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Conectividad ecosistémica en un area marina protegida del Caribe Colombiano:

caso de estudio ciclo de vida de Haemulon flavolineatum (migracién ontogénica).
Diana Carolina Rodriguez Torres!
ro_diana@javeriana.edu.co
Resumen

La conectividad estructural y funcional se ha convertido en uno de pilares para el
manejo, disefilo y conservacion de areas protegidas. Las especies usan diferentes
ecosistemas en el paisaje marino para completar sus ciclos de vida, de alli la proteccion de
los mismos en conjunto como areas costeras de reproduccidn, crianza, alimentacién o
refugio. Este estudio busca determinar si existe evidencia de conectividad estructural y
funcional entre los ecosistemas de arrecifes, manglar y pastos marinos tomando como caso
de estudio el ciclo de vida de Haemulon flavolineatum en el area marina protegida Bahia
Portete (Kaurrele) por medio del andlisis del estado, la configuracién espacial de los
ecosistemas y la migracion ontogénica de H. flavolineatum. Con base en la literatura se
obtuvo el estado de los tres ecosistemas usando la cobertura de corales, densidad de
vastagos de pastos y densidad de individuos de manglar. A su vez, partir del mapa de
coberturas de los ecosistemas y sus parches se realizé un analisis de fragmentacion del
paisaje mediante Fragstats. Por Gltimo, con base en la literatura sobre la historia de vida y
migracion ontogénica de H. flavolineatum se evalué la conectividad funcional potencial entre

ecosistemas de la bahia.

Se encontrd deterioro en el estado de conservacion de pastos y arrecifes en el area
de estudio y poca informacion de manglar para definir su estado. Para la configuracion
espacial, los arrecifes son los menos representativos en términos de area de ocupacién
relativa en la Bahia (1,43 % del area total), también presentan el menor nimero de parches
(6) y la mayor distancia al vecino mas cercano (157,18 metros). Mientras que los pastos
tienen la mayor cobertura (8,93% del area total), presentan el mayor nimero de parches
(197) y mayor nivel de fragmentacion en la zona Norte. Por ultimo, el manglar es el
ecosistema con mayor tamafio de parche (228,15 hectareas), menor distancia al vecino
mas cercano (23,92 metros) y los parches con mayor complejidad de forma — indice Shape
(5,37) en la zona Sur de la bahia. La conectividad estructural para cada ecosistema en el
rango de distancias de 100 a 1000 m fue menor del 40% de conectancia y a nivel de paisaje

el contagio fue menor (58%) que el intercalamiento (76%). La conectividad funcional para
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H. flavolineatum durante su migracién de pastos marinos a manglar esta dada en tres zonas
desconectadas entre si: sur, central y norte. Se obtuvo mayor conectividad potencial para
en la zona sur con mayor cantidad de enlaces (104 enlaces) a distancias entre 0 a 100 m
(48 enlaces). Para la migracion de manglar a arrecifes la bahia se presenta totalmente
conectada por estos dos ecosistemas con mayores enlaces a distancias entre 8 a 14 km
(124 enlaces) y una conectividad mas factible por mayores enlaces entre 0 a 4 km en la
zona sur. En conclusion, si existe evidencia de conectividad tanto estructural como funcional
para H. flavolineatum en bahia Portete debido a que su configuracion espacial facilita la
conectividad estructural entre los ecosistemas de arrecifes, pastos marinos y manglar. Ello
favorece el potencial de conectividad funcional para la especie, especialmente en la zona
sur comparada con la zona central y norte de la bahia. Se recomienda la conservacion de

los ecosistemas de la zona sur y la restauracion principalmente en la zona norte.

Palabras clave: paisaje marino, conectividad, areas costeras, migracién ontogénica,

estado de conservacion, fragmentacion.
Introduccion

Los ecosistemas son resilientes y mejor aun, esta capacidad aumenta cuando
son vecinos unos de otros y la conectividad entre ellos es mas fuerte (Koch et al.
2009, Earp et al. 2017). La conectividad se puede definir desde dos enfoques, conectividad
estructural y conectividad funcional. La primera es una medida de permeabilidad del habitat
basado en sus caracteristicas fisicas y la configuracion espacial de los parches del habitat,
los disturbios a los que se ve sometido y demas elementos propios del paisaje, tanto marino
como de agua dulce y terrestre, que se estimen necesarios para que los organismos puedan
moverse en su entorno y cumplir sus ciclos de vida (Hilty et al. 2019). Por otro lado, la
conectividad funcional describe la respuesta de los genes, gametos, propagulos o
individuos a la estructura del paisaje, observado en procesos como sobrevivencia,
dispersion, asentamiento, reproduccion o migracién (Crooks y Sanjayan 2006, Weeks
2017). Para analizar el funcionamiento del paisaje marino y como se encuentra conectado,
se usan conocimientos y herramientas extraidas de la ecologia del paisaje terrestre, que
han mostrado tener aplicaciones prometedoras en el paisaje marino costero (Pittman 2018).
Principalmente el modelo de mosaicos de parches, porque la conectividad se percibe en
funcién de la facilidad o dificultad al movimiento a través de diferentes coberturas y
elementos de la matriz, cada una con una resistencia diferente, teniendo en cuenta la
extension del habitat, la subdivision por fragmentacion, la geometria de los parches vy el
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aislamiento por distancias entre parches y ecosistemas (Cushman et al. 2009). Este
enfoque permite establecer que habitats presentan mayor 0 menor conectividad con otros,
lo que facilita la planificacion espacial marina y la gestion pesquera (Berkstrom et al. 2020).
Ademas, una de las herramientas que se aplican es la teoria de grafos, que es la base de
otros métodos de conectividad como la teoria de circuitos y de las rutas de menor costo. En
si, estudia los grafos que representan una red de objetos interconectados, en el que los
parches de los habitats representan los nodos y las posibles uniones que conectan estos

nodos se denominan enlaces (Urban y Keitt 2001, Theobald 2006).

A pesar de que se ha mostrado una falta de integracién de la ecologia del
paisaje y la biologia de la conservacion en el paisaje marino (Olds et al. 2016, Balbar
y Metaxas 2019), la conectividad como integradora de estas teméticas ha comenzado
a tomar mas relevancia. Especialmente, se ha venido observando la importancia de un
manejo a hivel ecosistémico acompafiado del conocimiento de los procesos e interacciones
de los habitats a nivel local y procesos como la circulacion marina para entender mas a
fondo la conectividad en el paisaje marino (Unsworth et al. 2008) e incluirla en la toma de
decisiones para la conservacion marina tropical (Olds et al. 2014). Por ejemplo, en las
reservas de Roviana y Vonavona en Australia se ha demostrado que la inclusion de la
conectividad ecosistémica mejora los beneficios para 17 especies de peces (Olds et al.
2014). También, se ha analizado que determinar el espaciamiento 6ptimo entre Areas
Marinas Protegidas (AMP) dentro de una red requiere de conocer hasta qué distancia o
ecosistema las larvas, juveniles y adultos se dispersan o se mueven regularmente (Halpern
y Warner 2003). Y que la planificacion de estrategias debe considerar los mosaicos de
habitats interconectados en vez de uno solo, por lo que estos no se encuentran aislados
sino interactuando entre ellos (Berkstrom et al. 2013, Olds et al. 2016). Ya que, se ha
identificado que en el paisaje marino existen areas principales (mosaicos de habitats)
restringidas por los rangos de hogar de las especies que atraen mayores densidades de
organismos moviles y son mas productivos que otras areas (Nagelkerken et al. 2015). Por
lo tanto, prima la conectividad entre habitats, enfocado a las migraciones ontogénicas para
la creacién y efectividad de AMPs (Olds et al. 2014, Weeks 2017). Las AMPs no solo
conservan la biodiversidad marina, también ayudan a mantener la productividad pesquera
de zonas aledafias, debido a que, los parches que contribuyen al mantenimiento de las
poblaciones adultas de especies de importancia pesquera solo pueden mantener su
productividad como resultado de los vinculos de habitats a través de la ontogenia

(Nagelkerken et al. 2015). De modo que, para mantener la conectividad biolégica, las AMPs
4
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son clave, ya que segun lo definido por la IUCN las AMP son “Un espacio geografico
claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, a través de medios legales u otros
medios efectivos, para lograr la conservacion a largo plazo de la naturaleza con los servicios
del ecosistema y los valores culturales asociados” (Day et al. 2019). Aun asi, de manera
global s6lo el 7% de las areas protegidas del mundo se encuentran bien conectadas y la
efectividad de manejo para las areas marinas es del 1% del total del 10% propuesto que
era lo ideal segln la meta 11 de las metas Aichi para el 2020 (CBD 2010, Protected Planet
2020). Sin embargo, la conectividad no siempre es buena, la homogenizacion de los
ecosistemas por la dispersién antropica puede disminuir la diversidad funcional de las
especies e incrementar la correlacion ambiental y los rangos de dispersion de por ejemplo

especies invasoras (Shanafelt et al. 2015).

Investigar cOmo las especies realizan migraciones ontogénicas, definido
como el desplazamiento através de los ecosistemas costeros cumpliendo diferentes
fases de su ciclo de vida es importante, porque aporta al entendimiento de la
conectividad que existe entre estos habitats y ecosistemas, frente a su
funcionamiento, el flujo de materia y energia, asi como parte de la red tréfica (Kneib
1997, Olds et al. 2018). En particular, un grupo de héabitats que se han reportado
comunmente por estar conectados por migraciones ontogénicas, son los manglares y
pastos marinos que sirven como sala cuna de peces arrecifales (Nagelkerken et al. 2017,
Hemingson y Bellwood 2020). Ademas de decdpodos como los peneidos, con ciclos de vida
complejos, que experimentan migraciones a través de diferentes habitats mientras se
desarrollan (Haywood y Kenyon 2009). El desplazamiento de las especies a través de
diferentes habitats puede verse afectado por los patrones de comportamiento de cada una,
el tamafio y la disposicion espacial entre cada ecosistema donde desarrollan su ciclo vital
y las caracteristicas del espacio o matriz del paisaje entre estos, como la discontinuidad por
subdivision del habitat y la topografia del fondo puesto que son factores que influyen en la
conectividad de las poblaciones (Garcia et al. 2013). Asi como también depende de las
diferentes estrategias de dispersién que presentan los organismos marinos (Di Franco et
al. 2012), que garantiza el intercambio del material genético entre poblaciones y asegura
su resistencia frente a posibles amenazas (Pérez-Ruzafa et al. 2006, Sale et al. 2010).
Dilucidando que, aun cuando las especies convivan en un mismo habitat tienen respuestas
conductuales diferentes y en consecuencia experimentan distintos niveles de conectividad
(Bennett 2004). A su vez, se ha demostrado que la conectividad en el medio marino se ve

intensamente modificada por procesos oceanograficos, como los movimientos horizontales
5
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y verticales del agua que pueden variar entre afios, estaciones y a corto plazo (Virtanen,

Moilanen y Viitasalo 2020).

La fragmentacién y pérdida de los hébitats afecta de forma directa e indirecta
el funcionamiento, la estabilidad y la diversidad de los ecosistemas (Thompson et al.
2017). En especial los bosques de manglar, arrecifes coralinos y praderas de pastos
marinos son particularmente vulnerables a las perturbaciones. Al presentar mayor
cercania a las costas reciben una descarga directa de contaminantes y una mayor
accesibilidad que atrae al turismo que en la mayoria de las ocasiones tiende a ser
inconsciente e irresponsable (Zaneveld et al. 2016, De et al. 2020). En conjunto con el
desarrollo urbanistico, la acuicultura, la sobrepesca, entre otros, degradan y ocasionan la
pérdida de estos ecosistemas costeros a nivel mundial (Polidoro et al. 2010, Loh et al. 2015,
Griffiths et al. 2020). Las emisiones de efecto invernadero tampoco se quedan atras,
provocando el aumento de la temperatura del océano, ocasionando el derretimiento de los
polos y por consiguiente el aumento del nivel del mar de forma acelerada, disminucion de
la salinidad en los océanos, acompafiado de una disminucién del pH en el agua,
volviéndose un 30% mas acido a partir de la época preindustrial (Copernicus Marine Service
2020). Esto lleva al detrimento de procesos importantes como la conectividad, en donde
es importante pensar que, la pérdida de conectividad ecolégica es frecuentemente
consecuencia de las decisiones de manejo y politicas creadas por los sectores del

transporte, agricultura, extraccién y desarrollo (Hilty et al. 2020).

En Colombia, durante la década pasada la evidencia cientifica para apoyar la
conectividad en el disefio de AMPs era escasa, la generacién de planes de accion
basados en este concepto era nulo y no habia sido incorporado de manera eficiente
en la politica ambiental, lo que impidio latoma de decisiones parala conservacion de
los ecosistemas marinos del pais (Romero-torres y Acosta 2012). Por ello, actualmente
el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) busca la inclusion de la evidencia
cientifica y un plan de investigacién en conectividad ecoldgica en la hoja de ruta para el
2020-2030. Proyectos como Conexion BioCaribe lo han venido incluyendo, dando ejemplo
a otras regiones del pais. En ese sentido, el presente trabajo pretende ser un posible insumo
para la toma de decisiones sobre el manejo y conservacion del paisaje marino del Caribe
Colombiano, por medio del aprovechamiento del conocimiento existente frente a la
conectividad estructural y funcional de ecosistemas costeros y asi aumentar la informacion

disponible para una mejor propuesta de la red de AMPs. Por lo anterior, es pertinente
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preguntarse si existe evidencia de conectividad estructural y funcional entre los ecosistemas
de arrecifes, manglar y pastos marinos, tomando como caso de estudio el ciclo de vida de
Haemulon flavolineatum en el area marina protegida Bahia Portete-Kaurrele (BPK) en la
Guajira. De manera que, para determinar la conectividad estructural y funcional potencial
en esta AMP, el presente estudio tiene como objetivos: extraer de la literatura el estado de
conservacion cada ecosistema dentro del BPK, analizar la conectividad estructural y la
configuracién espacial de los parches de manglar, pastos marinos y arrecifes coralinos en
la bahia y por ultimo, evaluar en base a la literatura sobre la historia de vida y migracion
ontogénica de H. flavolineatum la conectividad potencial de esta especie en el mosaico de
parches y ecosistemas presentes en la bahia. La informacion sobre qué areas de la bahia,
con sus ecosistemas y parches, estan mejor conectadas por esta especie dentro del BPK,
contribuira a mejorar las estrategias y plan de manejo del AMP. Ademas, esta primera
aproximacion metodoldgica ayudara a evaluar la conectividad entre ecosistemas y a definir
el disefio 6ptimo y corredores de las nuevas AMPs proyectadas para el pais en el Caribe y

Pacifico Colombiano dentro del plan 2030.

El conocimiento de areas con valor para mantener poblaciones de especies de
importancia pesquera como H. flavolineatum y especies similares que realizan
migraciones ontogénicas, puede llevar a mejorar las condiciones de pobreza y
ausencia del estado en bahia Portete potenciado por la emergencia sanitaria que se
vive por la pandemia debido al covid-19. Los ingresos de la poblacion se han visto
disminuidos por la reduccién de embarcaciones llegando a puerto nuevo ademas de las
restricciones de personal por bioseguridad (De la hoz 2020) y en el pasado, se ha
documentado la explotacién laboral de los indigenas Wayuu en los puertos (Pelaez 2014).
Proyectos dirigidos por CORPOGUAJIRA e INVEMAR para la caracterizacion de la zona
costera de la Guajira han implementado estrategias de cultivo pilotos de macro algas y
crustaceos con resultados potenciales si se acoplan a una mejora en las tecnologias de la
maricultura (Delgadillo-Garzén y Newmark 2008). Teniendo en cuenta que los principales
ejes socioeconémicos de las comunidades es la pesca y el pastoreo (Guerra 1990), esta
informacién da una base para mejorar o implementar formas de manejo y aprovechamiento
sostenible en la bahia que permitan aumentar la capacidad pesquera. Brindando otra
modalidad de ingresos para el pueblo Wayuu y al trabajar con ellos se esperaria brindarles

conocimiento y empoderarlos de los recursos que tiene la bahia para ofrecerles.
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Metodologia

El estudio se ubic6 en el Caribe Colombiano, que debido a la jurisdiccion sobre
archipiélagos insulares presenta fronteras al norte con Jamaica, Haiti y Republica
Dominicana, al noroccidente con Nicaragua, al oriente limita con Venezuela y al occidente
con Panama. La costa Caribe del pais se encuentra influenciada por los vientos alisios que
determinan mayormente las caracteristicas oceanogréficas de la zona, donde fluctian
dependiendo del desplazamiento anual en sentido norte sur de la zona de confluencia
intertropical (ZCIT) dando méas dominio a la corriente del Caribe o a la corriente de panama
dependiendo del momento del afio. A su vez el sistema de surgencia del Sur del Caribe es
el encargado de brindar los nutrientes necesarios para sustentar la productividad biolégica
de la zona (INVEMAR 2019). La AMP a estudiar fue escogida depurando la informacién
del registro Unico nacional de areas protegidas (RUNAP) tomando Unicamente aquellas de
caracter publico, las cuales son: las del Sistema de Parques Nacionales Naturales, las
Reservas Forestales Protectoras, los Parques Naturales Regionales, los Distritos de
Manejo Integrado, los Distritos de Conservacion de Suelos y las Areas de Recreacion.
Luego, se determiné cudles de estas areas son costeras 0 marinas y pertenecen al Caribe
Colombiano, tanto continental como oceanico para ser incluidas en el analisis. Se busco
gue declaracion le dio origen, la autoridad ambiental a cargo, la ubicacién y extensién (Tabla
1). Después, se descartaron las AMPs DRMI La playona - Loma de la Caleta y SF Acandi,
Playén y Playona por no presentar ninguno de los tres ecosistemas de interés (manglar,
pastos y arrecifes) y posteriormente se descartaron las AMPs que no tuvieran representado
y protegido el mosaico de ecosistemas (arrecifes-pastos-manglar) quedando Unicamente 8
AMPs que cumplieron con estos criterios de inclusién-exclusién. Ademas, se consideré la
escala espacial de las AMPs, de las cudles por su tamafo apto para un primer
acercamiento, heterogeneidad y representatividad de los ecosistemas se escogié la AMP
Bahia Portete Kaurrele (BPK).
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Tabla 1. Informacion general de cada Area Marina Protegida del Caribe Colombiano

extraida de la resolucion o plan de manejo respectivo.

Autoridad . Extensién
Nombre Declaracion . Ubicacién
Ambiental (Ha)
Resolucién 292 de Dpto de Magdalena, municipio de Santa
PNN Tayrona PNN 19304,44
1969 Marta
PNN Sierra Nevada Resolucién 191 de Dpto de Magdalena Guajira y Cesar,
PNN o . 383000
de Santa Marta 1964 municipios de Ciénaga, Aracataca
PNN Old Dpto Archipiélago de San Andrés,
) Resolucién 1021 de . . . .
Providence 1995 PNN Providencia y Santa Catalina en el municipio 1615,44
MacBean Lagoon de Providencia y Santa Catalina
PNN Corales del o
. Resolucién 165 de Dptos de Bolivar y Sucre, jurisdiccién de la
Rosario y San PNN . . 123454,61
1977 ciudad de Cartagena de Indias
Bernardo
PNN Bahia Portete- Resolucién 2096 de Dpto de la Guajira entre el Cabo de la Velay
PNN 14080,14
Kaurrele 2014 Punta Gallinas.
PNN Corales de Resolucién 339 de A 12 km del PNN Corales del Rosario y San
i PNN 142192,16
Profundidad 2013 Bernardo y a 32 km de Punta de Bar(
PNR Boca de . Dpto de Sucre, municipio de Santiago de
Resolucién 10 de 2008 CARSUCRE 2984,77
Guamayas Tolu
PNR Humedales del . Dpto de Antioquia , municipios de Turbo y
L Resoluciéon 10 de 2011 CORPOURABA 5286,73
rio Ledny Suriqui Carepa
. Dpto Archipiélago de San Andrés,
PNR Jhonny Cay Resolucioén 24 de 2011 CORALINA . . . 44,24
Providencia y Santa Catalina
Resolucion 169 de Dpto de la Guajira,municipio de Riohacha,
SF Los Flamencos PNN 7000
1977 corregimiento San Lorenzo de Camarones.
SFF Ciénaga o L
Resolucién 168 de Dpto de Magdalena, municipios de Pivijay y
Grande de Santa PNN 27020,11
1977 Remolino
Marta
SFF El corchal Resolucion 763 de Dpto de Bolivar y Sucre, municipios de
PNN . 3870,71
Mono Hernandez 2002 Arjona y San Onofre
SF Acandi, Playony  Resoluciéon 1847 de | . ;
PNN Dpto de Choc6, municipio de Acandi 26232,71
Playona: 2013
VP Islade Resolucion 292 de Dpto de Magdalena, municipios de Sitionuevo
PNN . 56593,12
Salamanca 1969 y Puebloviejo
DRMI Bahia
Cispata, la Balsa, Dpto de Cérdoba en los municipios de San
Tinajones y Resolucion 56 de 2006 CVsS Antero, San Bernardo del Vientoy Santacruz ~ 27837,93
sectores vecinos de Lorica
rio Sind
DRMI Ciénaga de la . Dpto de Sucre, municipio de Santiago de
. Resolucion 11 de 2008 CARSUCRE 1782,9
caimanera Told
DRMI Musichi Resolucién 31 de 2011 CORPOGUAJIRA  Dpto de la Guajira, municipio de Manaure 1494,41
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DRMI Rionegro, los

bajos aledafios, la

Ciénaga de la Resolucién 12 de 2009 CORPOURABA Dpto de Antioquia, municipio de Necocli 30758,76
Marimonday

Salado
DRMI Lago azul-los . .
i Resolucion 2 de 2013 CODECHOCO Dpto del Choc6, municipio de Unguia 31100,91
manaties
DRMI Delta del rio . Dpto de la Guajira, municipios de Riohacha y
. Resolucion 15 de 2014 CORPOGUAJIRA 3608,98
Rancheria Manaure
DRMI Pastos . Dpto de la Guajira, municipios de Uribia 'y
. . Resolucion 19 de 2018 CORPOGUAJIRA 67176,65
marinos sawairu Manaure
DRMI La playona - . .
Resolucion 2 de 2012 CODECHOCO Dpto del Choc6, municipio de Acandi 9374,12
Loma de la Caleta
DNMI Reservadela  Resolucién 107 de Dpto Archipiélago de San Andrés,
) MADS ] ) ) 6113886,51
biosfera SeaFlower 2005 Providencia y Santa Catalina

La AMP Bahia Portete Kaurrele - BPK esta ubicada al norte del departamento de la
Guajira en el Caribe Colombiano Continental, entre el cabo de la Vela y punta Gallinas. Es
considerada un ambiente hipersalino y somero con profundidades promedio de 9 m,
variando de 3 a 20 m. Su conexién con mar abierto es a través de una boca de 2 km de
ancho (Solano 1994, INVEMAR 2004). Presenta formaciones coralinas en la zona sur y
oeste y pastos marinos y bosque de manglar bordeando mayormente la costa de la bahia
(Figura 1). Se conocen dos temporadas de mayor influencia de vientos y menor
precipitacion en junio y de mayor precipitacion y menores vientos en noviembre, en la
temporada de junio se han registrado menores valores de temperatura, salinidad y pH
mientras que en la temporada de noviembre se presentan menores valores de oxigeno
disuelto. Asimismo, las corrientes superficiales de la bahia estan dadas por vientos hacia el
occidente y boca de la misma (Gallego y Giraldo 2018). Por otra parte, la estacion de
monitoreo de aguas marinas y costeras ubicada en Puerto Nuevo para el primer semestre
del 2019 manifiesta seguin el indice de Calidad de Aguas para Preservacion de flora y fauna
-ICAMPFF (Vivas-Aguas et al. 2014) valores de 74,49 indicando calidad adecuada referido
a aguas con buenas condiciones para la vida acuatica. Para la revision en literatura sobre
el estado de conservacion de los ecosistemas, no se encontré un plan de manejo respectivo
para BPK.

Para el andlisis de conectividad, en primer lugar, se llevé a cabo una busqueda en
literatura, con el fin de obtener el estado de cada uno de los ecosistemas. Puesto que se

esperaria una mejor conectividad si el estado y la calidad del habitat son propicios. Lo que
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permitiria el mantenimiento de poblaciones importantes de organismos que seran capaces
de conectar con otros habitats diferentes. Se revisé las publicaciones de las autoridades
nacionales ambientales como el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José
Benito Vives de Andréis" (INVEMAR), las corporaciones autbnomas regionales (CAR) y
parques nacionales naturales (PNN) y como segunda alternativa se realizaron busquedas
en las bases de datos de Scielo, ProQuest, Web Of Science y Scopus. Ecuacion de
busqueda utilizada: ("bahia portete"” OR "bahia kaurrele") AND ( coral reef OR coral* OR
arrecife* OR "arrecife coralino” OR manglar* OR mangrove OR "bosque de manglar" OR
"pastos marinos" OR "praderas de fanerogamas"” OR seagrass* ) AND ( colombia ). Sin
restricciones de fecha para abarcar la mayor informacion disponible pertinente. Debido a
gue los indices de condicién-tendencia para pastos marinos y manglar alin se encuentran
en desarrollo, se us6 como referencia de estado para cada ecosistema solo una de las
variables propuestas para el indice y que habla de su condicién de integridad biética. Para
arrecifes coralinos se utilizé la variable de cobertura de coral duro escleractineo vivo en
porcentaje (Rodriguez-Rincon et al. 2014). Para el ecosistema de pastos marinos se tomo
la variable de densidad de vastagos/m2 (Gomez-Lopez et al. 2014a) y para el ecosistema
de manglar, se escogio la variable de densidad referente a individuos/hectarea (Navarrete-
Ramirez y Rodriguez-Rincén 2014). La cual posee valores de referencia para asignar el
estado segun la regién y el departamento (Ver escalas de referencia de cada variable
mencionada en INVEMAR 2019).

El andlisis de conectividad se realiz6 con base a una especie que hiciera uso de los
tres ecosistemas durante su ontogenia y que presentara informacion publica sobre su
dispersion larval, migracién ontogénica, historia y ciclo de vida. Haemulon flavolineatum
(Desmarest, 1823) esta presente en todo el Caribe y su ciclo de vida y ontogenia se
encuentra estudiado, lo que permite usarla como un ejemplo 6ptimo para inferir
conectividad. Debido a que la conectividad ecosistémica es dada por la migracion
ontogénica de esta especie, la sobrevivencia de la misma se puede ver afectada
indirectamente por los cambios negativos que se presenten en uno de los tres ecosistemas,
tales como la pérdida de cobertura y fragmentacion de cada ecosistema. Por ello, se realizé
un andlisis de fragmentacién a nivel de cada ecosistema utilizando el programa Fragstats
4.2.1.603 (Mcgarigal y Ene 2015). En donde para cada ecosistema se determinaron

diferentes indices (Tabla 2).
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Tabla 2. indices de andlisis estructural en Fragstats. En la columna nivel, la cobertura se
refiere a cada uno de los ecosistemas (manglar, arrecife coralino y pastos marinos) mientras

gue el nivel de paisaje (bahia) se refiere aqui a la suma de las tres coberturas/ecosistemas.

indice Descripcién Nivel Unidades
PLAND Porcentaje de cada cobertura en el Cobertura 0 -100 %
paisaje
LPI Porcentaje que ocupa el parche mas Cobertura 0 - 100%
grande en cada cobertura
PA Media ponderada del tamafio de los Cobertura ha
parches en una cobertura
ENN Promedio de la distancia al vecino mds Cobertura m
cercano de la misma cobertura
NP Numero de parches en una cobertura Cobertura numero
SHAPE Promedio de la complejidad de la Cobertura =1 forma cuadrada
forma ajustado a un estandar cuadrado >1 forma irregular

de los parches de una cobertura
CONNECT Enlaces funcionales entre parches de Cobertura 0 - 100 %
la misma cobertura

CONTAG  Grado de agregacion de celdas Paisaje 0-100 %
adyacentes correspondientes a
parches de diferentes coberturas

1J1 Grado de intercalamiento de parches Paisaje 0-100 %
adyacentes de diferentes coberturas

El indice CONNECT se calcul6 a diferentes distancias para abarcar posibles rangos
de hogar de las familias de peces que habitan estos ecosistemas como Lutjanidae,
Serranidae y Haemulidae (Green et al. 2015, Gallego y Giraldo 2018). Es importante
denotar que se utilizaron dos indices a nivel de paisaje para andlisis entre ecosistemas
((CONTAG y IJI). CONTAG analiza mas minuciosamente la agregacion de celdas (pixeles
del raster que se ingresoé al programa para ser analizado) que correspondan a parches de
diferentes coberturas. Mientras que IJI analiza el grado de intercalamiento de los parches
de diferentes coberturas. El analisis de Fragstats también se llevé a cabo para cada uno de
los componentes del grafo de migracion ontogénica desde pastos marinos a manglar para

determinar si existian diferencias entre cada uno en cuanto a su configuracién espacial.

La cobertura de los arrecifes coralinos provino de la capa arrecifes de coral -
Proyecto MEC 1:100.000 (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,

Instituto Geografico Agustin Codazzi, Instituto de Investigacién de recursos biol6gicos
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Alexander Von Humboldt, Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico, Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives De Andréis, e Instituto Amazonico
de Investigaciones Cientificas Sinchi 2015). La cobertura de pastos provino de la capa
pastos marinos - Proyecto Atlas Pastos Marinos 2014 (Gomez-Lopez et al. 2014b) y la
cobertura de manglar de Capa proyecto SIGMA version 6 -Proyecto SIGMA (INVEMAR
2014). Las capas anteriormente mencionadas presentan limitaciones de escala ya que
provienen de diferentes fuentes y por lo tanto se presentaron sobrelapamientos que al
solucionarse puede que las areas estimadas a partir de ellas no correspondan en su

totalidad a la cobertura real, los cortes y manejo de las capas se hicieron en ArcGis 10.7.1.

Finalmente, para el analisis de conectividad funcional en la bahia, se empleé la
informacion del ciclo de vida de H. flavolineatum el cual ocurre ocupando diferentes
ecosistemas durante sus estadios de desarrollo. Se usaron los datos de estudios realizados
en las islas de Curacao y Aruba (Grol et al. 2014) por ubicarse en la region Caribe.
Comenzando con la dispersién de larvas en la columna de agua a una distancia reportada
de 37 km favorecido por las corrientes durante esta fase pelagica (fase 1) (Green et al.
2015). Posteriormente, se ha observado el asentamiento (fase 2) de las larvas en fondos
duros y fondos blandos con cascajo (no coralinos o escombros) alimentandose de plancton
traido por la corriente (Grol et al. 2014) y prefiriendo profundidades optimas de 8 m para
reducir el riesgo de depredacién (Jordan et al. 2012). Cuando el alevino alcanza
aproximadamente 2 cm de longitud migra a las praderas de pastos marinos (fase 3) donde
pasa a una alimentacion bentdnica compuesta principalmente por copépodos y tanaidaceos
quienes poseen alta abundancia en este ecosistema (Grol et al. 2014). Luego, el juvenil con
un tamafio aproximado de 8 a 12 cm migra al manglar (fase 4), el cual le brinda mayor
refugio, debido a que por su aumento en tamafo seria vulnerable, si se queda residiendo
en los pastos. Sin embargo, el juvenil realiza migraciones diarias desde el manglar a pastos
para alimentarse, migraciones que se han reportado en promedio a distancias de 0,5 km de
rango de hogar (home range) (Verweij y Nagelkerken 2007, Grol et al. 2014, Green et al.
2015, Vaslet et al. 2015). Finalmente, desde el manglar realiza un viaje de regreso a los
arrecifes (fase 5) en donde el juvenil alcanza la madurez sexual. Los adultos maduros se
reproducen generando nuevamente las larvas. Estos adultos exhiben una dieta preferencial
por gusanos bentdnicos mas abundantes en el arrecife (Sierra-Rozo et al. 2012, Grol et al.
2014). Para H. flavolineatum se ha estudiado que el rango de distancia necesaria entre las

areas de crianza (manglar y pastos) y los arrecifes coralinos (rango de migracién
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ontogénica) para mantener la biomasa 6ptima de adultos es de 2 a 4 km y llega a cero de
biomasa o se extingue localmente si los ecosistemas estan a mas de 14 km (Green et al.
2015, Nagelkerken et al. 2017).

La extension maxima de BPK no supera 13 km de diametro y las corrientes
superficiales registradas se movilizan de oriente a occidente y hacia la boca de la bahia
(Gallego y Giraldo 2018). En el presente estudio se asumi6 que los gametos y larvas de H.
flavolineatum, provenientes de las areas coralinas, podrian disperse por toda la bahia por
la dinamica de corrientes de fondo y superficiales, lo cual explicaria la presencia de la
especie en la bahia. Ademas, no se modelo la conectividad ecosistémica para las primeras
tres fases del ciclo de vida, dispersién larval, asentamiento larval y migraciéon ontogénica
desde fondos blandos con cascajo a pastos por falta de informacién sobre estos procesos.
La consulta con expertos, que han buceado la bahia, indico que la mayoria del fondo
profundo en la bahia tiende a ser limoso y fangoso, pero poco o nada del tipo de habitat
fondos blandos con cascajo, clave para el ciclo de vida registrado en Curacao y Aruba para
la especie. Por lo tanto, queda abierto a investigacion las distancias de dispersion, el tipo
de habitat de asentamiento y el movimiento hacia los pastos de H. flavolineatum en Bahia

Portete.

Apoyado en la teoria de grafos, en donde se tienen nodos o vértices (parches) y
enlaces (distancias entre parches), se tomoé el grafo bipartito para modelar la conectividad
de la migracion de pastos marinos a manglar (fase 4) y la migracion de manglar a arrecifes
(fase 5). En este grafo se tienen dos sets de nodos desunidos, para el primer andlisis
cobertura de pastos y cobertura de manglares y para el segundo andlisis cobertura de
manglares y cobertura de arrecifes, de manera que no haya nodos del mismo set con
enlaces entre si, lo que resulta ideal como modelo para examinar la conectividad funcional
entre ecosistemas. Para el primer grafo analizado (pastos-manglares) la bahia se dividié en
tres componentes, Sur, Norte y Central, ello basado en que las distancias lineales de los
parches de pastos a manglar eran >500 m que fraccioné la bahia en puntos especificos.
Después en cada componente se determinaron las distancias lineales entre los parches de
pastos marinos a los parches de manglar para enlazarlos considerando cinco umbrales de
distancia que entraran dentro de lo descrito para el rango de hogar de H. flavolineatum
(Green et al. 2015) (0 a 100 m, 100 a 200 m, 200 a 300 m, 300 a 400 m y 400 a 500 m).

Para el segundo grafo (manglar-arrecifes), como todos los nodos (parches) de ambos sets
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(manglar y arrecifes) conectaban a las distancias reportadas de 14 km maximo de distancia
para su migracion (Nagelkerken 2017), toda la bahia se traté como un Gnico componente,
igualmente se determinaron las distancias lineales de acuerdo a tres umbrales de distancia
(0Oa4km,4a8kmy8a 14 km). Las distancias lineales se calcularon en ArcGis 10.7.1 con
ayuda de la herramienta Measure calibrada en medicion geodésica. Los rangos de
distancias propuestos para cada ejercicio permiten examinar a que distancias se

presentaban el mayor nimero de enlaces.

Finalmente, se determind el parche con mayor grado (valencia o conexiones) de
cada set para el grafo que modela la migracidon ontogénica desde pastos marinos a manglar.
Esto en base al nimero de enlaces que inciden en el parche, tomandose la totalidad de los
enlaces posibles para cada parche independiente de las distancias de cada enlace. Sin
embargo, en el segundo grafo que modela la migracién ontogénica desde manglares a
arrecifes coralinos no se determiné la valencia para sus parches ya que al ser Unicamente
6 parches en el set de arrecifes coralinos que conectaban todos con los parches de manglar
(55), cada parche en ambos sets tendria exactamente la misma valencia, es decir, cada
parche de arrecife coralino tendria una valencia de 55 y cada parche de manglar una

valencia de 6.

Resultados

A partir del informe de estado del INVEMAR para el 2019 se obtuvieron valores para
las variables de cobertura coralina y densidad de vastagos y se hallé un estado 100% de
alerta para la Unica estacion de monitoreo de arrecifes coralinos y 100% de alerta para la
Unica estacién de monitoreo de pastos marinos (Figura 1). Del ecosistema de manglar no
se tienen datos recientes de la variable de densidad individuos/hectarea ni ninguna otra que

pudiera remplazar esta, por lo que no fue posible determinar su estado.
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Figura 1. Mapa de la ubicacion espacial de los ecosistemas de interés en el PNN Bahia
Portete Kaurrele y el estado de los mismos reportado en literatura para una Unica estacion
de monitoreo para AC (arrecifes coralinos) y otra para PM (pastos marinos) compuesta por

tres transectos (T1, T2, y T3). Elaborado por Diana Carolina Rodriguez Torres.

En cuanto a la configuracion espacial y la conectividad estructural se encontré que el area
total de la bahia es de 14080 ha, en donde el ecosistema de arrecifes es el menos
representativo con un 1,43 % del area total - PLAND, con 6 parches ubicados en su totalidad
en la zona Sur, presenta el menor tamafio promedio de parche (64,75 + 32,36 ha— PA_AM),
menor porcentaje que ocupa su parche mas grande (0,71%) y mayor distancia al vecino
mas cercano (157,18 m — ENN_AM). Mientras que los pastos marinos es el mas
representativo de los tres ecosistemas ocupando un 8,93% del area total — PLAND, con un
total de 197 parches ubicados en su mayoria en la zona Norte (98). Sin embargo, los
parches de esta zona comparados con los parches de los componentes Sur y Central tienen
el menor tamafio promedio (13,64 + 5,02 ha), mayor numero de ellos por hectarea (11,76)
y el valor de indice shape mas bajo (2,54), haciendo referencia a parches mas geométricos,

con menor complejidad de forma que tienden a ser por intervencién antrépica indicando
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mayor fragmentacion. Siendo el sur el componente con los parches de mayor tamafio en
promedio (119,70 £ 35,98 ha), menor nimero de parches por hectarea (4,43), mayor valor
del indice shape (3,30), es decir mas curvilineales o ameboideos que refieren a formas
naturales y complejas no intervenidas y menor distancia al vecino mas cercano (43,30 m).
También, los pastos marinos en toda la bahia comparado con los otros ecosistemas
presentan mayor nivel de fragmentacion (1,37 parches en cada 100 hectareas - PD) con un
tamafio en promedio de sus parches de 87,06 + 22,93 ha, porcentaje que ocupa su parche
mas grande de 1,73% y su distancia al vecino méas cercano fue de 50,04 metros. Por ultimo,
el manglar tiene un area total de 7,96%, con un total de 59 parches ubicados en su mayoria
en la zona Sur (29) donde a su vez presentan el indice shape més alto (5,37). En la zona
Norte estan los parches de mayor tamafio (342, 73 £ 105,5 ha) en donde el parche mas
grande ocupa el 53,23% de la cobertura total del ecosistema en esa zona. Por ultimo, en la
zona Central los parches de manglar son los mas pequefios en promedio (26,02 + 11,23
ha) y con mayores distancias al vecino més cercano (100,43 m). En toda la bahia, el
manglar tiene el mayor tamafio medio ponderado de parche (228,15 + 62,15 ha — PA_AM),
presenta el parche que ocupa mayor porcentaje dentro de su cobertura (3,15% - LPI), 0,43
parches por hectarea - PD y la menor distancia al vecino més cercano (23,92 metros —
ENN_AM) (tabla 3 y anexo 1). Por lo que, de manera global para la bahia, los arrecifes
coralinos presentarian mayor riesgo de movilizacion para H. flavolineatum cuando son
adultos por las mayores distancias entre sus parches y menor area promedio de los mismos.
Seguido de los pastos cuando son alevines, siendo menor el riesgo en la zona sur y mayor
en la zona Norte por su nivel de fragmentacion. Finalmente, los manglares en cuanto a su
configuracion espacial son los mas favorables para la movilidad de los juveniles, en especial
en la zona norte mientras que la zona central seria la mas riesgosa por sus mayores

distancias y menores areas de parche.

Tabla 3. Resultados del andlisis de fragmentaciébn generado en Fragstats para los
ecosistemas de interés y a nivel de todo el paisaje en la AMP Bahia Portete Kaurrele. AC
(arrecifes coralinos), M (manglar), PM (pastos marinos), descripciones de cada indice
(PLAND, LPI, PA, ENN, NP, CONTAG y 1J1) en tabla 2.

Cobertura PLAND LPI PA SD ENN SD NP

AC 1,43 0,71 64,75 32,36 157,18 191,01 6
PM 8,93 1,73 87,06 22,93 50,04 109,62 197
M 7,96 3,15 228,15 62,15 23,92 5841 55
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Paisaje CONTAG 58,18 1JI 76,55

A nivel de paisaje tanto el contagio (CONTAG) como intercalamiento (1JI)
sobrepasaron el 50%, siendo menor el contagio (58,18%) que el intercalamiento (76,55%),
lo que quiere decir que los parches de diferentes ecosistemas tienden a estar mas dispersos
y mas intercalados, mostrando mayor heterogeneidad en su distribucion y presencia de
parches principalmente pequefios (tabla 3). En la figura 2 se ilustra la conectancia dada por
el indice CONNECT, siendo mayor para el ecosistema de arrecifes coralinos dado por su
menor cantidad de parches y su agrupamiento en la zona Sur de la bahia, mientras que los
pastos marinos y los manglares se encuentran en toda el area y un mayor nimero de
parches. Aun asi, para ninguno de los ecosistemas supera el 50%, por lo que la
conectividad estructural dentro de cada ecosistema es baja para organismos de corto

desplazamiento como H. flavolineatum.

El modelo de grafo bipartito generado para la migracion ontogénica desde pastos marinos
a manglar (fase 4 del ciclo de vida) quedo dividido en tres zonas desconectadas entre si:
sur, central y norte (Figura 3). La zona sur mostr6 mayor nimero de enlaces funcionales
(104 enlaces) concentrados principalmente en el rango de distancias de 0 a 100 m (48),
esto ultimo concordante también para la zona norte (47) y central (22). A su vez, la zona
sur obtuvo el mayor nimero de enlaces (20) en el rango de distancias mas alto de 400 a
500 m y el menor nimero de parches desconectados (6) que no alcanzaban por distancia
a conectar con parches del set contrario. El mayor nUmero de parches desconectados (23),
el parche de manglar con mayor valencia (27), es decir el parche con mayor nimero de
enlaces funcionales que inciden en este y el parche de pastos marinos con menor valencia
(4) se dio en la zona Norte. El parche con mayor valencia para pastos marinos (9) se dio en

la zona sur (tabla 4).
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Figura 2. Conectancia dada en porcentaje para representar el numero enlaces funcionales
entre parches del mismo ecosistema a diferentes umbrales de distancia para los tres
ecosistemas de interés del AMP Bahia Portete Kaurrele en base a los resultados generados
en Fragstats para el indice CONNECT. AC (arrecifes coralinos), M (manglar), PM (pastos

marinos).

Los parches con los valores mas altos de enlaces generalmente son aquellos que tienen
un mayor perimetro como el parche de manglar de la zona norte o de la zona central o son
parches que estan ubicados estratégicamente a distancias alcanzables para parches del
ecosistema contario como el parche de mayores enlaces para pastos marinos en la zona
norte (Figura 3). No se podria hablar de una conectividad total del grafo entre pastos
marinos y manglar debido a que como se menciono anteriormente, esta conformado por
tres zonas desconectadas entre si de forma directa. Sin embargo, la zona sur muestra un
mayor potencial de conectividad para H. flavolineatum para su migracion en fase juvenil de
pastos marinos a manglar por tener mayores enlaces totales, mayores enlaces a menores

distancias y menor numero de parches desconectados (tabla 4).
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Figura 3. Esquema de cada componente del modelo de grafo bipartito para la conectividad
funcional de la AMP Bahia Portete Kaurrele en base a Haemulon flavolineatum para la
migracion ontogénica de pastos marinos a manglar (fase 4 de su ciclo de vida). A. Norte de
la Bahia, B. Centro de la Bahia, C. Sur de la Bahia. Los simbolos en forma de estrella
sefalan el parche de manglar (Verde) o pastos marinos (Naranja) que presenta mayor
valencia. Umbrales de distancia de 0 a 100 m (lineas azules), 100 a 200 m (lineas rojas),
200 a 300 m (lineas moradas), 300 a 400 m (lineas cafés) y 400 a 500 m (lineas negras).

Circunferencias amarillas representan parches aislados.

Tabla 4. Numero de enlaces funcionales (EF) entre parches de pastos marinos (PM) y
parches de manglar (M) para cada zona de la bahia (sur, norte y central) a cinco umbrales
de distancia dentro de los limites reportados para su rango de hogar. Numero de parches
desconectados que no alcanzaban por distancia a conectar con parches del set contrario
en cada zona de la bahia y la valencia indicando el total de EF que obtuvo el parche con
mas EF, para el modelo de grafo bipartito de la conectividad funcional potencial de la AMP
Bahia Portete Kaurrele en base a la migracion ontogénica desde pastos marinos a manglar

de Haemulon flavolineatum.

Distancia (m) NuUmero de enlaces
Sur Norte Central
100 48 47 22
200 12 12 7
300 12 15 9
400 12 8 9
500 20 12 2
Total EF 104 94 49
Parches desconectados 6 23 12
Valencia PM 9 4 7

Valencia M 11 27 18

El modelo de grafo bipartito generado para la migracion ontogénica desde manglar

a arrecifes coralinos (fase 5 del ciclo de vida) (figura 4) mostré que para esta migracion la
bahia podria estar conectada en su totalidad con mayores enlaces funcionales totales (125
enlaces) a distancias de 8 a 14 km. A nivel de cada parche de arrecifes coralinos, el parche
3E es el que obtuvo mayores enlaces (28) en el menor rango de distancia de 0 a 4 km, de
21



553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575

manera contraria el parche 3A tuvo menor nimero de enlaces (8) a esta distancia. De 4 a
8 km el parche 3C obtuvo el mayor numero de enlaces (24) sin ser muy diferentes al parche
3A (20) y el parche 3B (23). Por ultimo, a las distancias de 8 a 14 km, el parche 3A obtuvo
mayor el nimero de enlaces (25) y a su vez, fue el Unico parche que presenté dos parches
desconectados de manglar que se ubicaban a distancias fuera del rango propuesto (Tabla
5 y Figura 4). Para la migracion ontogénica desde manglar a arrecifes, la bahia
posiblemente esté totalmente conectada por distancias directas ya que ningin parche se
encuentra potencialmente desconectado. No obstante, los mayores enlaces son a las
mayores distancias (8 a 14 km) por lo que el potencial de conectividad es bajo, ya que la
especie preferirda moverse a parches cercanos para evitar una exposicién prolongada sin
proteccién. De esta manera el parche coralino 3E posiblemente tendria las mayores
migraciones de H. flavolineatum desde el manglar y el parche 3A menores migraciones
(tabla 5).

Tabla 5. Numero de enlaces funcionales entre los parches de arrecifes coralinos, 3A, 3B,
3C, 3D, 3E y 3F (observables en figura 4) y parches de manglar para la totalidad de la bahia
a tres umbrales de distancia dentro de los limites reportados para el rango de migracion
ontogénica. Numero de parches desconectados de manglar que no alcanzaban por
distancia a conectar con un parche determinado de arrecife coralino para el modelo de grafo
bipartito para la conectividad funcional de la AMP Bahia Portete Kaurrele en base a la
migracion ontogénica desde manglar a arrecifes coralinos de Haemulon flavolineatum. Total
ED (numero de enlaces para cada rango de distancia), Total EP (nUmero de enlaces para

cada parche), AC (arrecifes coralinos).

Distancia (km) NUumero de enlaces por parche Total ED

3A 3B 3C 3D 3E 3F

4 8 11 11 24 28 23 105

8 20 23 24 11 8 12 98

14 25 21 20 20 19 20 125
Total EP 53 55 55 55 55 55
Parches desconectados 2 0 0 0 0 0
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Figura 4. Esquema para cada parche de arrecife coralino del modelo de grafo bipartito para
la conectividad funcional de la AMP Bahia Portete Kaurrele en base a Haemulon
flavolineatum para para la migracion ontogénica desde manglar a arrecifes coralinos (fase
5 de su ciclo de vida). Arrecife coralino (Azul), Manglar (Verde). Umbrales de distancia de
0 a 4 km (lineas rojas), 4 a 8 km (lineas amarillas) y 8 a 14 km (lineas negras).

Circunferencias amarillas representan parches aislados.

Finalmente, debido la presencia de la totalidad de parches de arrecifes coralinos, una
optima y equilibrada configuracién espacial de los pastos marinos y manglar, mayores
enlaces a menores distancias (0 a 100m) para la migracion de pastos a manglar.
Acomparfiado de los mayores enlaces a menores distancias (0 a 4 km) para la migracion de
manglar a arrecifes, la zona Sur seria mas propicia y con mayor potencial de conectividad
para que H. flavolineatum cumpla todas las fases de su ciclo de vida haciendo uso de los

tres ecosistemas.

Discusion

Lazona Sur delabahiapresenta el mejor potencial de conectividad para
H. flavolineatum por la configuracién espacial de los habitats. La conexiéon entre
ecosistemas costeros mediada por peces depende fuertemente de la disposicién espacial
del habitat en el paisaje marino (Nagelkerken et al. 2008). Por lo que la presencia de los
tres habitats y por consiguiente las menores distancias entre los parches de pastos marinos
y manglar y entre manglar y arrecifes en el sur de la bahia aumentaria su probabilidad de
conectividad considerando lo dicho por Kendall et al. (2003). Ellos mencionan que se
presentan mas juveniles en areas de refugio (manglar) cuando existe mayor proximidad de
estas a areas de alimentacion (pastos marinos) y si los refugios se encuentran a areas de
alimentacién de mayor tamafio. Concordando a su vez con lo observado en el archipiélago
de Mozambique, con una mayor proporcion de especies que utilizan habitats costeros como
areas de crianza en el sur, donde los manglares estaban presentes y las distancias a los
pastos eran menores (Berkstrom et al. 2020) y en Kaledupa, Indonesia donde se
encontraron mayores abundancias de juveniles de peces de las familias Acanthuridae,
Apogonidae y Plotosidae en los pastos marinos muy cercanos tanto a manglar como a
arrecifes (Unsworth et al. 2008). De igual modo, se observé un patrén similar en las islas
de Providencia y Santa Catalina donde la biomasa de lutjdnidos y haemdulidos se

cuadruplica en parches arrecifales proximos a areas de manglar/pastos (Appeldoorn et al.
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2003). Por otra parte, la compensacion existente entre oportunidades y riesgos va a
influenciar el costo relativo de moverse a través de diferentes habitats (Zollner y Lima 2005).
La zona sur presenta un mejor continuo de pastos marinos y manglar lo que aumenta la
probabilidad de migracién en comparacién a si los manglares estuvieran aislados en
parches distantes (Jaxion-Harm et al. 2012). Como se ha demostrado en Florida en donde
se encontraron mayores abundancias de individuos de la familia Haemulidae en manglares
adyacentes a pastos que en manglares aislados (Pittman et al. 2007). Igual sucede para la
migracion final a arrecifes, es mas probable que los peces no migren desde sus &reas de
crianza a arrecifes muy aislados si existen parches cercanos que presenten las condiciones
y recursos necesarios para crecer y sobrevivir (Nagelkerken et al. 2017). En este caso, el
parche 3E del arrecife (figura 4) podria ser el de mayor importancia potencial para la
conectividad funcional de H. flavolineatum, debido a que el beneficio supera al costo de
movilizacién para lograr la migracién. Esto respaldado por el mayor numero de enlaces a
menores distancias concentrados al lado este de la zona Sur y menor nimero de enlaces
a mayores distancias. Asimismo, en la zona norte de la bahia, aun cuando la migracién de
manglar a arrecifes es posible por la presencia de enlaces funcionales, presenta las
mayores distancias por lo que puede que el costo total de la ruta sea demasiado alto vy el
paisaje marino ya no estaria conectado funcionalmente a esa escala (Caldwell y Gergel
2013). Por ejemplo, Stegastes diencaeus prefiere nadar en restos de coral que por fondos
arenosos presumiblemente para reducir el riesgo de predacion (Turgeon et al 2010). Es
importante mencionar que, en la zona sur los pastos marinos y manglares inmediatos a los
arrecifes podrian llegar a ser evitados, ya que los haemulones pueden preferir zonas de
refugio lejanas a los arrecifes donde por lo general se encuentra mayor nimero de
depredadores (Manson et al. 2005). Ademas de que se ha visto que la predacion sobre H.

flavolineatum disminuye con la distancia al arrecife (Shulman 1985).

Segun el modelamiento de grafos realizado a partir de la medicion de
distancias directas para la migracion ontogénica de H. flavolineatum, existe
conectividad potencial en bahia Portete, principalmente en la zona sur, pero no en la
totalidad de su extension. Debido a que el grafo que represento la migracion ontogénica
de pastos marinos a manglar quedo dividido en tres componentes desconectados entre si
al encontrase zonas especificas de la bahia en donde no se podian dar enlaces puesto que
superaban el umbral de rango de hogar promedio propuesto de 0.5 km de la especie (Green

et al. 2015) por lo que las poblaciones de cada componente podrian estar aisladas durante
25



645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678

la fase 4 de su ciclo de vida. En un principio si la calidad de cada componente es adecuada
para la sobrevivencia de H. flavolineatum, el aislamiento no tendria mayor problema, pero
si sucede algun disturbio que amenace su subsistencia, al tratar de movilizarse a zonas
MAas seguras 0 con mejores recursos la lejania entre estas aumentaria el riesgo de
sobrevivir mientras se trasladan. Entretanto, el grafo que represent6 la migracion
ontogénica de manglar a arrecifes si permanecié como un solo componente conectado al
haber enlaces posibles entre todos los parches en el umbral de migracién propuesto de 14
km desde &reas de crianza a arrecifes (Nagelkerken et al. 2017), permitiendo mayor
resiliencia de la poblacion de H. flavolineatum en caso de perturbaciones en alguna zona
de la bahia ya que es mas probable que se trasladen a locaciones mas seguras sin perecer.
Al mirar la conectividad de otras especies en otras locaciones, Berkstrom et al. (2020) en el
archipiélago de Mozambique ubicado en el indo-pacifico con una extension de mas de
143000 ha, encontraron que si los arrecifes estan a distancias mayores de 80 km del
manglar no se encontraban especies de haemulidos que hicieran usos de estas areas de
crianza, al igual que no se encontraron peces loro (Scarinae) o pargos (Lutjanidae) en los
arrecifes cuando estaban a mas de 12 km de los pastos marinos. Por otro lado, Nagelkerken
et al. (2017) en cuatro islas del Caribe (Aruba, Curacao, Grand Cayman y Bermuda) en
donde los arrecifes son un continuo al rededor en las tres primeras ubicaciones y en la
Gltima son pequefios parches, y los manglares y pastos marinos en todas las islas se ubican
confinados en ensenadas y lagunas semi cerradas, encontraron que especies que
presentaban alta dependencia de las areas de crianza como Haemulon sciurus, Lutjanus
apodus y Scarus iseri disminuian fuertemente sus densidades en los arrecifes a distancias
de 2 a 4km. La extension de BPK es muchisimo menor comparada con el archipiélago de
Mozambique (14080 ha) y sus parches de arrecifes coralinos se encuentran confinados a
una zona de la bahia mas no dispuestos como un continuo como sucede en Aruba,
Curacao, Grand Cayman o alrededor como en Bermuda. Por lo que los umbrales de
distancia entre las areas de crianza (manglar y pastos marinos) a los arrecifes puede variar
debido a diferencias regionales y al mismo tiempo, por las diferencias de distribucién y
arreglo espacial de los habitats entre paisajes marinos de una misma regién (Igulu et al.
2014, Shideler et al 2017). Si bien en comparacién a Aruba y Curacao la mayoria de los
parches de manglar estan a distancias que superan su 6ptimo de 2 a 4 km de los arrecifes,
la poblacion existente de H. flavolineatum en la bahia podria estar adaptada a las mayores
distancias de migracién que se tendrian que hacer desde los parches de manglar del norte

a los arrecifes ubicados en el sur como sucede en Mozambique para otras especies y
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contrario al supuesto planteado presentar conectividad potencial adecuada en toda la
extension de la bahia. De igual manera, la conectancia entre parches de cada ecosistema
es baja. Por lo que, probablemente los individuos de H. flavolineatum solo se movilizarian
en su dia a dia a unos pocos parches que, si estan a las distancias adecuadas entre ellos,
y algunos otros individuos podrian quedarse confinados en los otros parches que
permanecen aislados por distancia. Generando asi, posibles cambios en la estructura de la
comunidad de peces en los mosaicos de parches de cada ecosistema que se encuentran
conectados en comparacion con los que no. Aun asi, se observa un aumento progresivo de
enlaces funcionales entre parches de la misma cobertura con la distancia por lo que para
otras especies que tengan un rango de hogar mayor tendran mejores posibilidades de
desplazarse. La baja conectancia concuerda con los altos valores de intercalamiento y
menores valores de contagio, ya que se tendria mayor heterogeneidad de parches de
diferentes ecosistemas, mas pequefios, mas intercalados y mas dispersos (McGarigal

2015), limitando la conectividad entre parches del mismo ecosistema.

Si la conectividad ecosistémica es bajay el desarrollo del ciclo de vida en las
diferentes etapas estd parcialmente interrumpido, podria explicar la baja frecuencia
de observacion y densidad de H. flavolineatum por parte de expertos que tienen
acceso a BPK. Esto puede deberse a la falta de los habitats ideales para su asentamiento
en las primeras fases del ciclo de vida. El asentamiento inicial se da en habitats de fondos
blandos con cascajo o rocosos en Curacao y Aruba (Grol et al. 2014), esta conformacion
no se encuentra en la bahia cuyo sustrato tiende mas a fondos limosos y fangosos por lo
gue puede que en esta etapa larval al no encontrarse el habitat adecuado sea limitado su
asentamiento, aspecto que debe investigarse. Sin embargo, la especie esta siendo
registrada por lo que debe estar utilizando algin habitat o recurso complementario en la
bahia que permita su asentamiento, dado que como sucede con otras especies el cambio
de habitat ontogénico puede variar espacialmente (Kimirei et al 2011). Aparte de los
cambios de habitat utilizados en la metodologia del presente estudio, H. flavolineatum
también cumple su ciclo de vida desde escombros hasta fondos de espinas de erizos de
mar, posteriormente a pastos marinos y finalmente a arrecifes (Ogden 1988). Aspectos
abidticos como salinidad, temperatura, sedimentacion, disponibilidad de nutrientes y
concentracion de oxigeno son condiciones que también determinan los tipos de habitats
usados, su configuracion espacial y por lo tanto los ensamblajes de fauna (Fabricius et al

2005). Lo que podria explicar también porque esta especie no es muy avistada en la bahia
27
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si las condiciones no son las ideales para su presencia. La turbidez en el agua por fuertes
vientos caracteristicos de la regién (Delgadillo-Garzén y Newmark 2008) no permiten la
correcta entrada de luz y puede generar excesiva dinamica de agua. Por lo tanto, hay menor
desarrollo de pastos marinos, proceso que explicaria su mayor fragmentacion respecto a
los demas ecosistemas y a su vez, el estado de alerta por densidad de vastagos. Krumme
(2009) determiné que, durante su alimentacion, los individuos de H. flavolineatum suelen
ser solitarios, por lo que parches de menor area de pastos marinos podrian afectar
negativamente a la especie ya que existiria mayor competencia, ademas de crearse rutas
mas largas de migracién entre parches. Aspecto que puede estar sucediendo en el norte
de la bahia. Al contrario, la zona sur y central tienen parches de un tamafio mayor que
favoreceria el uso de los mismos por parte de la especie reduciendo su competencia y
permitiendo mayor densidad de individuos por parche, favoreciendo su nimero poblacional.
Se sabe que la complejidad estructural del habitat puede aumentar la densidad de
individuos ya que ofrece un refugio adecuado (Olson et al. 2019). Entonces, si los arrecifes
y pastos tienen un alto nivel de degradacién, no son capaces de mantener su funcionalidad,
area y conectividad entre ellos, ni brindar recurso suficiente a las especies que habitan alli,
limitando la presencia de especies como H. flavolineatum porque estos ecosistemas no
cuentan con las caracteristicas ideales para sobrevivir. No obstante, el estado de alerta de
conservacion por cobertura coralina en la bahia puede ser una caracteristica natural, ya
gue anteriormente, en la bahia, se han descrito como formaciones coralinas mas no como
arrecife coralino, encontrandose dos formaciones principales, parches arrecifales y
formaciones de corales dispersos en praderas de pastos marinos (INVEMAR 1988). Mas
no se descarta el posible origen antrépico de los estados de alerta de conservacion de
ambos ecosistemas. En donde a futuro, se pueden generar cambios en el funcionamiento
de los habitats costeros (Bradley et al. 2019) esto acompafiado de la alta fidelidad de H.
flavolineatum a sitios especificos los hace vulnerables a perturbaciones (Krumme 2009),

procesos que pondrian en peligro de extincion local a la especie.

El presente estudio al ser meramente tedrico, requiere de la confirmacién en
campo de la presencia de H. flavolineatum en cada habitat y la determinacion del
estado del ciclo de vida en el que se encuentra en las diferentes zonas de la bahia
para constatar o rectificar la propuesta de potencial de conectividad planteada. Aun

asi, es uno de los primeros acercamientos a la conectividad del paisaje marino a partir de
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la migracion ontogénica de especies que hagan uso de diferentes habitats marino costeros
en Colombia. En el archipiélago de San Andrés y Providencia, el trabajo de Sierra-Rozo et
a. (2012) demostraron la importancia de los pastos marinos y el manglar como hébitats de
cria para diferentes especies de peces entre ellas H. flavolineatum en la Isla de San Andrés,
al encontrar abundancias significativas de juveniles en estos ecosistemas, entre otros
estudios (Friedlander et al. 2003). Marcando un punto de partida y el comienzo de nuevos
cuestionamientos en el area de conectividad que pueden ser aplicados a la conservacion y
planeacién de é&reas protegidas. Por ejemplo, tomar como referencia las distancias
necesarias por parte de las especies para migrar entre ecosistemas y cumplir su ciclo de
vida como herramienta para la creacién de nuevas areas marinas protegidas, reajustar la
extensidn de las ya existentes o conectarlas entre ellas. La migracidn por stepping stones
es un aspecto que necesita un estudio a mayor profundidad y que entraria a debatir con el
supuesto utilizado en la metodologia de las distancias maximas de 14 km de migracién de
las &reas de crianza a arrecifes. Ya que, si el individuo es capaz de migrar por stepping
stones mediante movimientos diarios y constantes que le permitan estar a una distancia
mas corta de la original a los arrecifes se podria decir que la zona norte no tendria un
potencial bajo de conectividad, ya que la configuracion espacial de los habitats alrededor
de toda la costa de la bahia permitiria este movimiento. A su vez, el parche de manglar mas
grande de la bahia se encuentra en la zona norte, lo que puede tener gran importancia
ecoldgica para las especies que habitan alli, ya que en el Caribe se ha registrado que es
mayor su uso como area de crianza frente a los pastos marinos (lgulu et al. 2014). Ademas,
se ha estudiado que los habitats de establecimiento transitorio suelen ejercer presion de
cuello de botella sobre las poblaciones en los estadios tempranos luego del establecimiento
(Fodrie et al. 2009). Por ello, la necesidad de proteger los habitats que puedan estar siendo
usados como rutas de migracién durante la ontogenia y los primeros estadios del ciclo de
vida porque de lo contrario estas areas pueden convertirse en sumideros de juveniles
(Nagelkerken et al. 2015). De alli nace la necesidad de hacer un acercamiento practico y
real de cébmo se dan los procesos de conectividad en la bahia, teniendo como valor
agregado la probabilidad de sobrelapamientos con otras especies por las ventajas que
proveen estas rutas que se esperan estén bien estructuradas para disminuir el riesgo de

predacion (Gilliam y Fraser 2001).
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La implementacién de corredores en areas aisladas y fragmentadas seria
primordial. A su vez, areas de alta conectividad potencial requieren plan de manejo y
de preservacién especial. En puerto nuevo, que se ubica en la zona sur de la bahia (Figura
1) se quiere realizar dragado para la incursién de embarcaciones de mayor calado y
tamanio, esto puede afectar negativamente los ecosistemas. Esta actividad requiere de la
movilizacién de sedimentos, lo que aumentaria la turbidez del agua limitando mas el
desarrollo adecuado de los ecosistemas. También, se generan cambios en la estructura del
suelo afectando el sustrato usado por los organismos bentdnicos para su fijacion (Escobar
et al. 2016). Puerto Nuevo justamente esta ubicado donde se predice el mejor potencial de
conectividad ecosistémica por lo que se requiere determinar el impacto del dragado sobre
nuestra especie focal y ecosistemas de los que depende. Si hay buenas poblaciones de H.
flavolineatum, la cadena trofica que sostiene también se ve beneficiada, ya que es una
importante presa para grandes carnivoros (Friedlander et al. 2010). La zona sur de la bahia,
al poseer mayores enlaces de rango corto y ya que estas se consideran mas efectivas y
persistentes (Melia et al. 2016), seria una ubicacién valiosa para la sobrevivencia de H.
flavolineatum a nivel local seguido por la zona central. En cambio, la zona norte presenta
grandes desafios de distancia y fragmentacibn de pastos marinos que requieren
restauracion para mejorar la conexion entre parches, al igual que los manglares en la zona
Central. Esto puede tener resultados mas prometedores si se realiza con el objetivo de
implementar corredores, facilitando la migracién por stepping stones y por lo tanto disminuir
el riesgo de movimiento en la matriz. El acelerado cambio climatico al que el mundo se
enfrentan hoy, crea la necesidad de aumentar la resiliencia de los ecosistemas y de que las
especies sean capaces de adaptarse a las nuevas condiciones y estructura del paisaje que
se generaran (Hilty et al. 2020). Para esto, los corredores ecoldgicos pueden contribuir con
los dos fines. Zonas extensamente conectadas son mas resistentes al cambio climatico
porque es mas probable que los procesos ecolégicos importantes para la estabilidad se
desarrollen alli (Walker y Salt 2006). El uso de corredores se ha observado en la isla Santa
Catalina, California para Paralabrax clathratus, la cual se registr6 moviéndose a distancias
mayores de 200 m cuando tenia en el recorrido parches de kelp, mientras que el movimiento
entre dos ubicaciones no se daba a esa misma distancia cuando el recorrido era Gnicamente
fondo arenoso, creandose una barrera natural (Lowe et al. 2003). También, en Moreton
Bay, Australia donde Davis et al. (2017) sugieren que algunas especies pueden usar
pequefios parches de pastos marinos localizados en matrices de fondos arenosos como

corredores entre habitats submareales y manglares intermareales, no obstante, puede
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variar entre locaciones por las diferencias que se puedan dar en las caracteristicas

estructurales del habitat del corredor.

A continuacién, se mencionan algunas limitaciones que pueden afectar los
resultados obtenidos para la conectividad potencial de H. flavolineatum en BPK.
Primero, el nUmero de enlaces funcionales puede estar sesgado por niumero de parches en
cada componente. Claramente si se tienen mas parches habrd mayor probabilidad de que
haya mas enlaces funcionales siempre y cuando los parches entren en las distancias de los
umbrales propuestos. Aspecto que también puede ser negativo si se tiene en cuenta que a
mayor nivel de fragmentacion del ecosistema se generardn méas parches. Lo dicho
anteriormente podria explicar porque la zona norte tiene mayores enlaces funcionales con
respecto a la zona central, ya que el norte posee mayor fragmentacion de los pastos
marinos al tener mas parches con menor tamafo. Segundo, los enlaces funcionales se
plantearon como distancias lineales directas y no teniendo en cuenta movimientos por
elementos conectores (stepping stones) que podrian darse, si la relacion costo beneficio es
mejor para esa ruta en referencia a la especie en cuestion, estaria funcionando como un
corredor ecoldgico importante. Tercero, el mayor nimero de enlaces (valencia) de los
parches dado en la mayoria de los casos por un mayor perimetro, refleja posiblemente un
mayor uso de estos por parte de H. flavolineatum. Sin embargo, si la relacion area/perimetro
es baja puede que, la poca disposicion de espacio del parche no sea adecuado para
sustentar procesos ecolégicos vitales, puesto que el parche estaria constituido mas por
borde que por area nudcleo y se sabe que los bordes de los habitats presentan menores
beneficios de crianza por el alto riesgo de predacion (Olson et al. 2019). Adicionalmente,
CcOomo Nno se cuenta con un registro actual de las variables fisicoquimicas de la totalidad de
la bahia y tampoco el conocimiento certero de como H. flavolineatum se ve afectada por
ellas, no se puede hablar con total veracidad si se esta dando la conectividad como se
suscita aqui. Limitante que también se da para el estado de los ecosistemas. Se resaltan
dos aspectos relevantes, uno es la falta de muestreos recientes principalmente para el
ecosistema de Manglar, donde la informacion mas reciente es del afio 2008 cuando se
planteé el disefio del area protegida y la cual a la fecha no presenta un plan de manejo
(Gutiérrez-Moreno et al. 2008). Al ser tan antiguos, los datos son obsoletos al otorgar
informacién actualizada y segundo, es la escasez de estaciones de muestreo, existiendo

solo una para arrecifes y otra para pastos marinos (INVEMAR 2019), lo que lleva a baja
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comprension global real del AMP, por lo que la zona sur propuesta por su configuracion
espacial puede tener mayor conectividad, pero si el estado de los parches de cada habitat,

gue por ahora es desconocido no es 6ptimo, perderia su potencial.

Conclusioén

Si existe evidencia de conectividad tanto estructural como funcional para Haemulon
flavolineatum en bahia Portete debido a que su configuracion espacial facilita la
conectividad estructural entre los ecosistemas de arrecifes, pastos marinos y manglar. Ello
favorece el potencial de conectividad funcional para la especie, especialmente en la zona
sur comparada con la zona central y norte de la bahia. Se podria considerar la zona sur
como un habitat éptimo potencial porque los juveniles tendrian menor riesgo de migraciéon
entre ecosistemas durante su ciclo de vida, al ser menor el costo de movilizarse porque
esta zona brinda mejores oportunidades. Por otro lado, un héabitat subdptimo seria tanto la
zona norte como la zona central por la falta de arrecifes cercanos, sumado a la baja
conectividad estructural de los pastos marinos y del manglar respectivamente. Aumentando
el riesgo de migracién y subsistencia de los juveniles de Haemulon flavolineatum. Se
requieren estudios en campo que constaten la propuesta de conectividad potencial del

presente trabajo.

Proyectos futuros deberian estar enfocados a preservar la zona sur de Bahia
Portete para la sobrevivencia de la especie a nivel local por su mayor potencial de
conectividad realizando trabajo en conjunto con las comunidades que habitan la bahia.
Ademads, se recomienda la restauracion principalmente de pastos marinos en el norte que
presentan alto nivel de fragmentacién y del manglar en la zona central, para crear
corredores entre los ecosistemas y permitir ciclos de vida como los de la especie Haemulon

flavolineatum.
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Anexos

Anexo 1. Valores de indices correspondientes al Andlisis en Fragstats para cada zona del
grafo bipartito (Sur, Central y Norte) que modela la migracién ontogénica desde pastos
marinos a manglar de Haemulon flavolineatum. AC (arrecifes coralinos), PM (Pastos
marinos), M (Manglar). Descripcion de cada indice (PLAND, NP, LPI, PA, ENN y SHAPE)

en la tabla 2.

SUR PLAND NP LPI PA SD ENN SD SHAPE SD
AC 15,10 6 7,48 64,76 32,36 157,54 190,72 3,91 1,19
PM 53,26 59 18,37 119,70 3598 43,30 170,70 3,30 0,93
M 31,64 28 12,99 100,43 3533 25,36 68,76 5,37 1,67
CENTRAL

PM 80,02 40 31,69 65,20 21,82 48,06 64,63 3,14 0,76
M 19,98 11 9,562 26,02 11,23 102,96 56,90 4,97 1,59
NORTE

PM 25,84 98 4,74 13,64 5,02 75,12 64,90 254 0,74
M 74,16 16 53,23 342,73 105,54 15,31 41,46 4,22 1,21
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