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variables cuantificadas que fueron: abundancia, densidad, tamafo y area de
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Resumen
La distribucion espacial de las principales unidades geomorfologicas y ecoldgicas se

publico recientemente para los arrecifes de Colombia. No obstante, para el pais se
desconoce la distribucion espacial local de cualquier especie coralina en un arrecife.
Tampoco se tienen datos confiables de densidad o estado poblacional y menos atin de
preferencia de hébitat de especies aparentemente poco abundantes como es el coral
Dendrogyra cylindrus, endémico del archipi¢lago de San Andrés y Providencia. El
objetivo de este estudio es por tanto, indicar la distribucién espacial (horizontal y
vertical), preferencia de habitat, densidad y estado de salud de las poblaciones del

coral hermatipico Dendrogyra cylindrus, en el complejo arrecifal de Providencia.

La distribucion espacial y densidad de D. cylindrus se cuantificé con 2 metodologias;
la primera, transectos de banda mediante la técnica Manta taw para el reconocimiento
rapido del area de estudio (24 transectos de banda con promedio c/u de 0.08 + 0.09
km?) y la segunda, plots circulares de 60m de diametro (20 plots) para lograr mayor
precision en las variables cuantificadas que fueron: abundancia, densidad, tamafio y
area de mortalidad parcial de las colonias (incluyendo enfermedades), profundidad,

comunidad asociada, tipo de sustrato y presencia de erizos.

La especie fue cuantificada en 5 unidades geomorfologicas, presentandose en
arrecifes de parche, terraza lagunar y terraza prearrecifal, siendo ausente en la barrera
arrecifal interna y la barrera arrecifal contina. Un total de 283 colonias fueron
cuantificadas en 1.66 km?* de las cuales 70 fueron fragmentos. La densidad de D.
cylindrus fue alta en sotavento entre 500 a 1500 ind/km? y baja en barlovento <150
ind/km* (p = 9.482 10"-6, t-Student, n = 44 muestreos). La abundancia y densidad de
colonias presentaron diferencias significativas entre las 5 unidades geomorfoldgicas,
obteniendo la mayor densidad en la terraza prearrecifal (655.24 + 457.87 ind/km? n =
35 muestreos) con 246 colonias. El rango batimétrico de la especie estuvo entre 1.5m
y 18m de profundidad con maximas abundancias a los 7, 9 y 15m. D. cylindrus tiene

preferencia de hébitat en sotavento, la terraza prearrecifal, profundidades entre 5-18m



y la unidad ecoldgica de octocorales. Las colonias de mayor tamafio se presentaron
en barlovento (p = 3.41 x 107-15, t-Student, n = 283). Entre las unidades
geomorfologicas los arrecifes de parche fueron la unidad con las colonias mas
grandes. El tamafio del coral presento una relacion inversa con la profundidad,

encontrando las colonias de mayor talla entre 1.5-5 m.

La mayor parte de la poblacion muestreada estuvo compuesta por adultos (71.73% >

16¢cm de alto, n = 203) y por muy pocos juveniles (28.26% < 15cm de alto, n = 80).

El 65.3% (n = 185) de la poblacion present6 algun nivel de mortalidad parcial,
variable que se correlacion6 directamente con el tamafio de las colonias (p = 6.232 x
107-50, regresion lineal simple, n = 283). No obstante, el porcentaje de tejido muerto
por colonia fue bajo (3.2%). El 58% (n = 164) de las colonias presento mortalidad en
sus bases, lugar donde se encontr6é Diadema antillarum en un 25.79% de los casos (n
=73). Tan solo 7.4% (n = 21) de las colonias exhibieron enfermedades. El area de
mortalidad parcial fue significativamente diferente entre unidades geomorfologicas.

Arrecifes de parche fue la unidad con el mayor grado de deterioro.

Con los resultados obtenidos se puede concluir, que el coral endémico D. cylindrus
no es una especie rara en Providencia como se ha documentado para la mayor parte
de los arrecifes del Caribe. El habitat que coloniza es relativamente protegido a la
corriente. Basados en la alta abundancia y densidad y el bajo porcentaje de tejido
muerto, se puede considerar la poblacion de D. cylindrus en Providencia en buen
estado. La distribucion de tamafios de D. cylindrus sugiere que la poblacion estaria

creciendo.



1. Introduccion

Las islas de Providencia y Santa Catalina, en el archipiélago Colombiano de San
Andrés, se encuentran entre las dreas de mayor importancia ecolodgica por su gran
biodiversidad. También estdn entre las mas amenazadas por disturbios naturales y
antropicos a causa del desarrollo, como es el caso de San Andrés (Diaz et al. 1995).
Igualmente, se sabe que las barreras arrecifales del Archipiélago se encuentran entre
las mas importantes no solo del Caribe sino a nivel mundial, siendo la de Providencia
la primera en extension coralina del pais y la tercera en el Atlantico (Diaz et al.

2000).

Desde la década de los 70’s se han determinado las especies de coral presentes en los
diversos arrecifes de Colombia, pero siempre el énfasis es hacia las especies de
mayor dominancia. Esto se evidencia claramente en el libro de Diaz et al. (2000)
donde se resume la distribucion espacial de las principales unidades geomorfologicas

y ecologicas (especies coralinas dominantes) para los arrecifes del pais.

Dendrogyra cylindrus (Ehrenberg 1834; Fig. 1), es una especie coralina endémica
para Colombia del archipiélago de San Andrés y Providencia y se encuentra entre las
10 especies claves formadoras de arrecifes. A pesar del gran nimero de
investigaciones realizadas en Colombia sobre las comunidades coralinas, no se ha
realizado en el pais ningln trabajo sobre esta importante especie que reporte datos
poblacionales como su tasa de crecimiento y densidad, por lo cual no es posible la
comparacion de tales parametros entre diferentes arrecifes del Caribe. No se tienen
antecedentes demograficos de D. cylindrus ni informaciéon bdasica como su
abundancia, densidad, mortalidad y rango de distribucion espacial a nivel local. De
igual forma se desconoce si hay una preferencia de habitat por parte de esta o
cualquier otra especie de coral en el Caribe. De su reproduccion se ignora su ciclo
reproductivo y la talla minima de madurez sexual (Szmant 1986), lo que dificulta

separar adultos de juveniles. Debido a esto, no se tienen datos sobre la distribucion



de edades (tamafios) en la poblacion, por lo que se ignora la dinamica de la especie en

sus analisis mas basicos (ej. tablas de vida).

Figura 1. Dendrogyra cylindrus, coral endémico en Colombia del archipiélago de
San Andrés y Providencia. Note la forma de crecimiento columnar.

El conjunto de parametros relacionados a la vida de un individuo desde su nacimiento
hasta su muerte, que determinan su capacidad para sobrevivir y dejar descendencia
fértil es lo que denominamos la historia de vida de un organismo (Akgakaya et al.
1997). Las tasas de crecimiento de los individuos, determinan la estructura de la
poblacion y las historias de vida de los organismos (Stiling 1999, Akgakaya et al.
1997, Lawton 1990, Begon ef al. 1990, Krebs 1985).

El estudio de las estrategias de historias de vida puede ser llevado a cabo mediante

analisis genéticos o ecologicos basados en observaciones individuales y a través de



estudios demograficos basados en la poblacion completa (o muestras representativas

de esta; Akcakaya et al. 1997).

La demografia es una herramienta clave en la conservacion de las especies. Su
estudio permite comparar cuantitativamente las propiedades de las poblaciones
(Krebs 1985). Los aspectos demograficos de una poblacion dependen de la dinamica
espacio — temporal de cuatro parametros principales: natalidad, mortalidad,
inmigracion y emigracion (Stiling 1999). Otros pardmetros a ser considerados en
estudios poblacionales son: la distribucion espacial, la composicion genética y la
distribucion por edades, ésta ultima determina la estructura de la poblacion y es un
pardmetro que se ve afectado por el sexo y la edad reproductiva de los individuos
(Krebs 1985). Igualmente la edad de los individuos, y el nimero de nacimientos y
muertes, contribuyen a los cambios generales del tamafio de la poblacion (Hughes
1984). Es usual que las poblaciones en la naturaleza varien en el tiempo y en el

espacio segun los tamafos / edades de sus individuos (Akgakaya et al. 1997).

Este estudio aportard, mediante la comparacion de variables a nivel horizontal y
vertical, informacion de historia de vida y poblacional para este importante
constructor arrecifal indicando donde se encuentra Dendrogyra cylindrus
espacialmente, cuantos individuos hay y como se encuentran las colonias. Ademas se
indicara por primera vez en Colombia, la distribuciéon de una especie coralina en
arrecifes colombianos y su preferencia de habitat. Mediante la distribucion de
tamafos de la poblacion se inferira si es una poblacion en crecimiento o por lo
contrario, una especie con posibilidad de extincion local. Se establecera el estado
actual de salud de las colonias dando asi respuesta a las preguntas basicas sobre la

ecologia de esta especie coralina en el pais.
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2. Marco Teorico

Demografia

Una poblacion se define como un conjunto de organismos (individuos) que ocupan un
mismo espacio y tiempo y que comparten ciertas propiedades que ocasionan una alta
cohesion reproductiva y ecologica del grupo (Begon et al. 1999). La ecologia de
poblaciones representa un campo general cuyo objeto es el andlisis de las poblaciones
en cuanto a sus atributos biologicos e interacciones entre sus miembros y con el

medio circundante.

Es posible analizar los cambios en la poblacion con un conjunto de técnicas
cuantitativas creadas inicialmente para el andlisis de poblaciones humanas. Los
cuadros de tablas de vida son un resumen especifico por edades de las probabilidades
de sobrevivencia de los individuos, y resultan necesarios porque la mortalidad no
afecta por igual a todas las edades, siendo mas frecuente en los individuos mas
jovenes en corales (Begon et al. 1999). De igual forma las tablas de vida incorporan
la fecundidad que resume la reproduccion respecto de las clases de edad o de tamao.
La capacidad de crecimiento de una poblacién resulta de combinar la sobrevivencia y
la fecundidad con referencia a la edad y a las condiciones ambientales en espacio y

tiempo (Krebs 1985).

Para lograr conservar una especie, sobre la cual no se tienen datos esenciales de la
poblacion, es primordial estudiar los aspectos demograficos. Para esto se deben
cuantificar las colonias en el caso de organismos modulares, en distintas areas dentro

de su rango de distribucion (Begon et al. 1999; Kadmon 1993).

Dos preguntas fundamentales en ecologia son cuantos individuos de una misma
especie existen en un area determinada y como ocupan el espacio en el que se
encuentran. La abundancia puede ser estimada de dos formas: densidad absoluta

(nimero de individuos por unidad de area o volumen) y densidad relativa (densidad
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de una poblacion respecto a otra). Los estudios de la dindmica poblacional de una
especie requieren el conocimiento de las densidades absolutas para relacionarlas con
tasas vitales y demograficas como la tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion,

la fecundidad, fertilidad, entre otras (Begon et al. 1999).

Por otro lado, al estimar la densidad de los organismos por unidad de area o volumen
apenas se tendra una idea de que tan dispersos o agrupados pueden estar los
individuos, pero esta no proporciona una medida cuantitativa del grado de asociacion
de los organismos. La distancia a la cual se encuentra un individuo de otro en una
poblaciéon y de las poblaciones de cada especie dentro de una comunidad se puede
cuantificar por el método del vecino mas cercano, y explicar usando tres modelos de
distribucion espacial: aleatoria o azarosa, uniforme o regular y agrupada, también
llamada agregada, contagiosa o parcheada (Krebs 1985). La distribucion aleatoria
indica que la presencia de un individuo no afecta de una manera importante a otros
individuos en la poblacion, siendo la posicion de un individuo completamente
independiente de la posicion de cualquier otro miembro en la poblacion. Esta es una
condicién poco comun aunque se puede presentar en condiciones iniciales de
dispersion. Si hay una competencia fuerte entre los individuos, algunos de ellos
pueden morir generando una distribucion regular (Krebs 1985). La condiciéon mas
comun es la distribucion agrupada. Esta puede reflejar un patron de heterogeneidad
del habitat (Brower et al. 1998), por ejemplo concentracion espacial de algin recurso
(nutrientes, agua, presas, etc), o también la dispersion de los propagulos después de la

reproduccion o el comportamiento social en los animales.

Distribucion Espacial

La distribucion espacial de los organismos estd determinada por las condiciones
ambientales a las cuales estan expuestos y el grado de tolerancia de éstos a los
distintos factores bioticos y abiodticos que afectan a sus poblaciones (Krebs 1985).

Puede resultar de eventos estocasticos como de las relaciones funcionales entre

12



poblaciones de diferentes especies, entre individuos de la misma especie; y entre los
organismos y su relacion con el ambiente fisico-quimico (Dana 1976). Otra variable
que define el tipo de distribucion espacial es el tipo de reproduccion y dispersion que
presentan los individuos (Krebs 1985). Hutchinson (1953) ha senalado varios
factores que afectan la distribucion espacial, estos son: 1) gradientes fisicos y
quimicos como temperatura, nivel de la marea y concentracion de nutrientes; 2)
reproductivos; 3) sociales (manadas, agregados); 4) co-activos como predador-presa,
parasito-hospedero, competencia y 5) estocasticos debidos a la variacion individual,

demografica y ambiental, esta ultima incluyendo disturbios y catastrofes.

La heterogeneidad del arrecife puede adicionalmente afectar los patrones de
distribuciéon mediante la creacion de habitats con variaciones en el grado de
exposicion a olas, corrientes y sedimentacion (Dana 1976). En el caso de organismos
modulares como los corales, estas variacion entre habitats son mas marcada que en
organismos unitarios. Las diferencias en la exposicion a la luz ocasionadas por la
profundidad y batimetria pueden contribuir a la naturaleza agregada de la distribucioén
de varias especies a través del asentamiento selectivo de las larvas bajo condiciones
especificas de luz (Dana 1976). Asi mismo, las corrientes suaves pueden generar una
distribucion agregada por lo menos en dos formas. Primero, la baja dindmica y
corrientes podrian permitir el facil asentamiento de los descendientes cerca de sus
parentales. Segundo, con poca corriente puede ser mas facil para las planulas de
coral seleccionar un sitio de asentamiento (Dana 1976). Corrientes fuertes por otra

parte, garantizan la gran distribucién de gametos y planulas de coral a arrecifes

distantes (Hughes 1984).

Dendrogyra cylindrus se considera una especie rara pero conspicua (Veron 2000).
Siendo un coral que se encuentra en todos los arrecifes del Caribe, especialmente en
arrecifes de aguas protegidas (Almy & Carrion 1963). Una definicién general de ra-
reza indica que las especies raras son aquellas que tienen una baja abundancia y/o pe-

queios rangos de distribucion (Gaston 1994). Sin embargo, tiene la desventaja de es-
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tar basada en una proporcion mas que en un criterio absoluto (Gaston 1994). A gran-
de escala, el concepto de rareza esta muy relacionado con el de endemismo. Las es-
pecies son endémicas a un area si solo se presentan en ese lugar, como es el caso de
Dendrogyra cylindrus. De acuerdo con el concepto de endemismo de Kruckeberg &
Rabinowitz (1985) una especie puede ser endémica a diferentes escalas. Por ejemplo,
Dendrogyra solo se encuentra a nivel global en el mar Caribe y a escala local en el ar-
chipié¢lago de San Andrés y Providencia. Generalmente las especies endémicas ten-
derdn a tener pequefias abundancias sobre aquellas especies que no lo son (Gaston
1994). Una especie puede ser endémica para un area y aun asi, presentarse a niveles
de abundancia o ocurrencia mas grandes que las otras especies. Al nivel de algunas
islas virtualmente todas las especies son endémicas, pero tendria poco valor conside-
rarlas a todas como raras a tal escala. De cualquier forma, endemismo y rareza no

son intercambiables (Gaston 1994).

Preferencia de Habitat

(Por qué los organismos prefieren algunos habitats y evitan otros? La mayoria de las
especies de animales y plantas pueden ser encontradas en una variedad de tipos de
habitat, inclusive dentro de regiones geograficas pequeias. Como resultado,
individuos de la misma especie en diferentes subpoblaciones locales pueden
experimentar diferentes probabilidades de sobrevivencia y reproduccion,

dependiendo del habitat que ocupen (Kadmon 1993).

La preferencia de habitat puede ser considerara como la decision de un individuo mo-
vil de escoger un habitat sobre otros disponibles (Sowig 1995). Algunos animales no
ocupan todo su habitat potencial incluso si pueden dispersarse a areas no ocupadas.
En estos términos, los individuos “escogen” no vivir en habitats dados, y la distribu-
cion de una especie suele estar limitada por la conducta de los individuos en la selec-
cion de su hébitat (Krebs 1985). Las limitaciones conductuales a la distribucion por
lo general son sutiles, y suelen ser las que plantean mayores dificultades de estudio

(Krebs 1985).
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La regla seglin la cual ciertas especies viven en un lugar en particular aplica a todos
los grupos de animales, quizds porque los miembros de la mayoria de las especies
pueden escoger donde vivir (Alcock 1997). Si bien es cierto, los corales petreos son
organismos sesiles, en su etapa de planula estos tienen la capacidad de escoger el lu-
gar de asentamiento dentro de un microhabitat. La decision de seleccionar un hébitat,
puede ser tratada como un problema de optimizacion para ser resuelto maximizando
los beneficios y minimizando los costos (Alcock 1997). La planula al separarse la
mayor distancia posible de la colonia madre, presumiblemente estaria reduciendo la
competencia por los recursos e incrementando la probabilidad de supervivencia para
la colonia madre y para ella (Alcock 1997). Incluso varias planulas en corales pueden

colonizar el mismo lugar, llegando estas a fusionarse en el tiempo (Diaz ef al. 1995).

La seleccion de habitat resulta del nimero diferencial de descendientes que dejen los
organismos en un habitat respecto a otro. Esta preferencia suele ser muy precisa en
un medio predecible, pero cuando se modifican los habitats algunas especies no se
pueden adaptar rapidamente y por ello ocupan sélo una porcioén de su habitat poten-
cial (Krebs 1985). Algunas veces una especie esta restringida a un habitat, por ejem-

plo por competidores y depredadores, no significando necesariamente que lo esta pre-

firiendo (Sowig 1995).

Tamaiio de Colonias

Pocos estudios en Colombia cuantifican y comparan el tamafio de las colonias entre
arrecifes o unidades geomorfoldgicas. El tamafio de la colonia es importante para de-
terminar la madurez y esfuerzo sexual (Szmant 1986), poder competitivo y probabili-
dad de mortalidad (Hughes & Jackson 1980), y puede ademas indicar un reclutamien-

to exitoso cuando se cuantifican abundantes juveniles en un arrecife (Edmunds et al.

1990).
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El tamafio de las colonias esta relacionado con el proceso de asentamiento crecimien-
to, sobrevivencia, reproduccion y mortalidad (Soong 1993), sin embargo la relacién
entre tamano y edad es distorsionada en algunas especies (Hughes 1984). El interés
en la relacion de la historia de vida con el tamafio de la colonia ha estimulado el desa-
rrollo de estudios sobre la frecuencia de distribucion de tamafios de las especies cora-
linas (Soong 1993), lo cual lleva a dos importantes conclusiones. Primero, la mayoria
de las distribuciones de tamafios estan sesgadas a la derecha, obteniendo la mayor
cantidad de colonias en la clase mas pequefia de tamafio. Segundo, el méximo tama-
flo de las colonias en las poblaciones difiere enormemente entre especies (Bak & Me-

esters 1999).

El tamafio que alcance una colonia esta relacionado con sus adaptaciones y el éxito
que tenga para sobrevivir en un lugar determinado y a los diferentes disturbios. La
habilidad de cada organismo para crecer depende en parte de los recursos disponibles
en el lugar que se encuentre (Stanley & Gutzwiller 1994). Dentro de estos términos
hay que identificar los limites de tolerancia y limites de estrés bajo los cuales puede
vivir una especie, ya que la relacion gasto energético y energia adquirida determina la

energia invertida en crecer y regenerar el tejido lesionado (Krebs 1985).

Densidad

Densidad es el numero de individuos por unidad de area, es un estimativo amplia-
mente usado como indicador de la calidad de un hébitat. Normalmente se asume que
si la densidad de una especie es alta, algo en el hébitat esta beneficiando su reproduc-
cion 6 sobrevivencia (Stanley & Gutzwiller 1994). Sin embargo, Van Horne (1983)
aclara que la densidad no refleja acertadamente la calidad de un habitat por tres razo-
nes: en los climas septentrionales la asociacion densidad-habitat esta basada en estu-
dios durante el verano que pueden ser insignificantes si las condiciones del invierno
determinan la sobrevivencia. Segundo, las densidades estan sujetas a fluctuaciones
sobre muchos recursos biodticos y abidticos; siendo las densidades actuales un reflejo

reciente de cambios en un corto periodo de las condiciones ambientales. Tercero, los
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habitats de mejor calidad pueden ser ocupados por los individuos dominantes, forzan-

do a los otros a ocupar habitats de menor calidad (Stanley & Gutzwiller 1994).

Estado de salud

Los corales sufren mortalidad parcial cuando el tejido sano es removido o el
esqueleto es bioerosionado. Los corales igualmente muestran elevadas tasas de
mortalidad total, debido principalmente a disturbios naturales (Jackson 1997). Para
especies modulares (con escasa movilidad), la resistencia ante disturbios esta
determinada por la arquitectura de las colonias (Begon et al. 1999). La especie
Dendrogyra cylindrus por su morfologia columnar, frecuentemente estd expuesta a

ser quebrada por huracanes, tormentas y anclas de botes (Hughes 1984).

En Dendrogyra cylindrus los procesos de fragmentacion de las colonias son agentes
de mortalidad parcial ya que ocasionan que el esqueleto de la colonia madre sufra
lesiones y ademas deba invertir una alta cantidad de energia en regeneracion (Van
Veghel & Bak 1994). Igualmente, los fragmentos pierden hasta el 50% de su tejido
vivo, cuando caen y hacen contacto con el fondo o no quedan expuestos a la luz

(Lirman 2000).

Bio-erosion

El grado de expansion de los arrecifes de coral depende de la tasa de esqueletogénesis
de los corales hermatipicos y su resistencia fisica, quimica y bioldgica a todos los
procesos destructivos (Goreau 1959). La bioerosion de los corales es un importante
proceso de los arrecifes (Highsmith et al. 1983). Generalmente los organismos
coralivoros se clasifican en tres grupos, dependiendo de la forma en que se alimentan
y el efecto que tienen sobre las colonias de coral (Hiatt & Strasburg 1960):
“browsers” cuando ramonean levemente sobre las colonias de coral y se alimentan
solo del tejido vivo sin causar dafio al esqueleto; “grazers” cuando raspan o muerden

partes de la colonia al alimentarse; y “croppers” como el erizo Diadema antillarum,
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cuando parten y separan fragmentos de colonias. En los dos ultimos se consume el

tejido y el esqueleto durante el proceso.

2.1. Localizacion y Descripcion del Sitio de Estudio
La isla de Providencia se encuentra entre los 13° 25’ Ny 81°20°W, a unos 80 km al
NNE de la isla de San Andrés. Es una isla ocednica de origen volcanico que se formo
durante el Mioceno (Prahl & Erhardt 1985). Tiene un area total de 285 km? y un area
emergida de 21,8 km®. El area ocupada por formaciones coralinas es de 125 km?

(Diaz et al. 2000).

Providencia presenta corrientes del NE en los meses de Noviembre y Enero con
velocidades de 7 m/s. Se presentan esporadicas tormentas con vientos sobre 20 m/s
provenientes del NW en la segunda mitad del afio. Han sido reportados durante este
siglo cinco huracanes con dafos para los arrecifes de la isla (Geister & Diaz 1997).
La isla posee un complejo arrecifal oceanico con barrera, pindculos, arrecife de borde
de plataforma insular, arrecifes de franja y parches lagunares. La barrera arrecifal
tiene 32 km de largo por 12 km de ancho. Es la segunda barrera coralina en
extension en el Atlantico después de la de Belice (Diaz et al. 2000) y la mas extensa

en Colombia (Prahl & Erhardt 1985).

La estructura arrecifal de la Isla de Providencia ha sido poco estudiada, salvo algunos
informes de Geister (1972), Diaz et al. (1995) y un estudio semidetallado de Prahl y
Erhardt (1985). Entre las especies coralinas dominantes en el arrecife se encuentran
Montastrea spp, Acropora palmata, Diploria spp y Agaricia spp entre otras. Segln
Diaz et al. (2000) en el complejo arrecifal de la isla se pueden reconocer cinco

importantes unidades geomorfoldgicas (Fig. 2).
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Convenciones

Unidades Geomorfologicas Area (km2)
Barrera arrecifal interna (Bai) 4.74
Barrerra arrecifal continua (Bac) 1.60

- Cuenca lagunar con arrecifes de parche (Pal)  19.00
Terraza lagunar (Tel) 4.60
Terraza prearrecifal (Tep) 9.90

- Pinaculos

Figura 2. Mapa de Unidades Geomorfologicas de Providencia (Diaz et al. 2000). A
la derecha se incluyen las areas por unidad geomorfoldgica en el complejo arrecifal.
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Enumerados desde la orilla hacia el mar estdn: Cuenca lagunar con arrecifes de
parche (19 km?), Terraza lagunar (4.6 km?), Barrera arrecifal continua (1.60 km?),
Barrera arrecifal interna (4.74 km?), Terraza prearrecifal (9.90 km?) y Talud (40 km?).
La Terraza lagunar no presenta una batea bien definida, caracterizandose mas bien
por un perfil relativamente plano y homogéneo, de profundidades no mayores a 8 m.
La Terraza prearrecifal se inicia sobre la base del arrecife de barrera, generalmente a
una profundidad de 6 a 8§ m y se extiende mar afuera por unos 500 m (Prahl y Erhardt

1985).

La costa oeste de la isla presenta arrecifes coralinos y se caracteriza por una extensa
plataforma insular de unos 3 km de ancha (frente a la Bahia de Agua Dulce). Los
primeros 400 m de la costa se caracterizan por sustratos arenosos que se contindan en
extensas praderas de Thalassia y Halimeda, que son desplazadas por comunidades de
octocorales y esponjas. A unos 1,500 m de la franja costera aparecen los primeros
parches coralinos, formados por Montastrea annularis, M. cavernosa, Agaricia
agaricites y Dendrogyra cylindrus. Esta zona se puede considerar como mixta, ya
que se dan condiciones favorables para el desarrollo de corales en aguas protegidas

(Prahl & Erhardt 1985).

Los arrecifes de la zona protegida de Providencia se caracterizan por fondos arenosos
y caliza con ocasionales parches de coral, topograficamente, no existen arrecifes bien

definidos (Geister & Diaz 1997).

2.2. Descripcion de Dendrogyra cylindrus
Los primeros registros que se tienen de Dendrogyra cylindrus datan del Mioceno (de
24 a 5 millones de afios) en el mar de Tethys (Veron 2000). En el Caribe, D.
cylindrus aparecid por primera vez en el Plioceno (de 5 a 1.6 millones de afios), junto
con Mussismilia y Scolymia (Budd et al. 1996). Investigaciones realizadas por
Pandolfi (2001), muestran la abundancia relativa y ocurrencia de especies coralinas

del Caribe incluyendo a D. cylindrus en el Pleistoceno (de 1.6 millones de afios a
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10.000 afios). Esta especie se reporto presente en muestreos de una hora en cada uno
de los 17 transectos para Barlovento y 16 para Sotavento en Curazao. Al mismo
tiempo estuvo presente en sotavento en San Andrés y Barbados, en 15 y 12 transectos

respectivamente (Pandolfi 2001).

Se encontr6 que Dendrogyra cylindrus es una especie dioica que libera gametos al
agua entre Mayo y Agosto. La especie presenta un solo ciclo de reproduccion al afio
y la fecundacion y desarrollo de las planulas es externa (Szmant 1986). Aun no se
tiene certeza sobre el ciclo espermatogénico en los machos de esta especie. Durante
los trabajos de campo se han encontrado principalmente colonias con génadas
femeninas y pocas o ninguna masculina, posiblemente por el bajo esfuerzo muestreal
(Szmant 1986). En el arrecife de La India en Puerto Rico se llego a registrar una
colonia masculina en 4000 m? muestreados, mientras que en el arrecife E1 Mario se
cuantificaron cerca de 30 colonias macho de gran tamafio en un &rea similar de

muestreo. No se han reportado reclutas o juveniles para esta especie (Szmant 1986).

Entre las enfermedades que se han observado para D. cylindrus se encuentran
blanqueamiento (Porter et al. 2001, Williams & Bunkley-Williams com pers) y plaga
tipo 11, hasta ahora reportada en Florida (Santavy ef al. 2001, Peters 2000, Richardson
et al. 1998). No se conocen otras fuentes de mortalidad parcial por enfermedad en D.

cylindrus.

Respecto a la distribucion espacial de Dendrogyra cylindrus, actualmente se
encuentra restringida al mar Caribe (Fig. 3), con un rango batimétrico entre 1 y 20 m
(Goreau & Wells 1967, Cairns 1982). Es muy comun en algunas costas insulares
como al norte de Jamaica y en las Bahamas, pero ausente a partir de las Bermudas

hacia el oriente (Cairns 1982).
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OCEANO ATLANTICO

GOLFO DE MEXICO

Figura 3. Tomado de UNESCO (1998). Distribucién espacial de Dendrogyra
cylindrus en el Caribe (circulos en negro). 1. Discovery Bay, Jamaica; 2. Islas
Caiman; 3. México; 4. Belice; 5. Honduras; 6. Nicaragua; 7. Panama; 8. Curazao; 9.
Bonaire; 10. Barbados; 11. Santa Lucia; 12. Antillas Holandesas, Saba; 13. Puerto
Rico; 14. Republica Dominicana; 15. Cuba; 16. Bahamas; 17. Aruba; 18.
Providencia, Colombia; 19. San Andrés, Colombia; 20. Florida.

Referencias: (1) Goreau y Wells (1967); Wells & Lang (1973); lain Macdonald, Jennie
Mallela, Judith Lang (com. pers.), (2) Roberts (1971); Douglas Fenner (com pers), (3) Jordan
et al. (1981); Fenner (1988), Douglas Fenner, Jaap Walt, Wes Tunnell (com. pers.), (4)
Cairns (1982); Iain Macdonald, Colette Wabnitz, Judith Lang, Douglas Fenner, Jaap Walt
(com. pers.), (5) Guzman Hector (com. pers.), (6) Jaap Walt (com. pers.), (7) Roos (1971);
Scatterday (1974); Van den Hoek et al (1975); Bak (1975); Holst & Guzman (1993); Diaz
(1995, 2000), (8) Hernandez-Delgado, Judith Lang, Mark Vermeij, Steve Piontek (com.
pers.), (9) Roos (1971); Scatterday (1974); Van den Hoek et al. (1975); Bak (1975); Mark
Vermeij (com. pers.), (10) Thomas F. Hourigan, Colette Wabnitz, Angelique Brathwaite,
Thorsten Peters (com. pers.), (11) Douglas Fenner, Colette Wabnitz (com. pers.), (12)
Hernandez-Delgado, Mark Vermeij (com. pers.), (13) Szmant (1986); Hernandez-Delgado,
David William (com. pers.), (14) Hernandez-Delgado (com. pers.), (15) Zlatarski & Estalella
(1982); Hernandez- Delgado, [ain Macdonald (com. pers.), (16) Smith (1971); Chiappone et
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al. (1996); Hernandez-Delgado, Jaap Walt, Judith Lang, Robert W. Carter (com. pers.), (17)
Roos (1971); Scatterday (1974); Van den Hoek et al. (1975); Bak (1975), (18) Acevedo
(2002); Diaz (2000 y 1995); Prahl & Erhardt (1985); Geister (1972), (19) Diaz (2000 y
1995); Prahl. & Erhardt (1985); Geister (1972), (20) Smith (1971); Wheaton & Jaap (1988);
Jaap et al. (1989); Kenneth Banks, Jaap Walt, Kenneth Banks, David William, Robert W.
Carter (com. pers.).

En Colombia Dendrogyra cylindrus se ha reportado para las islas de San Andrés y
Providencia a sotavento. En la primera, se han observado colonias aisladas de D.
cylindrus en Big Reef, East Reef y Pox Hole con coberturas menores al 5% a 8m de
profundidad (Diaz et al. 1995). Para Providencia se ha registrado D. cylindrus a
sotavento, donde logra grandes densidades con colonias de 2m de altura (Geister
1972, Prahl & Erhardt 1985, Diaz ef al. 1995 y 2000). En Florida D. cylindrus posee
una densidad promedio de 0.02 + 0.14 colonias/m? (Chiappone & Sullivan 1996).

En cuanto a la forma de crecimiento, Dendrogyra cylindrus es uno de los corales pe-
treos mas espectaculares que se encuentran en los arrecifes del Atlantico por su es-
tructura columnar. Su crecimiento y morfogénesis es Unica en el Atlantico compara-
da con el crecimiento de otras especies (Geister 1972). El coral en una primera fase
se fija al sustrato consolidado, luego en el centro de pequeia colonia se observa uno o
varios monticulos de poco tamafio, los cuales comienzan crecer mientras que la base
incrementa el diametro (Geister 1972). A medida que el coral se va desarrollando,
los monticulos crecen verticalmente. Mientras tanto, la base puede seguir aumentan-
do en area hasta alcanzar varios metros cuadrados (Geister 1972). Se han reportado
colonias de D. cylindrus en las Antillas Holandesas con una altura maxima de 3m
(Cairns 1982). Hudson y Goodwin (1997), reportan en Key Largo, Florida, la tasa de
crecimiento para D. cylindrus siendo de 18-20 mm/afio después de ser afectada por el
huracan Andrew en Agosto de 1992. Ademas, se demostro la facilidad y viabilidad
de transplantar D. cylindrus en éreas arrecifales deterioradas (Hudson & Goodwin

1997).

3. Formulacion del Problema y Justificacion
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3.1. Formulacion del Problema
Existe ausencia de informacion sobre el estado poblacional de los corales en Colom-
bia, en especial de especies endémicas como Dendrogyra cylindrus. No se tienen da-
tos demograficos basicos de corales como su distribucion espacial (horizontal y verti-

cal), densidad o estado de salud.

3.2. Pregunta de Investigacion
Se responderan las siguientes preguntas de investigacion: en qué unidades geomorfo-
logicas, ecologicas y profundidades esta presente la especie coralina dentro del com-
plejo arrecifal de Providencia, cudl es su densidad, cudl es la preferencia del hébitat
por parte del coral, cudl es la estructura poblacional y cudl es el estado de salud de las

colonias.

3.3. Justificacion
La conservacion de los arrecifes coralinos ha sido materia de particular interés por
parte de los cientificos, quienes han documentado los problemas reales y potenciales
que afectan estos ecosistemas en todo el mundo (Brown 1987). De acuerdo con el
informe nacional sobre el estado de la biodiversidad en Colombia realizado por el
Instituto Alexander von Humbolt (1998), a pesar de la abundante literatura sobre la
fauna y flora arrecifal, la mayoria de las especies coralinas claves presentan grandes
vacios de informacion como su distribucion espacial, principal variable que debe

conocerse de un organismo para poderlo conservar.

La biologia de las poblaciones coralinas es un tema notoriamente descuidado en los
estudios de arrecifes. Los estudios descriptivos son escasos e inclusive hay menos
conocimiento sobre la dinamica y mecanismos de cambio en las poblaciones corali-

nas (Bak & Meesters 1999).
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De Dendrogyra cylindrus no se tiene conocimiento sobre los parametros basicos de
su demografia como la distribucion, densidad, reclutamiento y estado de salud de las
colonias, pero se necesita tal informacion para poder realizar futuros monitoreos y
predecir los cambios que sufrira esta poblacion en las proximas décadas, utilizando la
especie como un indicador del estado ambiental del habitat (Bak & Meesters 1999).
Ademas, conocer la preferencia de habitat de Dendrogyra seré un dato clave para su-
gerir el uso de la especie en la restauracion de arrecifes deteriorados mediante trans-

plantes.

4. Objetivos

4.1. Objetivo General
Determinar la distribucion espacial, densidad, preferencia de habitat, estructura
poblacional y estado de salud de las colonias del coral hermatipico Dendrogyra

cylindrus en el complejo arrecifal de Providencia, Caribe Colombiano.

4.2. Objetivos Especificos

® Establecer donde se encuentran las colonias de Dendrogyra cylindrus
espacialmente, tanto a nivel horizontal (sotavento-barlovento y unidades
geomorfologicas) como a nivel vertical (profundidad).

® Estimar y comparar la abundancia, densidad, mortalidad parcial y tamafo de las
colonias de Dendrogyra cylindrus en sotavento-barlovento, unidades
geomorfologicas y profundidades del complejo arrecifal de Providencia.

® Determinar los habitats preferidos por la poblacién (sotavento-barlovento,
unidades geomorfoldgicas y ecoldgicas, profundidad, comunidad asociada y tipo

de sustrato).

® Senalar la estructura poblacional basada en la distribucion de tamafios.
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® Indicar el estado de salud de las colonias de D. cylindrus (mortalidad parcial,

lugar en la colonia donde se presenta la lesion, tipo de enfermedades y presencia-

ausencia de erizos).

5. Hipotesis

Hipotesis alterna (Ha): hay diferencias significativas en la abundancia, densidad,
mortalidad parcial y tamafio de las colonias de Dendrogyra cylindrus entre sotavento
— barlovento, unidades geomorfoldgicas y profundidades estudiadas en el complejo

arrecifal de Providencia.

6. Materiales y Métodos

El coral Dendrogyra cylindrus, fue estudiado entre el 8 y 23 de enero del 2002 con el
fin de definir su distribucidon espacial, preferencia de habitat, densidad y estado de
salud en el complejo arrecifal. Para establecer los posibles sitios de muestreo, se
reviso la carta nautica COL-218 (1972) de la Armada Nacional y los mapas
geomorfologicos y de unidades ecoldgicas presentados en el libro “Areas Coralinas
de Colombia” (Diaz et al. 2000). Soélo se consideraron en estos mapas los sustratos
consolidados donde pueden crecer corales, eliminando asi las areas con fondos
arenosos y praderas de Thalassia. Se entiende por sustrato consolidado a la
superficie dura que permite la fijacion de larvas de corales escleractinios. Asi mismo,
se eliminaron zonas con profundidades menores a un metro o mayores a 20 metros,
debido a que 1-20 m es el rango batimétrico reportado para la especie por Cairns
(1982) y Goreau & Wells (1967). Posteriormente se realizaron entrevistas con los
islefios, lancheros, pescadores y casas de buceo de Providencia para obtener

informacion sobre los lugares y profundidades donde ha sido vista la especie.
Con base en el andlisis de las anteriores fuentes de informacion se elaboro un mapa

base a escala 1:10000 con los posibles lugares de estudio donde se esperaba encontrar

a Dendrogyra. De cualquier forma se planearon varios muestreos en tales zonas, para
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confirmar la presencia o ausencia de Dendrogyra cylindrus en los sitios donde no ha
sido vista la especie por lancheros o buzos (ej. barlovento y barrera arrecifal continua
-cresta). Una vez predeterminados los habitats potenciales para la especie en las
unidades geomorfologicas descritas por Diaz et al. (2000), se establecieron a priori
transectos de banda segiin Krebs (1989) para Barlovento y Sotavento en las unidades
geomorfologicas seleccionadas. Estas fueron (en orden de la costa hacia mar
abierto): cuenca lagunar con arrecifes de parche (Pal), terraza lagunar (Tel), barrera
arrecifal interna (Bai), barrera arrecifal continua (Bac) y terraza prearrecifal (Tep;

Fig. 4).

Para el reconocimiento rapido del area de estudio en cada unidad geomorfoldgica, se
recorri6 cada transecto mediante la técnica llamada “Manta Taw” (Garzon-Ferreira
1993). Para el desarrollo de esta metodologia se empled una lancha pequena con un
motor 40 y uno 6 dos buzos investigadores con equipo a pulmoén libre. Los buzos
fueron remolcados a una velocidad promedio de 3 km/hora. Se cuantificaron
transectos de banda de 2 a 7 km de largo y 20 a 40 metros de ancho segun la
visibilidad horizontal del area de estudio. La visibilidad en la columna de agua no
supero los 20 m durante el muestreo. También se empled un investigador en la
lancha el cual dirigi6 el rumbo del transecto siguiendo una latitud predeterminada por

medio de un GPS.

En la lancha un investigador registr6 la posicion geografica de las colonias
observadas en campo utilizando un GPS de 12 satélites. Asi mismo, los datos
suministrados por los buzos a pulmén como la presencia de Dendrogyra cylindrus, el
area visual (ancho del transecto), profundidad, tipo de sustrato, discontinuidades del
sustrato o comunidad, variaciones en la profundidad y comunidad dominante en la
que se encontraba la especie coralina. Para cada transecto se registro el esfuerzo de

muestreo (tiempo y area muestreada).
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Figura 4. Mapa de unidades geomorfoldgicas de Providencia (Diaz et al. 2000). Se
observa en negro el recuadro con el area de estudio y las unidades geomorfologicas
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muestreadas en colores. Las areas de las unidades geomorfologicas fueron estimadas
en esta figura para la zona de estudio, no para el complejo arrecifal. Las unidades de
terraza prearrecifal (Tep) y cuenca lagunar con arrecifes de parche (Pal) se
encuentran tanto en barlovento como en sotavento; a diferencia de la terraza lagunar
(Tel) y la barrera arrecifal continua (Bac) que se encuentran inicamente a barlovento
y de la barrera arrecifal interna (Bai) presente solo en sotavento.

Distribucion Espacial

El muestreo se inicio en la punta Sur de la isla y se continto por Barlovento hacia el
Noreste. Los transectos se disefiaron para muestrear la totalidad de la isla excepto la
parte norte de la laguna y barrera, siendo Cayo Basalto el limite del muestreo hacia el
norte (Fig. 4). Debido a la gran distancia que se observo entre una colonia y otra,
aplicar la técnica de Manta Taw permitio cubrir la mayor cantidad de area muestreada

posible en las diferentes unidades geomorfologicas.

En la primera parte del muestreo por Barlovento, gran parte del sustrato que se
encontro fueron fondos arenosos, por lo que se realizaron transectos de banda
paralelos a la costa con el fin de muestrear los parches de coral que se divisaban
desde la lancha. Tales transectos tuvieron entre 6 a 7 km de largo y 40 m de ancho
cubriendo toda el area arrecifal del Sureste, Este y Noreste de la isla hasta Santa

Catalina.

Cada vez que fue observada una colonia de D. cylindrus por los buzos durante el
Manta, se lanz6 una boya para marcar el lugar y no perder su ubicacion debido al
efecto de deriva de la lancha. A continuacion, se realizaba una inmersion con equipo
scuba. Cuando el nimero de colonias en el area fue mayor a cinco, se utilizaron plots
circulares (Krebs 1989) de 60 m de didmetro (0.00282 km? de é4rea) para la estimacion
de densidad y otras variables bidticas. El centro del circulo fue la primera colonia
marcada con la boya. A partir de esta colonia, se colocaron en direccion opuesta, dos
cintas métricas cada una de 30 m de longitud, obteniendo asi el diametro del circulo.
La cuantificacion de las colonias, se efectu6 en cada uno de tres circulos imaginarios

de 10, 20 y 30 metros de radio respectivamente. De este modo, se asegurd
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contabilizar todas las colonias dentro del area, mantener un orden en la cuantificacion
y un punto de referencia con respecto al centro del Plot. Siempre se empezo el

recorrido en sentido de las manecillas del relo;j.

En la zona de Sotavento, el transecto se inicio desde la costa (en el limite con las
Praderas de Thalassia) y en direccion al Talud siguiendo y manteniendo fija la latitud
(transectos de banda perpendiculares respecto a la costa). Contrario a barlovento, en
sotavento se observo que las colonias se encontraban a poca distancia una de otra,
entre 1 a 30 metros. Los plots circulares fueron mas precisos en la estimacion de

abundancia.

El muestreo, tanto en la barrera arrecifal interna (Bai) como en la barrera arrecifal
continua (Bac) se realizé escogiendo 9 y 12 puntos de forma sistematica cada 400 m
y 500 m respectivamente. En cada punto se realizd un transecto a pulmoén libre de
300 m de largo por 20 m de ancho, en donde se buscaron colonias de Dendrogyra

cylindrus. El muestreo tan solo incluyo la cresta de la barrera.

Densidad

Cada transecto estuvo marcado por unas coordenadas de inicio y fin definidas con
GPS y posteriormente registradas en la cartografia. Se multiplico posteriormente la
longitud de cada transecto y el area visual del (los) buzo(s) para obtener el area de

muestreo. Para calcular el area del plot circular se tomo el radio (30 m) y se aplico la

formula para hallar el area del circulo (A = & r?). Teniendo las areas muestreadas y

las abundancias se estimo la densidad.

Tamaiio de las Colonias
Respecto al tamafio de las colonias de Dendrogyra cylindrus, el area (m?) se calculo
con una cinta métrica multiplicando el alto por el didmetro méximos de la colonia.

Las colonias que fueron originadas mediante el fraccionamiento de columnas fueron
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denominadas fragmentos. Los fragmentos caidos se encontraban en posicion
horizontal sobre el sustrato y a ellos se les calculo el area multiplicando el largo por

el ancho maximos.

Preferencia de Habitat

Para establecer la preferencia de habitat por parte de Dendrogyra cylindrus en cada
muestreo (Manta y plots), se indicoé la frecuencia de colonias por unidad
geomorfologica, la posicion de la colonia respecto a barlovento (Bar) o sotavento
(Sot), la profundidad en metros que se midié con un profundimetro y que fue
agrupada en tres rangos (1.5-5m, 5.1-12m y 12.1-18m), el tipo de unidad ecologica la
cual se encontrd entre corales mixtos (Cod), octocorales (Oct), arena y macroalgas
(Mac; Fig. 5), el tipo de sustrato, ya fuera coral muerto (cm) 6 cascajo coralino
inconsolidado (cc) y la comunidad dominante en el habitat, la cual fue agrupada en
las siguientes categorias: octocorales (oct), corales mixtos (cod), macroalgas (mac) y
arena (a). Esta ultima categoria, aunque no es un elemento vivo, se tuvo en cuenta
cuando el principal componente del hdbitat era arena sin que hubiera alguna
comunidad presente en el entorno. Las colonias presentes en el extremo Sur de la
isla, se consideraron dentro de barlovento cuando se hallaron por fuera de la barrera y

en sotavento las encontradas entre la costa y la barrera arrecifal.

Para realizar las graficas de preferencia de habitat, se estimo a partir de los mapas de
unidades ecoldgicas (Fig. 5) y geomorfologicas de Diaz et al. (2000); el area (km?)
potencialmente disponible y la frecuencia de colonias (%) para cada una de las
siguientes variables: sotavento-barlovento, unidades geomorfoldgicas, unidades
ecologicas, y rangos de profundidad. Al area disponible de la unidad geomorfologica
cuenca lagunar con arrecifes de parche (Pal), se le resto el area ocupada por
Thalassia. El area potencialmente disponible se cuantifico digitalizando los mapas
mediante el programa Ilwis 3.0. Debido a que en este estudio solo se muestreo el
area comprendida entre Cayo Basalto y el extremo sur del arrecife, el area disponible

tanto para las unidades geomorfologicas y ecoldgicas se estimo respecto a esta
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porcion del arrecife y no a la extension total. La preferencia de habitat se calculo
dividiendo la frecuencia de ocurrencia sobre el area disponible siguiendo a Bovee
(1982).

Para comprobar si Dendrogyra esta prefiriendo o no un determinado tipo de habitat se
considero el concepto de Straw et al. (1986), segin el cual si un hébitat constituye el
20% de la disponibilidad en area, pero la especie lo usa mas del 20% de las veces, se
puede decir que este tipo de habitat esta siendo preferido por la especie. Debido a
que mas del 20% de la frecuencia de la especie se encuentra en ese tipo de habitat, se

dice que este esta siendo usado mas frecuentemente de lo esperado.
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Figura 5. Mapa de unidades ecologicas de Providencia (Diaz et al. 2000). Se
observa en el recuadro el area muestreada. Las areas presentadas fueron estimadas en
esta figura para la zona de estudio, no para el complejo arrecifal.
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Estructura Poblacional

Para establecer las clases de tamafio se considero el crecimiento vertical de 2 cm por
afio (Hudson y Goodwin, 1997) que presenta esta especie y se tomaron como
juveniles a todas aquellas colonias o fragmentos con una altura menor a 15 cm.
Como individuos adultos se cuantificaron las colonias con 16 cm de alto en adelante.
La distribucion de tamanos de las colonias sirvidé para inferir la estructura y el

crecimiento de la poblacion.

Estado de Salud

El estado de salud de las colonias se determino a través de: 1) la mortalidad parcial,
calculada como el porcentaje relativo de tejido muerto respecto a la colonia y 2) el
tipo de enfermedades observadas. Posteriormente se pasaron los datos porcentuales a
unidades de éarea (m?) de tejido deteriorado. Ademas se registrd el lugar donde se
presento la mortalidad parcial en la colonia asi: base de la colonia (b), columnas
(bra), columnas emergentes (coe) y entre las columnas (cen). Se indicé cuando la
mortalidad parcial era causada por la friccion mecanica de macroalgas o por
bioerosion ejercida en la base de la colonia por erizos. Cada colonia cuantificada fue
registrada en video cadmara (Styngray) con el fin de complementar la informacion
obtenida durante el buceo, por ejemplo: reconocimiento de enfermedades, tipo de

sustratos y comunidad dominante en el hébitat.

Esfuerzo de Muestreo

El esfuerzo de muestreo en cada unidad geomorfologica fue directamente
proporcional a la abundancia de colonias encontradas (Krebs 1989) de Dendrogyra
cylindrus, por lo cual se observa una mayor cantidad de area muestreada en la terraza

prearrecifal de Providencia (Fig. 6).
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Figura 6. Dendrogyra cylindrus. Esfuerzo de muestreo en las 5 unidades
geomorfologicas. Note que el mayor esfuerzo muéstreal lo representan las unidades
con mayor densidad de colonias. Las categorias para las unidades fueron: Terraza
prearrecifal (Tep), Terraza lagunar (Tel), Cuenca lagunar con arrecifes de parche
(Pal), Barrera arrecifal continua (Bac) y Barra arrecifal interna (Bai). Se muestreo un
area total de 1.66 km? en el complejo arrecifal.

Una vez finalizada la parte de campo, se realizd una matriz de datos en el programa
Excel. A partir de este, se inicio la exploracion de resultados para ver patrones,
frecuencias, promedios y desviaciones estandar. Para esto los datos fueron
inicialmente graficados y presentados en tablas. A través del programa Ilwis 3.0 se
determino por el método del vecino mas cercano, el tipo de distribucion espacial de la

especie ya fuera al azar, agrupado o uniforme.

6.1. Variables de Estudio
Las variables cuantificadas fueron definidas dentro de las siguientes categorias:
Independientes: posicion de las colonias (barlovento-sotavento), unidades
geomorfologicas, unidades ecologicas, profundidad, lugar de la lesion (de mortalidad

parcial), comunidad asociada, tipo de sustrato y método utilizado (Manta — Plot).
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Dependientes: abundancia de colonias de D. cylindrus, densidad, area de las colonias,
altura de las colonias, area de mortalidad parcial (incluyendo enfermedades), y

presencia-ausencia de erizos.

6.2. Analisis de Informacion
El programa estadistico utilizado para el anélisis de las variables fue Biomstat 3.1. Se
aplicaron ANOVAS de una via (por tratarse de un factor) para conocer si existen
diferencias significativas entre las variables dependientes: abundancia, densidad
(ind/km?), area (m?), altura (cm) y area de mortalidad parcial (cm?) de las colonias
contra las variables independientes: unidades geomorfologicas y profundidad (tres
categorias). Cuando fue el caso se aplico su correspondiente prueba a Posteriori con
el fin de observar las diferencias entre unidades geomorfologicas. Igualmente se

realizo Kruskal-Wallis como complemento a cada prueba paramétrica.

Se aplicaron las pruebas t—Student y Mann-Whitney entre las variables dependientes:
area de las colonias (m?), area de mortalidad parcial (cm?), densidad (ind/km?) y

abundancia de las colonias contra la variable independiente: sotavento-barlovento.

Se realiz6 una regresion lineal simple para ver el grado de dependencia entre el area
de las colonias (m?) y el drea de mortalidad parcial (m?). A cada variable se le realizo
la transformacion con la que se obtuvo la mejor distribucion normal posible: area
colonias m?, log10(y); altura colonias ¢cm, sqrt(y); profundidad m, sqrt(y); abundancia
colonias, sqrt(y); densidad ind/km? logl0(y) y area de mortalidad parcial m* y cm?,
logl0(y+1).

Para observar dependencia entre las variables categoricas se realizaron analisis de
frecuencia (RxC). Se realizaron 5 comparaciones: comunidad contra presencia de
erizos; comunidad y sustrato contra presencia de colonias y abundancia de adultos -
juveniles contra sotavento-barlovento y unidades geomorfologicas. La dependencia
entre el método de cuantificacion utilizado y la densidad de colonias fue analizada

mediante andlisis de frecuencia (RxC) y pruebas t-Student segtin el caso.
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Las pruebas estadisticas fueron realizadas unificando las dos metodologias, teniendo
como replicas los muestreos (n = 44 muestreos), o las colonias (n = 283 colonias)
segun la prueba. Se obtuvieron resultados estadisticamente significativos tanto para
plots mas transectos (n = 283) como para plots (n = 236), razon por la cual son
presentados solo los resultados que combinan ambas metodologias (n = 283).
Unicamente se presentaron dos excepciones donde la comparacion de variables solo
fue significativa para el método de Plots y no para plots mas transectos; estas fueron:

altura de las colonias y 4area de mortalidad, ambas contra unidades geomorfologicas.

7. Resultados

Distribucion Espacial

Dendrogyra cylindrus fue mas abundante y logro méaximas densidades en el lado
protegido de Providencia, hacia el noroeste y cerca de canales arena (Fig. 7). En la
totalidad del 4rea muestreada (1.66 km?) la densidad promedio fue de 172 + 177
ind/km®. Las colonias de Dendrogyra cylindrus evidenciaron un patrdén agrupado

hacia sotavento.
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Figura 7. Distribucion espacial y densidad de Dendrogyra cylindrus en el complejo
arrecifal de Providencia (Enero del 2002). Se indican las dos metodologias utilizadas:
transectos de banda (n = 26; lineas negras) y plots circulares (n = 20; circulos verdes
pequefios). Los puntos en negro indican muestreos sistematicos a pulmon libre donde
se busco a Dendrogyra.
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En la barrera arrecifal interna, domind Acropora palmata y en la barrera continua
Millepora y Palythoa, especies caracteristicas de las cresta, pero no se encontrd

ningun individuo de Dendrogyra en estos lugares expuestos a fuertes corrientes.

Abundancia y Densidad

La densidad de D. cylindrus fue estadisticamente menor en barlovento 49.60 + 55.97
ind/km* (n = 6 muestreos) que en sotavento 522.62 + 462.91 ind/km’> (n = 40
muestreos; Fig. 8). Hacia sotavento se lograron densidades méaximas de hasta 1000-

1500 colonias por km* y en barlovento y el Sur de la isla menores a 150 ind/km®.
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Figura 8. Densidad promedio de colonias de Dendrogyra cylindrus entre sotavento y
barlovento. La densidad fue significativamente mayor a sotavento (p = 9.482 107-6,
t- Student, n = 44 transectos; p = 0.0371, Mann-Whitney, n = 44 transectos). Las
lineas verticales sobre las barras representan la desviacion estandar.

Igualmente la abundancia promedio de Dendrogyra cylindrus fue mayor a sotavento

que barlovento (Fig. 9).
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Figura 9. La abundancia promedio de colonias de Dendrogyra cylindrus en
sotavento (n = 273) presento diferencias significativas con barlovento (n = 10; p =
1.042 x 10"-5, t-Student, n = 44 muestreos).

De las cinco unidades geomorfologicas muestreadas Dendrogyra cylindrus solo fue
encontrada en tres, terraza prearrecifal (Tep), cuenca lagunar con arrecifes de parche
(Pal) y terraza lagunar (Tel), siendo ausente en la barrera arrecifal interna (Bai) y en
la barrera arrecifal continua (Bac). Dendrogyra predomino en la terraza prearrecifal
(Fig. 10).
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Figura 10. La abundancia promedio de colonias de Dendrogyra cylindrus en las
cinco unidades geomorfologicas mostrd diferencias significativas (p = 0.0352,
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Kruskal Wallis, n = 44 muestreos; p = 7.312 10”9, ANOVA simple, n = 44
muestreos). Siendo mayor en terraza prearrecifal (22.6 + 18.7, n = 35 muestreos) que
en cuenca lagunar con arrecifes de parche (11.50 + 10.41 cm, n = 6) y terraza lagunar
(5.50 £ 2.12 cm, n = 3; p<0.05 T’-Tukey Kramer y GT2 n = 236; Sokal &Rohlf,
1995). Las categorias para las unidades geomorfologicas fueron: Terraza prearrecifal
(Tep; n = 246), Cuenca lagunar con arrecifes de parche (Pal; n = 25) y Terraza
lagunar (Tel; n = 12). No se encontraron colonias en barrera arrecifal interna y
barrera arrecifal continua.

Un total de 283 colonias vivas de Dendrogyra cylindrus fueron cuantificadas en 1.66
km®.  Diferencias significativas fueron evidentes para la densidad en las cinco
unidades geomorfoldgicas, siendo mayor en la terraza prearrecifal con 655.24 +

457.87 ind/km?, (Fig. 11).
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Figura 11. Densidad promedio de colonias de Dendrogyra cylindrus en las 5
unidades geomorfoldgicas. Se encontraron diferencias significativas en la densidad
promedio de colonias entre las unidades geomorfoldgicas (p = 1.055 10"-5, Kruskal
Wallis, n = 44 muestreos; p = 7.476 10"-6, ANOVA simple, n = 44 muestreos).
Siendo mayor en terraza prearrecifal (655.24 + 457.87 ind/km?, n = 35 muestreos)
que en cuenca lagunar con arrecifes de parche (203.91 + 296.89 ind/km* n = 3
muestreos) y terraza lagunar (73.49 + 83.73 ind/km* n = 6 muestreos; p<0.05
T’-Tukey Kramer y GT2 n = 236; Sokal &Rohlf, 1995). Las categorias para las
unidades geomorfolégicas fueron: Terraza prearrecifal (Tep; n = 246), Cuenca
lagunar con arrecifes de parche (Pal; n = 25) y Terraza lagunar (Tel; n = 12). La
barrera arrecifal interna y barrera arrecifal continua no presentaron colonias de D.
cylindrus.
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La mayor densidad de D. cylindrus se presentd hacia el noroeste en la terraza
prearrecifal cerca de la cota de 10m y disminuye relativamente en la medida que nos

acercamos a la cota o nos aproximamos al talud (Fig. 12).
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Figura 12. Densidad de Dendrogyra cylindrus en las cinco unidades
geomorfologicas. Tep (terraza prearrecifal, n = 246), Pal (cuenca lagunar con
arrecifes de parche, n = 25) y Tel (terraza lagunar, n = 12). La barrera arrecifal
interna (Bai) y la barrera arrecifal continua (Bac) no presentaron colonias.
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La unidad ecoldgica de octocorales presento las mayores densidades de Dendrogyra
1336 ind/km?, siendo sin embargo la unidad con la menor area disponible 4.10 km?
(Fig. 13). Las otras unidades ecoldgicas con mayor area disponible como arena,

corales mixtos y macroalgas presentan bajas densidades de esta especie.
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Figura 13. Densidad de Dendrogyra cylindrus en las unidades ecoldgicas del
complejo arrecifal de Providencia. Note como la mayor densidad se encuentra hacia
las zonas en verde claro que corresponden a la unidad ecologica de octocorales.

El rango de distribucion vertical de Dendrogyra cylindrus en Providencia fue entre
1.5m y 18m de profundidad logrando mayores abundancias relativas a 7, 9 y 15m
(Fig. 14). El promedio de profundidad para la especie en todo el complejo arrecifal
fue de 9.94 + 3.25 m (n = 283). La distribucion vertical de la especie esta limitada

por la geomorfologia del fondo y la escasa profundidad de la terraza lagunar.
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Figura 14. Distribucion vertical y abundancia de D. cylindrus respecto a la
profundidad en cada unidad geomorfologica. Se encontraron diferencias
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significativas entre la profundidad de D. cylindrus y las unidades geomorfoldgicas (p
= 1.565 x 10"-14, Kruskal Wallis, n = 283; p = 2.996 x 10"-21, ANOVA simple, n =
283). Siendo mayor en terraza prearrecifal (10.55 + 2.93, n = 246) que en terraza
lagunar (6.41 + 1.56, n = 12) y cuenca lagunar con arrecifes de parche (5.60 = 2.41,n
= 25; p<0.05 T’-Tukey Kramer y GT2, n = 283; Sokal &Rohlf, 1995). En lineas
verticales se indican los promedios, desviaciones estdndar y valores méaximos y
minimos de profundidad por unidad geomorfologica. Las barras en negro muestran la
abundancia de colonias por profundidad. Pal (Cuenca lagunar con arrecifes de
parche; n = 25), Tel (Terraza lagunar; n = 12) y Tep (Terraza prearrecifal; n = 246).
La barrera arrecifal continua (Bac) y barrera arrecifal interna (Bai) no presentaron
colonias de Dendrogyra cylindrus.

La abundancia de D. cylindrus con la profundidad pareceria seguir un patron de
distribucién normal; con pocas colonias en los extremos a menos de Sm y a mas de

16m de profundidad y gran niimero de colonias entre 6 y 15m (Fig. 15).
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Figura 15. Abundancia de colonias de Dendrogyra cylindrus con relacion a la
profundidad. Los datos incluyen 3 de las 5 unidades geomorfologicas donde la
especie estuvo presente (n = 283).
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La densidad de Dendrogyra, al igual que la abundancia no presento diferencias
significativas en cuanto a la profundidad, sin embargo la mayor densidad de colonias

se obtuvo entre 5.1 — 12m con 2500 + 2396 ind/km?* (Fig. 16).
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Figura 16. Densidad promedio de colonias de Dendrogyra cylindrus por
profundidad. La densidad no presento diferencias significativas (p > 0.05) entre las
categorias de profundidad: 1.5-5m (n = 10), 5.1-12m (n=211) y 12.1-18m (n = 62).

Tamaiio de Colonias

El tamafio de las colonias tuvo un area promedio de 0.346 + 0.476 m? en el complejo
arrecifal. Las colonias en barlovento aunque fueron pocas, obtuvieron un tamafo
mayor por colonia, (0.57 = 0.56 m* n = 10) respecto a sotavento (0.34 = 0.47 m*, n =
273; Fig. 17).
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Figura 17. Tamano promedio de las colonias de Dendrogyra cylindrus entre
Barlovento (n = 10) y Sotavento (n = 273). Se encontraron diferencias significativas
en el tamafno de las colonias siendo mayor en barlovento (p = 3.41 x 10"-15, t-
Student, n = 283; p = 0.0132, Mann Whitney, n = 283).

El tamafio de las colonias entre las unidades geomorfologicas fue significativamente
mayor para los individuos encontrados en cuenca lagunar con arrecifes de parche (n =

25; Fig. 18).
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Figura 18. Comparacion del area promedio de las colonias de Dendrogyra cylindrus
en cada una de las unidades geomorfologicas. El tamafio de las colonias fue
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significativamente diferente entre las unidades geomorfolégicas (p = 0.0007,
Kruskal-Wallis, n = 283; p = 0.0005, ANOVA simple, n = 283); siendo mayor en
cuenca lagunar con arrecifes de parche (0.59 £+ 1.09 m? n = 25) seguido por terraza
lagunar (0.40 + 0.47 m? n = 12) y la terraza prearrecifal (0.32 + 0.36 m* n = 246;
p<0.05 T’-Tukey Kramer y GT2, n = 283; Sokal &Rohlf, 1995). Pal (cuenca lagunar
con arrecifes de parche), Tel (terraza lagunar) y Tep (terraza prearrecifal).

La altura de las colonias también fue significativamente diferente entre unidades
geomorfologicas. Con un promedio para el complejo de 55.80 + 50.82 cm, donde las
colonias de parche en la laguna evidenciaron las mayores alturas (65.84 + 62.83 cm, n

— 25; Fig. 19).
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Figura 19. La altura promedio de las colonias de Dendrogyra cylindrus fue
significativamente diferente entre unidades geomorfologicas (p = 0.0167, Kruskal-
Wallis, n = 236; p = 0.0114, ANOVA simple, n = 236). Siendo mayor en cuenca
lagunar con arrecifes de parche (93.75 + 84.33 cm, n = 8) que en terraza prearrecifal
(54.47 £ 47.53 cm, n = 221) y terraza lagunar (12.88 £+ 23.60 cm, n = 7; p<0.05
T’-Tukey Kramer y GT2 n = 236; Sokal &Rohlf, 1995). Pal (cuenca lagunar con
arrecifes de parche), Tel (terraza lagunar) y Tep (terraza prearrecifal).

El tamafio de las colonias presento sin embargo una relacion inversa con la

profundidad, encontrando las colonias mas grandes entre 1.5 — 5 m (Fig. 20).
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Figura 20. Tamafio promedio de las colonias (m?) por categorias de profundidad. El
area de las colonias fue significativamente diferente con la profundidad (p = 0.0035,
Kruskal-Wallis, n = 283; p = 0.0014, ANOVA simple, n = 283). Siendo mayor entre
1.5y 5m(0.50+0.51 m*> n=10)quea 5.1 y 12m (0.36 £ 0.51 m?>, n=211) y entre
12.1 y 18 m de profundidad (0.29 + 0.30 m?, n = 62; p<0.05 T’-Tukey Kramer y GT2
n = 283; Sokal &Rohlf, 1995).

Preferencia de Habitat
Dendrogyra cylindrus prefiere sotavento, ya que el area disponible de esta zona

respecto a barlovento fue de 51% y la frecuencia de uso en sotavento por la especie
fue del 96%, lo cual se ajusta al criterio de preferencia segin el cual un habitat que
constituya el 20 % de disponibilidad en area y este siendo usado mas del 20% de las
veces por la especie, esta siendo preferido por esta (Fig. 21).
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Figura 21. A. Disponibilidad de area (km?) para sotavento y barlovento (barras en
blanco) y frecuencia de ocurrencia de Dendrogyra cylindrus (barras negras). B.
preferencia de habitat de D. cylindrus por el lado protegido. Note la preferencia de
Dendrogyra por sotavento pese a que esta zona es equivalente en area disponible a
barlovento. La preferencia de habitat resulta de dividir el porcentaje de ocurrencia
entre el area disponible.

Entre las unidades geomorfologicas Dendrogyra cylindrus prefiere la terraza
prearrecifal, la cual tiene un 30.4% de area disponible y esta siendo utilizada en un
86.9 % (Fig. 22). En esta unidad se encontr6 la mayor abundancia de colonias de todo

el arrecife (1000-1500 ind/km?).
A B
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Figura 22. A. Disponibilidad de area (km?) para las unidades geomorfologicas
(barras en blanco) y frecuencia de ocurrencia de Dendrogyra cylindrus (barras
negras). B. Preferencia de habitat de D. cylindrus por la terraza prearrecifal. Las
unidades geomorfoldgicas donde la especie estuvo presente fueron: Tep (terraza
prearrecifal; n = 246), Tel (terraza lagunar; n = 12) y Pal (cuenca lagunar con
arrecifes de parche; n = 25). En barrera arrecifal interna (Bai) y barrera arrecifal
continua (Bac) no se presentaron colonias de D. cylindrus.

El hébitat preferido por D. cylindrus se encontrd principalmente en la unidad
ecoldgica compuesta por octocorales (Fig. 23). Esta unidad que solo se encuentra en
la zona de sotavento, tiene un area disponible del 4.4% frente a las otras unidades
ecoldgicas y su porcentaje de uso por parte del coral es del 89.8 %, lo cual claramente

indica su preferencia.
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Figura 23. A. Disponibilidad de area (km?) para las unidades ecoldgicas (barras en
blanco) y frecuencia de ocurrencia de Dendrogyra cylindrus (barras negras). B.
Preferencia de habitat de D. cylindrus por octocorales. Las unidades ecoldgicas donde
la especie estuvo presente fueron: Arena (n = 13), Cod (corales mixtos; n = 6), Mac
(macroalgas; n = 11) y Oct (Octocorales; n = 253).

Dendrogyra cylindrus prefiere dos de las tres categorias arbitrarias de profundidad,

principalmente entre 5.1-12m y 12.1-18m (Fig. 24).
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Figura 24. A. Disponibilidad de area (km”) para las categorias de profundidad
(barras en blanco) y frecuencia de ocurrencia de Dendrogyra cylindrus (barras
negras). B. Preferencia de habitat de D. cylindrus por profundidad entre 5.1 y 18m,
ya que los utiliza mas del 20% de las veces.

Las colonias de Dendrogyra cylindrus colonizan con igual abundancia cascajo
coralino (n = 151) y coral muerto (n = 132; p = 0.9124 t-Student, n = 283; p = 0.4320,
Mann Whitney, n = 283).

La comunidad de D. cylindrus no depende de la comunidad asociada (p = 0.6436,
Andlisis de frecuencia RxC, n = 283). No obstante, el mayor nimero de colonias se

encontro presente en habitats dominados por octocorales (n = 133 colonias)

Estructura Poblacional
La mayor parte de la poblacion muestreada estuvo compuesta por adultos 71.7 % (n =

283) o colonias mayores a 16 cm de alto (n = 203) y por muy pocos juveniles
(28.26%; < 15 cm de alto, n = 80). La relacion entre adultos y juveniles en sotavento
fue 1: 3.1 y para barlovento 1: 2.3 (Fig. 25). La frecuencia de colonias (adultos y
juveniles) depende de su ubicacion en el arrecife (p = 0.0436, Anélisis de frecuencia

RxC, n = 283).
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Figura 25. Comparacion de la abundancia de adultos y juveniles entre sotavento y
barlovento.

De igual forma la frecuencia de colonias (adultos y juveniles) depende de la unidad
geomorfologica (p = 0.037, Analisis de frecuencia RxC, n = 283), siendo mayor en la

terraza prearrecifal (Fig. 26)
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Figura 26. Comparacion de la frecuencia de colonias por categorias de tamafios
entre unidades geomorfologicas. (Tep) terraza prearrecifal, Pal (cuenca lagunar con
arrecifes de parche) y Tel (terraza lagunar).
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Los juveniles (incluyendo fragmentos) fueron mas abundantes a los 7 y 15m de
profundidad (Fig. 27) y coincidieron con el patrén de abundancia presentado por los

adultos.
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Figura 27. Abundancia total de juveniles (n = 80) y adultos (n = 203) de
Dendrogyra cylindrus y su relacion con la profundidad. Los datos incluyen 3 de las 5
unidades geomorfoldgicas donde la especie estuvo presente (n = 283).

El lugar en el complejo arrecifal con mayor numero de juveniles fue Tete’s Place,
ubicado a sotavento sobre la terraza prearrecifal, a una profundidad de 7 m con

dominancia de octocorales y cascajo coralino. El 87.5% de los juveniles (n = 70 de
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283) han sido originados mediante fragmentacion o rompimiento de columnas. La
caida de las colonias de mayor tamano fue causada por Diadema antillarum y el de
las columnas por huracanes, tormentas y accidon antropica como por ejemplo anclas
de botes. Del total de los juveniles se cree que 10 se originaron por reproduccion
sexual debido a su forma de crecimiento, en donde la base de la colonia era
incrustante y no columnar. La estructura de tamafios de la poblacion de Dendrogyra
cylindrus sugiere que la poblacion esta en crecimiento, ya que los juveniles podran en
el tiempo reemplazar a los adultos (Fig. 28). Ademas la estructura de tamafios apunta
a que la reproduccidon asexual es el mecanismo que mantiene las poblaciones de

Dendrogyra cylindrus en Providencia.
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Figura 28. Estructura poblacional de Dendrogyra cylindrus. Se consideraron
juveniles las colonias menores a 15 cm de alto. En gris se presentan los reclutas
originados mediante fragmentaciéon (n = 70). En negro se observan los posibles
reclutas por reproduccion sexual (n = 10). Los adultos fueron divididos
arbitrariamente en cuatro categorias de altura: 15-45 cm (n = 67), 45.1-85 cm (n =
60), 85.1-120 cm (n =47) y > 120 cm (n = 30 colonias).

Estado de salud
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El 65.3% de las colonias en la poblacion (n = 185 de 283) present6 algun grado de
mortalidad parcial. Sin embargo el porcentaje de tejido muerto por colonia fue bajo
(3.2%). El area de mortalidad parcial en las colonias de D. cylindrus, presentd
valores promedios de 835.79 + 1870.13 cm? y disminuyo respecto a las unidades
geomorfologicas en el siguiente orden: cuenca lagunar con arrecifes de parche,
terraza lagunar y con menor mortalidad parcial la terraza prearrecifal (Fig. 29). No se
observo ninguna colonia muerta en pie o con mortalidad total.
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Figura 29. Area promedio de mortalidad parcial de las colonias de D. cylindrus por
unidad geomorfologica. La mortalidad parcial fue significativamente diferente entre
las unidades geomorfologicas (p = 0.0453, ANOVA simple, n = 236). Siendo mayor
en cuenca lagunar con arrecifes de parche (1935.84 + 4583.59 c¢m? n = 8) que en
terraza lagunar (865.18 = 1174.07 ¢cm? n = 7) y terraza prearrecifal (722.56 +
1330.13 ecm?, n = 221; p<0.05 T’-Tukey Kramer y GT2, n = 283; Sokal &Rohlf,
1995). Las categorias para las unidades geomorfologicas fueron: cuenca lagunar con
arrecifes de parche (Pal), terraza prearrecifal (Tep) y terraza lagunar (Tel).

El 4rea de mortalidad parcial no presento diferencias significativas entre sotavento (n
= 273) y barlovento (n = 10; Fig. 30). Sin embargo la mayor proporcion de colonias

afectadas se encontrd en barlovento.
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Figura 30. Area promedio de mortalidad parcial de las colonias de Dendrogyra
cylindrus en sotavento (n = 178) y barlovento (n = 7). No hay diferencias
significativas entre las dos zonas (p = 0.114, t-Student, n = 283; p = 0.132, Mann
Whitney, n = 283).

La frecuencia y area de colonias de Dendrogyra cylindrus con mortalidad parcial no

presento diferencias significativas con la profundidad (Fig. 31).
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Figura 31. Area promedio de mortalidad parcial de las colonias de Dendrogyra
cylindrus por rangos de profundidad. No se encontraron diferencias significativas
entre el area de mortalidad parcial y la profundidad (p = 0.230, ANOVA simple, n =
283). La abundancia de colonias para las tres categorias fue 6, 146 y 33
respectivamente.
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La mortalidad parcial se correlacion6 directa y positivamente con el tamafio de las

colonias (Fig. 32).
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Figura 32. Relacion entre el 4rea de mortalidad parcial en colonias de Dendrogyra
cylindrus (vino; m?) y el 4rea total de la colonia (volf; m?). Se encontrd una relacion
lineal positiva y significante entre las dos variables (p = 6.232 x 107-50, regresion
lineal simple, n = 283).

El 58% de las colonias (n = 164 de 185) presentaron mortalidad parcial en la base y

muy poca mortalidad parcial en otras zonas de la colonia (Fig. 33).
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Figura 33. Frecuencia total de colonias de Dendrogyra cylindrus con lesion en la
base de la colonia (b; n = 164), entre columnas (cen; n =9), en la columna (col; n =9)
y en las columnas emergentes (coe; n = 4).

El 25.8% de las colonias (n = 73 de 283) de Dendrogyra cylindrus presentaron
Diadema antillarum bioerosionando las bases. La bioerosion causa grandes huecos,
lo que debilita la base de soporte de la colonia y conlleva a su caida y posible muerte

total o parcial de las colonias y fragmentos en el tiempo.

La presencia de Diadema antillarum fue observada unicamente en colonias de
Dendrogyra cylindrus en sotavento. Se comprob6 la dependencia entre la presencia
de Diadema antillarum y la comunidad asociada entorno a las colonias, siendo el
habitat de coral mixto disperso donde se observo mayor presencia de erizos en las
colonias. El habitat dominado por octocorales presento relativamente baja incidencia

de Diadema antillarum (Fig. 34).
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Figura 34. Frecuencia de colonias de Dendrogyra cylindrus con y sin Diadema
antillarum en la base de las colonias segin la comunidad asociada. La presencia de
D. antillarum depende de la comunidad asociada (p = 2.387 x 10”-14, Analisis de
frecuencia RxC, n = 283). Las comunidades asociadas fueron: octocorales (oct),
corales mixtos (cod), macroalgas (mac) y arena como entorno dominante. Note que
la presencia de Diadema antillarum en las colonias de Dendrogyra cylindrus fue
mayor en habitats dominados por corales mixtos.

El 88.4% (n = 262 de 283) de la poblacion corresponde a colonias sanas. Solo el
7.4% (n = 21 de 283) de las colonias presentaron enfermedades, de las cuales 12

exhibieron plaga tipo Il y 9 con blanqueamiento (Fig. 35).
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Figura 35. Frecuencia total de colonias de Dendrogyra cylindrus con mortalidad
parcial (n = 185), sanas (n = 98), con plaga tipo II (n = 12) y con blanqueamiento (n =
9).

Comparacion de metodologias

Se encontraron diferencias significativas entre la densidad y el método de muestreo,
plots vs. transectos de banda (Fig. 36). Igualmente, se comprobd la dependencia
entre la densidad de colonias cuantificadas y la técnica de muestreo empleada (p =
1.517 x 10"-8, n = 44, Andlisis de frecuencia RxC). La técnica de plots circulares
genero un estimativo mas preciso de densidad. No obstante, la técnica menos precisa
de Manta taw permitié una rapida localizacion de la poblacion en un complejo

arrecifal de gran extension.
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Figura 36. Densidad promedio de colonias de Dendrogyra cylindrus segin la
metodologia utilizada durante los 44 muestreos realizados. Existe una diferencia
significativa entre densidad de colonias y el método empleado (p =9.510 x 10"-6 n =
44, t-Student; p = 1.029 x 10*-8, n = 44, Mann-Whitney).

8. Discusion

Los datos obtenidos demuestran claramente que esta especie coralina prefiere las
condiciones de sotavento, zona caracterizada por las leves corrientes. Una razon para
mostrar esta marcada preferencia de Dendrogyra cylindrus es la baja tolerancia a la
exposicion al oleaje y a las fuertes corrientes, reafirmando las bajas densidades
encontradas por Geister (1977) en barlovento en Providencia. Mientras que en la
zona de sotavento en San Andrés, Dendrogyra cylindrus en un elemento
caracteristico de la fauna (Geister 1972). Las pocas colonias presentes en barlovento
se encontraron en la unidad geomorfologica arrecifes de parche en la laguna la cual

esta protegida por la barrera, creando asi condiciones similares a sotavento.

De acuerdo con Geister (1972), una de las razones que limita la existencia de
Dendrogyra en barlovento no es precisamente el que el esqueleto del coral no esté
bien adaptado a las condiciones de la zona, sino mas bien, el gran tamafo de sus
polipos que se encuentran continuamente expandidos durante el dia, contrario a los

demas corales pétreos (Cairns 1982). A causa de las fuertes corrientes de barlovento
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seria normal que los poplipos deban estar retraidos la mayor parte del tiempo; lo cual
fue un evento comun en las zonas donde las corrientes eran fuertes y constantes
(Geister 1972). Mantener los polipos retraidos por mucho tiempo implica menor

alimento y por lo tanto el coral no logra prosperar (Geister 1972).

Igualmente Dendrogyra puede estar prefiriendo sotavento para evitar la
fragmentacion de sus columnas, la cual podria ser ocasionada por las corrientes de
barlovento. De acuerdo con Highsmith (1982), si la fragmentacion no es adaptativa,
es de esperarse que el coral este presente en habitats protegidos de fuertes corrientes y
de la accion de las olas donde la presencia de tormentas y huracanes sea muy rara.
Por otra parte la forma de crecimiento columnar del coral y el gran peso de cada
columna (esqueleto de gran densidad), podria sugerir una adaptacioén para favorecer
la reproduccién asexual como si sucede en el caso de Acropora palmata (De Vantier

& Endean 1989).

La distribucion espacial caracteristica de Dendrogyra a sotavento puede deberse
también a que la unidad ecologica que el coral esta prefiriendo que es octocorales, se
encuentra restringida a esta zona protegida en Providencia, no encontrando la especie
condiciones similares en el habitat de barlovento que le permitan sobrevivir. Estas
desigualdades en los patrones de distribucion pueden ser el resultado de las
diferencias en los requerimientos ecologicos y las preferencias de habitat de una

especie (Raymond & Robertson 1980), tanto de octocorales como de Dendrogyra.

La preferencia de habitat de Dendrogyra cylindrus se concentro en la unidad
ecoldgica de octocorales, la cual tiene la menor disponibilidad de area dentro del
arrecife respecto a las otras unidades ecologicas. La unidad de octocorales,
caracteristica de la parte profunda de las terrazas prearrecifales de los complejos
oceanicos, consiste en un habitat dominado principalmente por sedimentos y
escombros sobre los que se desarrollan abundantemente octocorales, esponjas y muy

pocos corales escleractineos (Diaz et al. 2000).
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La preferencia de Dendrogyra cylindrus por zonas con octocorales puede deberse a la
menor probabilidad de competencia con corales petreos ya que estos ultimos no
pueden sobrevivir en zonas con altas tasas de sedimentacion y resuspension. Dentro
de ciertos limites, Dendrogyra cylindrus se libera del sedimento mediante la
secrecion de mucus y la accién ciliar de sus tentdculos. Igualmente, los pdlipos de
gran tamafo propios de esta especie (Cairns 1982) se reportan como mas eficientes en
la expulsion de las particulas de sedimento (Dodge & Vaisnys 1977). La alta
sedimentacion no solo favoreceria la ausencia de otros corales sino que maximizaria
la presencia de Dendrogyra dada su habilidad por el tamafio de pdlipos y forma
colonial para deshacerse del sedimento (Bak & Elgershuizen 1976). Entre los
factores mas importantes que determinan la abundancia, tamafo y distribucion
espacial de los corales se encuentra la sedimentaciéon (Dodge & Vaisnys 1977). Si
Dendrogyra cylindrus soportara altos niveles de sedimentacion, lo cual aun no se ha
demostrado del todo, le daria a la especie una gran ventaja competitiva sobre las otras

especies coralinas.

Otro factor que puede incidir en la preferencia de Dendrogyra por la unidad ecolégica
de octocorales con baja presencia de corales, es la dependencia existente entre
Diadema antillarum y la comunidad de corales mixtos. Este erizo, que busca refugio
entre los corales, puede destruir adicionalmente en el proceso las colonias y
esqueletos a largo plazo.  Diadema antillarum es considerado un agente
bioerosionador ya que causa el fraccionamiento de las colonias como se observo en
Dendrogyra cylindrus. Este erizo es clasificado como “croppers” por la forma en que
se alimenta y el efecto que tiene sobre las colonias de coral, al partirlas y separarlas
en fragmentos. Este tipo de organismo consume el tejido y el esqueleto durante el
proceso (Hiatt & Strasburg 1960). Risk (1978) sugiere que la bioerosion puede
determinar el tamafio maximo que alcancen las colonias mediante la destruccion de
sus bases, lo cual las hace menos resistentes ante un huracan o tormenta. De acuerdo

con Lessios ef al. (1984), el erizo negro Diadema antillarum normalmente es muy
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abundante en los arrecifes del Caribe. Sus hébitos alimenticios afectan directamente
la geomorfologia y ecologia de los arrecifes de coral. Se cree que Diadema erosiona
mas carbonato de calcio del esqueleto de un arrecife que cualquier otro organismo
que se alimente de coral vivo (Sammarco & Williams 1982). El dafio observado en
colonias de Dendrogyra cylindrus es impresionante al punto que se podria postular
como hipoétesis que este erizo determina el proceso de crecimiento de la colonia y

sucesion de la comunidad asociada a esta.

La preferencia de Dendrogyra por habitats donde dominan comunidades de
octocorales pudo causar el patron de distribucion agrupada que presento la especie.
Este tipo de distribucion refleja un patron de heterogeneidad del habitat como por
ejemplo la concentracion espacial del recurso ya que puede obedecer a la ubicacion

en parches de esta unidad que el coral esta seleccionando (Brower et al. 1998).

En la terraza prearrecifal D. cylindrus logro la mayor densidad respecto a las otras
unidades geomorfoldgicas ya que contiene las colonias mas pequefias dentro del
complejo arrecifal. El menor tamafio de las colonias puede deberse al alto
reclutamiento (hébitat favorable) o a la mayor cantidad de disturbios presentes que
ocasionan una mayor fragmentacion (habitat desfavorable). De acuerdo con
DeVantier & Endean (1989), el dafio ocasionado por distrubios es considerado ser el
mejor mecanismo para la disminucion del tamafio de las colonias por fision,
fragmentacion y mortalidad parcial de los corales. Ademads la especie Dendrogyra
cylindrus puede estarse viendo afectada por el disturbio de tipo antropogénico como
el trafico de lanchas, anclas y buzos. Por todo ello no se puede asegurar que la
terraza sea el habitat optimo para Dendrogyra, ya que altas densidades pueden
también estar presentes en pobres pero no mejores habitats (Stanley & Gutzwiller
1994). Estudios de monitoreo son necesarios para saber cual de las dos alternativas
es la correcta.

El menor tamafio de las colonias también puede afectar la reproduccion. De acuerdo

con Szmant (1986), especies como D. cylindrus, aparentemente retardan su
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reproduccion hasta que la colonia haya alcanzado un tamafio minimo, mientras el
coral incrementa las opciones de sobrevivir, por lo tanto el esfuerzo reproductivo de
D. cylindrus puede estar severamente limitado por el menor tamafio de las colonias

(Szmant 1986).

La menor talla podria también deberse a factores fisiologicos relacionados con la
fotosintesis que causan una menor tasa de crecimiento por menor exposicion a la luz
(Prahl & Erhardt 1985), lo cual podria estar explicando el menor tamafio promedio de
las colonias de Dendrogyra cylindrus que se encuentran a mayor profundidad en la
terraza prearrecifal. Esta situacion cobra importancia durante la época de lluvias
donde la visibilidad del agua es pobre llegando a ser inferior a los 20 cm, disco secchi
(Acosta obs. pers.). Los datos sugieren que a menor profundidad mayor es el tamano
de las colonias, lo cual es atribuido a la mayor disponibilidad de luz. Sin embargo a
poca profundidad existen mayores disturbios, lo que implica una amenaza para estas
colonias que podrian poseer el mayor esfuerzo reproductivo. Existe un trade-off entre
la mayor cantidad de luz y el disturbio que determinan en la parte somera, el
crecimiento y sobrevivencia de colonias de Dendrogyra. No obstante, las colonias
grandes a baja profundidad se encontraron en los parches en la laguna, donde el
trafico de botes es menor asi como el disturbio causado por estos (anclas). A
mayores profundidades, entre 5 y 18m se encontr6 el rango de preferencia para
Dendrogyra, debido tal vez a un menor impacto de disturbios naturales (corrientes,
huracanes) lo que favoreceria el reclutamiento (colonias pequefias) y la baja tasa de

mortalidad parcial encontrada.

Dendrogyra cylindrus puede estar prefiriendo la terraza por el tipo de sustrato (caliza)
que este siendo seleccionando para el asentamiento de las larvas, lo cual explicaria
por que la terraza prearrecifal tiene el mayor numero de juveniles. El tipo de sustrato
es uno de los mas importantes factores demostrados en la distribucion espacial de los

peces Pomacentridae (Raymond & Robertson 1980). Un particular tipo de sustrato
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puede sostener diferentes especies a diferentes profundidades, o sitios con diferentes

grados de inclinacidn y exposicion al oleaje.

La menor area de mortalidad parcial encontrada en la terraza prearrecifal frente a las
otras unidades geomorfolédgicas, puede estar favoreciendo la presencia de la especie
en este habitat. La mortalidad parcial es un elemento crucial en la regulacion del
tamafio de las colonias (Hughes 1984), una mayor tasa de mortalidad parcial implica
un menor tamafo de las colonias. La mortalidad parcial en los corales depende y se
incrementa con el tamafo de la colonia (Acosta 2001, Hughes & Jackson 1980), tal
como se corrobord en este estudio para Dendrogyra cylindrus. En colonias pequefias
de Dendrogyra la mortalidad parcial fue de poca importancia. No obstante en
juveniles el dafio causado normalmente implica la muerte total de la colonia (Soong

1993).

Nunca antes se habia registrado para Colombia colonias de D. cylindrus con plaga
tipo II, siendo las primeras las reportadas en este estudio. EI bajo porcentaje de
blanqueamiento y plaga tipo I, tinicas fuentes de mortalidad parcial por enfermedad
conocidas en Dendrogyra, la hacen una especie con un alto grado de resistencia a
enfermedades frente a otras especies coralinas como Montastrea annularis,
Siderastrea siderea, Acropora cervicornis 'y A. Palmata (Porter et al. 2001, Santavy
et al. 2001). Entre junio y octubre de 1997 la plaga tipo II infecto 17 especies de
escleractinios, entre las mas susceptibles se encontraron Colpophyllia natans,
Montastera annularis, Stephanocoenia michelini 'y el hidrocoral Millepora alcicornis.
Poblaciones de Dichocoenia stokesi, la especie mas afectada, presentd6 mortalidades

de hasta 38% (Richardson et al. 1998).

En cuanto a la distribucion vertical de Dendrogyra, el rango batimetrico encontrado

ratifica lo registrado anteriormente por Cairns (1982) y Goreau & Wells (1967).
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La distribucién de tamafios sugiere que la poblacion de D. cylindrus estaria creciendo
al mostrar una curva sesgada a la derecha con la mayor proporcion de colonias en las
clases mas pequefias de tamafio (Bak & Meesters 1999). Consecuentemente, un alto
nimero de colonias juveniles sugiere un mayor reclutamiento o un reclutamiento
exitoso en el pasado reciente (Bak & Meesters 1999). Finalmente, la distribucion de
tamafos que presento Dendrogyra indica que la poblacion se encontraria en un
habitat estable con bajo nivel de estress, pues en lugares deteriorados la tasa de
reclutamiento decreceria y la mortalidad de las colonias mas pequenas se
incrementaria, obteniendo un patron de distribucion de tamafios sesgado a la

izquierda (Bak & Meesters 1999).

Debido a la forma de crecimiento de Dendrogyra cylindrus se sugiere que de los 80
individuos considerados juveniles por tener menos de 15cm de altura, diez colonias
provengan de reproduccion sexual. De acuerdo con Geister (1972), el coral construye
inicialmente una incrustacion sobre suelo liso, la cual puede alcanzar hasta Im. Una
vez en este estado, en el centro de la incrustacion se observa una o varios monticulos
de poco tamaio, los cuales comienzan a crecer mientras que la base alcanza su

tamano definitivo el cual puede alcanzar varios metros cuadrados.

Considerando que Dendrogyra crece 2 cm/aiio (Hudson & Goodwin 1997), las
colonias juveniles (sexuales) encontradas en Providencia no provenientes de
fragmentos o columnas caidas (posicion horizontal), podrian provenir de un
reclutamiento exitoso en los tltimos 7 a 8§ afios si las condiciones de crecimiento han
sido estables. De ser esto cierto la tasa de reclutamiento sexual seria de 6 reclutas por
1 km%afio o de 6 x 10 "-6 reclutas sexuales por 1m*afio. Tomando en cuenta las 10
colonias provenientes de reproduccion sexual en 1.6 km? de muestreo, se sugeriria un

¢éxito reproductivo muy bajo para la especie.

La relacion entre reproduccion sexual (10 colonias) y asexual (70 colonias) en

Providencia para Dendrogyra cylindrus seria 1:7, lo cual indicaria la gran
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importancia para estas especie de reproduccion asexual en su dindmica poblacional.
La alta regeneracién y crecimiento vertical observado de los fragmentos sobre el
sustrato hacen a esta especie favorable para la repoblacion de ecosistemas

deteriorados (Hudson & Goodwin 1997).

A pesar de ser una especie poco conocida y estudiada y de no tenerse datos
registrados para comparar su abundancia y densidad con otros sitios, esta especie se
considera comun y abundante en varios arrecifes del Caribe. De acuerdo con lo
observado por diferentes investigadores entre el 2000 y 2001, Dendrogyra cylindrus
se encuentra en abundancia en Barbados (Hourigan com. pers.), Curazao (Piontek
com. pers.), Honduras (Guzman com. pers.) y las Islas Guadalupe y San Martin
(Laborel com. pers.). Actualmente la densidad registrada de Dendrogyra cylindrus
en Providencia es bastante alta, mas de 1500 ind/km? siendo considerablemente
mayor a la obtenida en Florida por Chiappone & Sullivan (1996), sin embargo en
lugares como Puerto Rico se le considera rara (Hernandez-Delgado com. pers.). Han
habido varios intentos para reconocer y a veces clasificar diferentes formas de rareza.
De todas las mas conocida es la de Rabinowitz et al. (1986), quien categoriza las
especies de plantas de acuerdo a su rango geografico (grande o pequefio), tamafio de
la poblacion local y especificidad del habitat (amplio o estrecho). Después de revisar
las siete formas de rareza que Rabinowitz reconoce, Dendrogyra cylindrus fue
catalogada como una especie localmente abundante en un amplio rango de
distribucién con una alta seleccion por el habitat que ocupa. La anterior conclusion
se obtiene de un rango geografico grande, una marcada especificidad de habitat y un

tamano poblacional grande donde puede llegar a ser dominante en algunos sitios.

8. Conclusiones

Dendrogyra cylindrus no es una especie rara en Providencia, logrando altas
densidades en los habitats que prefiere, los cuales se caracterizan por ser protegidos
de la corriente, con profundidades entre 5-18m, poca presencia de otras especies

coralinas y dominancia de octocorales.
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El tamano de las colonias, el bajo porcentaje de mortalidad parcial y la estructura

poblacional de D. cylindrus sugiere que es una poblacion joven, en crecimiento.

Las diferencias encontradas entre la abundancia, densidad, mortalidad parcial y
tamafio de las colonias comprueban claramente la preferencia de habitat por
sotavento, la unidad geomorfologica terraza prearrecifal, la unidad ecoldgica de

octocorales y profundidades entre 5 a 18m.

El alto porcentaje de fragmentacion podria indicar la importancia de la reproduccion

asexual en la dinamica poblacional.

9. Recomendaciones

Realizar monitoreos para determinar la dindmica poblacional, para lo cual se necesita
conocer el ciclo reproductivo, tasas de reclutamiento, sobrevivencia de juveniles, la
relacién entre reproduccion sexual y asexual. Especialmente en las colonias de

mayor tamafio, ya que estas podrian presentar el mayor esfuerzo de reproduccion.

Si se plantea usar a Dendrogyra cylindrus para rehabilitar arrecifes deteriorados estos
transplantes deben hacerse exclusivamente en sotavento, en aguas profundas entre 5-
18m y donde la competencia con corales sea baja. Dendrogyra puede aprovecharse
para recolonizar arrecifes con moderada tasa de sedimentacién o con gran cobertura

de macroalgas u octocorales.
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