictions as a result of international
pressure, these have not been fully implemented and adequately enforced (Albert,
1996).

Table 1. Concentrations of organochlorine pesticides (ng g, dry weight). <DL: below detection limit
(0.1 ngg™.

Lagoon DDT DDD DDE HCB
NA <DL 76.8 205.7 98.6
AEP 4.1 12.3 83.2 5.2
CE <DL 119.3 28.3 11.1
EU <DL 12.0 <DL 695
MX <DL 4.5 0.2 <DL
SC 2.1 5.3 61.8 <DL

This explains the data of 4.1 ng g of DDT detected in AEP, which is two to
three orders of magnitude higher than the 1.8 to 65 ng g and the 5.6 ng g reported
by Gutiérrez-Galindo et al. (1983, 1988) and Botello ef al. (1994) for other areas of
the NW Pacific coast and the Gulf of Mexico. The same applies to the concentrations
of DDD and DDE, which were by far higher than those found in El Salvador by
Michel and Zengel (1998). All the high values found in this lagoon may be due
to pollutants accumulation generated locally or imported from surrounding areas,
caused by its limited water exchange with the open ocean (Carbajal and Nufiez-
Riboni, 2002).

Only the DDE values found in EU and MX were lower than the 0.075-0.423
ug g' of DDE determined by Wade et al. (1998) in the coastal zone of SE USA,
where HCB concentrations ranged from <0.25-2.4 ng g'! that, with the exception of
SC and MX lagoons, are by far lower than those of this study. Considering that these
lagoons are important traditional fishing grounds, that all samples showed high levels
of Pb and that the organic pollutants studied are likely to cause at least sublethal
effects on a wide range of aquatic organisms at the ng g level (Munn e al., 2006),
our results show that more research is needed on the levels of contamination of the
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coastal ecosystems of NW Mexico, since the state of pollution of these water bodies
of the Mexican Pacific could have already reached levels of serious concern.
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ABSTRACT

Occurrence of Remorina albescens (Perciformes: Echeneidae) in the Colombian
Caribbean, including a taxonomic key for species of the family in Colombia. The presence of
Remorina albescens for the Colombian Caribbean is confirmed, based on a specimen of 165.91 mm of
standard length collected in Nenguanje bay at the Tayrona National Natural Park. A taxonomic key for
the remoras known from Colombian seas is also included.

KEY WORDS: White suckerfish, Echeneidae, Colombian Caribbean.

Los miembros de la familia Echeneidae, llamados comtinmente rémoras, se
caracterizan por presentar dos aletas dorsales, la primera modificada en un disco en
forma de 6valo situado en la parte superior de la cabeza y origen del tronco. En esta
estructura cada lepidotriquia esta transformada en una ldmina transversal colocada
simétricamente a los lados de la cresta media y de un reborde externo; pudiéndose
encontrar de 10 a 28 laminas por disco segun la especie (Nelson, 2006). El disco
les permite adherirse a animales de gran tamafio como tiburones, rayas, tortugas y
mamiferos marinos, los cuales usa como transporte, proteccion y, en la mayoria de
los casos, para obtener alimento que se basa en restos de comida o parasitos de sus
simbiontes, presentdndose en algunas especies de rémoras una alta selectividad por
su hospedero. El cuerpo es fusiforme, con un crdneo muy deprimido y ancho que
proporciona un soporte adecuado para el disco. La mandibula es prominente con
dientes de forma de cepillo, al igual que el vémer, facilitindoles la captura de sus
presas (Cervigdn, 1993).
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La familia Echeneidae se encuentra representada en las aguas colombianas
por ocho especies de las subfamilias Echeneinae y Remorinae, la primera incluye
los géneros Phtheirichthys y Echeneis, y a la segunda corresponden Remorina
y Remora, donde la mayoria de estas especies tiene una amplia distribucién en
los mares célidos del mundo. En Colombia se encuentran en el Caribe Echeneis
neucratoides, en el Pacifico P. lineatus, Remorina albescens, Remora australis, R.
osteochiry R. brachyptera, mientras que E. naucrates y R. remora se encuentran en
ambos mares (Franke y Acero, 1990). Este trabajo presenta el primer registro de R.
albescens para el Caribe colombiano, la cual fue hallada previamente en el Pacifico
por Franke y Acero (1990).

El espécimen se encuentra depositado en la coleccién de peces de la
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, Santa Marta. Se realizaron contajes
de todas las aletas y las medidas fueron tomadas con un calibrador electrénico,
siguiendo los criterios de Collette (2002). Su identificacién como especie se llevo
a cabo con diferentes claves taxonémicas, como las propuestas por Franke y Acero
(1990), Cervigén (1993) y Collette (2002).

Remorina albescens (Temminck y Schlegel) (Figura 1)

Figura 1. Remorina albescens (UJTL-Echeneidae): 16591 mm de longitud estandar. Santa Marta,
Colombia. (a. Vista dorsal, b. Vista ventral, c. Vista lateral, d. Detalle del disco) escala 10 cm. Fotografias
Farfan, 2007.
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Echeneis albescens Temminck y Schlegel en Siebold, Fauna Japdnica, 14:
272, 1850 (Nagasaki, Jap6n); Day (1878-1888): 258; Cadenat (1950): 265.

Remora albescens, Lozano y Rey (1960): 11-12.

Remorina albescens, Cervigén (1966): 945; Cressey y Lachner (1970):
315-316; Miller y Lea (1972): 144; Martin y Drewry (1978): 239-240; Lépez y
Bussing (1982): 16; Eschmeyer et al. (1983): 205; Heemstra (1986): 664; Lachner
(1986): 1334; Robins et al. (1986): 158-159; Franke y Acero (1990): 23-30; Cervigén
(1993): 47-53; Collette (2002): 1414-1419.

Nombres comunes: Rémora blanca, white suckerfish.

Material examinado: Un ejemplar de 165.91 mm de longitud estdndar
(LE) (UJTL- Echeneidae), recolectado el 10/1I/1993 en la bahia de Nenguanje,
Parque Nacional Natural Tayrona, Caribe colombiano.

Caracteres meristicos: El individuo presenta 16 radios en la segunda
dorsal, 15 en la pectoral, 22 en la anal, una espina y cuatro radios blandos en las
pélvicas y 12 ldminas en el disco. Segiin Franke y Acero (1990) y Cervigén (1993),
hay una dorsal sin espinas con 16 a 23 radios, anal sin espinas y 21 a 26 radios
blandos, pectoral con 16 a 21 radios blandos y 12 a 14 laminas en el disco.

Caracteres morfométricos: La morfometria del ejemplar estudiado se

presenta en la Tabla 1.

Coloracién: Blanco a gris pdlido, en algunos casos con tonalidades
amarillas; incluyendo el disco y las aletas; cuerpo més claro hacia la parte dorsal
(Cervigén, 1993). En etanol el cuerpo es de color amarillento, mas claro en la parte
ventral.

Caracteres distintivos: Cuerpo relativamente corto, fusiforme, aletas
pélvicas unidas al abdomen por su base, pectorales grandes (Cervigén, 1993). El
género es monotipico.

Talla: LE maxima 300 mm (Franke y Acero, 1990).
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Tabla 1. Datos morfométricos de Remorina albescens. Las medidas se presentan en milimetros y en
porcentajes de LE. Se muestran algunas de las mediciones realizadas por otros investigadores.

Franke y Acero

Presente estudio (1990) Cervigon (1993)
Medicion mm % mm % mm %
Longitud total 188.25 - 201-216 - 197 -
Longitud estandar 165.91 - 167-199 - 171 -
Longitud cabeza 44.63 26.90 - 26-18 - 253
Didmetro ojo 5.23 3.15 - 3 - 2.9
Espacio interorbital 36.42 21.95 - - - -
Longitud postorbital 26.97 16.26 - - - -
Ancho cabeza 39.97 24.09 - - - -
Ancho de la boca 32.16 19.38 - - - -
Longitud disco 60.42 36.42 - 34-39 - -
Ancho disco 40.23 24.25 - - - -
Longitud pre-segunda dorsal 120.94 72.89 - - - -
Longitud prepectoral 45.02 27.14 - - - -
Longitud prepélvica 50.13 30.22 - - - -
Longitud preanal 119.75 72.18 - - - -
Altura cabeza 29.2 17.60 - - - -
Altura cuerpo 25.16 15.16 - 13-18 - 14.2
Altura pediinculo caudal 12.85 7.75 - - - -
Longitud segunda aleta dorsal 13.11 7.90 - - - -
Base segunda aleta dorsal 28.66 17.27 - - - -
Longitud aleta pectoral 24.48 14.75 - - - -
Base aleta pectoral 13.74 8.28 - - - -
Longitud entre pectorales 30.4 18.32 - - - -
Longitud aleta pélvica 14.92 8.99 - - - -
Base aleta pélvica 8.45 5.09 - - - -
Longitud entre pélvicas 2.17 1.31 - - - -
Longitud aleta anal 7.67 4.62 - - - -
Base aleta anal 24.16 14.56 - - - -
Longitud aleta caudal 22.34 13.47 - - - -
Base aleta caudal 12.31 7.42 - - - -

Habitat: Pelagicos, marinos, tropicales y subtropicales (Riede, 2004), sus
principales simbiontes son mantarrayas (Mobula hypostoma'y Manta birostris), pero
ocasionalmente se adhiere a tiburones (Sphyrna tudes) (Lozano y Rey, 1960). Se
puede encontrar dentro de la cavidad branquial o en la boca de sus simbiontes, también
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se adhiere al marlin negro (Makaira indica) en la regién del Indo Pacifico (Robins et
al., 1986) y rara vez se halla nadando libremente (Lachner y Post, 1990).

Distribucion: A nivel mundial es una especie conocida de todos los trépicos
(Fricke, 1999). En el Atlantico occidental se distribuye desde Florida y el Golfo de
Meéxico hasta Brasil (Robins ef al., 1986), llegando hasta las Rocas de San Pedro
y San Pablo en el Atlantico ecuatorial al noreste de Brasil (Lubbock y Edwards,
1981). Presente en el Indico oriental (Fricke, 1999) y en el Pacifico oriental desde
San Francisco en California hasta Chile (Eschmeyer et al., 1983), mientras que para
el Pacifico colombiano se encuentra en Isla de Gorgona (Franke y Acero, 1990).

CLAVE PARA LAS ESPECIES DE LA FAMILIA ECHENEIDAE
PRESENTES EN LOS MARES COLOMBIANOS
(Modificada de Robins y Ray, 1986; Franke y Acero, 1990; Cervigon, 1993;
Collete, 2002)

la. Cuerpo muy alargado, su altura contenida de 8 a 14 veces en la LE; con 9 a
28 laminas en el disco suctor; aletas pectorales puntiagudas, usualmente con
una banda longitudinal oscura a cada lado del cuerpo bordeada de blanco; anal
de base larga con 29 a 41 radios blandos; caudal lanceolada en individuos
juveniles con radios centrales filamentosos y truncada en adultos (subfamilia
ECRENEINAC).......ccuiiiieiiiieiie e ettt 2

1b. Cuerpo no alargado, su altura contenida de 5 a 8 veces en la LE; 12 a 28
laminas en el disco; pectorales redondeadas y unidas al abdomen; color
relativamente uniforme, sin bandas; anal de base corta con 18 a 28 radios;
caudal bifurcada en individuos juveniles que es recta o truncada en adultos
(subfamilia REMOTINGAE) .........eeeiieeiriiieeiiiiiiee ettt eeeeareeeeeea 3

2a. Disco pequefio con 9 a 11 ldminas y 39 a 41 vértebras (dorsal con 29 a 40
radios, anal con 29 a 38 y pectoral con 17 a 21). Asociada a barracudas (S.
barracuda) y tortugas (L. olivacea), alcanza 760 mm pero normalmente s6lo
450 MM ettt ees Phtheirichthys lineatus

2b. Disco grande, con 18 a 28 ldminas y 30 vértebras (Echeneis).............cccceu.... 4

3a. Aletas pélvicas s6lo unidas al abdomen por su base peduncular; 12 a 14 Idminas
en el disco; 26 vértebras; 16 a 23 radios en la dorsal. Color blanquecino,
huésped de Mantas .........ccceceeeeriieceereeiereee e Remorina albescens

3b. Aletas pélvicas ampliamente unidas al abdomen; 14 a 28 laminas en el disco;
27 vértebras; 20 a 34 radios en la dorsal. Color café claro a oscuro, asociada
con tiburones y Cetaceos (REMOFA) .......cc.eevueeueesueruieniieienieeeesieeee st 5
4a. Disco usualmente con 23 laminas; coloracién palida con las puntas de la dorsal,
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anal y caudal blancas; modalmente dorsal con 39 radios y anal con 36 a 37;
longitud del disco 29 %o delaLE........ccccocevirviincnncnennne. Echeneis naucrates
4b. Con 21 laminas en el disco; coloracion blanca; modalmente dorsal con 35
radios y anal con 32; longitud del disco 26 % de LE ... Echeneis neucratoides
Sa. Con 28 a 37 branquiespinas en el primer arco branquial (disco suctor con 16 a
20 laminas; 21 a 27 radios en la dorsal y 25 a 27 en la pectoral). Longitud del
disco menos de la mitad de la longitud del cuerpo. Borde posterior del disco
situado delante de los extremos de las aletas.........c..ccccceuennne Remora remora
Sb. De 11 a 20 branquiespinas en el primer arco branquial.............cccccecereerennene 6
6a. Disco con 24 a 28 laminas; 17 a 20 branquiespinas en el primer arco branquial,
longitud del disco casi la mitad de la longitud del cuerpo. Usualmente viven
COM CELACEOS ..envintinieteeutenteetesteetesteentesstebesttebeeseenteeneeseeenes Remora australis
6b. Con 14 a 19 laminas en el disco; con 11 a 21 branquiespinas; longitud del disco
menor que la mitad de la longitud del Cuerpo.........cccceceevveeceenervcncencncennennen. 7
7a. Borde posterior del disco situado delante de los extremos de las aletas
pectorales, longitud del disco 28 a 40 % de la LE, con 14 a 17 1dminas; dorsal
con 27 a 34 radios, pectoral 23 a 27; nimero total de branquiespinas en el
primer arco branquial menor a 21 ........ccccoeceeveeiinennnnne. Remora brachyptera
7b. Borde posterior del disco situado muy por detrds de los extremos de las aletas
pectorales cuando estas estan pegadas al cuerpo, longitud del disco corresponde
del 37 al 45 % de laLE, con 17 a 19 ldminas; dorsal con 21 a 27 radios, pectoral
con 20 a 24; con 11 a 13 branquiespinas en el primer arco branquial...............
.............................................................................................. Remora osteochir
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disponible para quien lo solicite. Las medidas se deben expresar en unidades del sistema métrico decimal.
Recordar que los valores de salinidad deben presentarse sin unidades o simbolos. Se deben sugerir los
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para contactarlos (direccion postal y correo electrénico).
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INSTRUCTIONS TO AUTHORS

Potential contributors to the Bulletin of Marine and Coastal Research should follow the
subsequent instructions: authors must submit original articles; that means those that have significant
unpublished results, nor being considered for another journal. The Bulletin also accepts manuscripts on
critical revisions that compile and analyze studies in particular fields and propose accurate research lines.
We suggest that authors, in any case, check the presentation style in the last Bulletin’s issue to follow the
exact structure.

Languages: Spanish or English, abstract in both languages.

Presentation: Attach digital complete text file and figures to an email and send it to boletin@
invemar.org.co. Type of font: preferably times New Roman, size 11 or its equivalent, double- spaced.
Maximum 40 pages, including figures and tables. Only in exceptional cases we will accept papers longer
than that. Margins: Left and upper, 3 cm; right and lower, 2 cm. All titles must be written in boldface
type. Manuscript title and main titles must be written in capital letters, centered, and there must be a space
line before the first line of the text; subtitles must be also centered but as lower-case letters and there must
be no space before the first line of the text; and third titles must be written on the left side of the paper, as
lower-case letter, and also with no space. All pages must be numbered consecutively, including figures,
tables, and legend for figures pages. Once the paper is accepted, the complete final file must be sent again
as attachment to: boletin@invemar.org.co. Final file must include exactly the same information that was
accepted as the last version.

Text: Text must be structured as follows: Title, Author (s), Author’s address, Abstract,

Abstract in Spanish (Resumen), Introduction, Study area, Materials and Methods, Results,
Discussion, Conclusion (optional), Acknowledgements, and Bibliography. This format can be modified
depending on the type of work. Articles in “Note” format must be preferably five pages long or shorter,
without divisions and subtitles like the long manuscripts (except a Spanish Resumen), Acknowledgements,
and Bibliography). Abstract must be one paragraph and should not exceed 30 lines. Spanish Resumen
should be an exact translation of the abstract, both must include at the end a maximum of five key words,
which have to start with capital letters. The title of the manuscript should be given in both languages.

Tables: Must be processed using the “table” tool as text file, double-spaced, vertical lines
should be avoided, one table per page. Tables legend must be placed on top, in lower-case letters, and
present clearly the content. Tables must be numerated consecutively, cited so in the text, and presented
together at the end of the manuscript. Information included in tables should not be repeated in figures.

Figures: Figures include illustrations such as maps, pictures, plates, and schemes. They

must be numbered and presented, excluded from the text, on separated pages. Legends for
figures must be presented in a separated page. Drawings: letters and symbols on drawings should have a
suitable size, so that if they get reduced they will not loose their shape and details. We can accept high
resolution digital drawings. Photographs: the journal covers the costs for publishing black and white
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