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RESUMEN

Algunos estudios han sugerido que la abundancia y distribucién de los juveniles de corales
hermatipicos en ciertas areas arrecifales del mundo son el resultado de las interacciones
entre el medio fisico donde habitan los individuos y las caracteristicas de la historia de vida
de las especies, sin embargo ningun estudio ha confirmado estas ideas. En arrecifes
colombianos de igual forma nunca se ha explorado si existe relacion de dependencia entre
la presencia de juveniles y las condiciones que caracterizan el microhabitat. Con el objetivo
de evaluar la relacion entre la frecuencia de juveniles de corales hermatipicos y las
propiedades del microhabitat, se cuantificd en el Caribe colombiano la abundancia relativa
de los individuos juveniles y se identificaron las diversas condiciones fisicas y biologicas del
microhabitat bajo las cuales sobreviven; para ello se empleé el método de muestreo por
cuadrantes de 1m® a lo largo del gradiente de profundidad, en cuatro arrecifes, dos ubicados
en islas oceanicas (San Andrés y Providencia) y dos en continentales (Isla Fuerte e Isla
Grande). Se encontré6 que la sobrevivencia de juveniles de corales escleractineos, esta
determinada por las interacciones entre los factores fisicos y biolodgicos del habitat tanto a
macro como a micro escala y de las caracteristicas de la historia de vida de las especies.
Las especies incubadoras de larvas como Agaricia agaricites, Leptoseris cucullata y Porites
astreoides fueron los juveniles dominantes en la comunidad. Las condiciones definidas como
ideales para la sobrevivencia juvenil fueron, excepto la interaccién con macroalgas en
décadas recientes: ambientes ocedanicos, coral muerto como sustrato, superficies expuestas,
inclinadas y sin sedimento acumulado. Los juveniles de A. agaricites, L. cucullata y P.
astreoides se encontraron frecuentemente en la mayoria de condiciones del habitat y su
presencia dependioé del tipo y cantidad de sedimento acumulado sobre el sustrato. Los
juveniles de P. porites, F. fragum, M. cavernosa y S. siderea se encontraron con frecuencia
media en algunas de las condiciones del habitat y su frecuencia dependié de la ubicacion
sobre el sustrato, la disponibilidad del espacio y el ambiente arrecifal. Los juveniles de
A. lamarcki se encontraron con frecuencia media en algunas de las condiciones del habitat y
evidenciaron la mayor dependencia con el tipo de sedimento y la disponibilidad del sustrato,
con dependencia favorable sobre sustratos expuestos sin sedimento acumulado. Por su
parte los juveniles de A. tenuifolia se encontraron frecuentemente en condiciones del habitat
diferentes al resto de especies, mostrando dependencia favorable con ambientes
continentales, en microhabitats con sedimento limo arcilloso e interactuando con
macroalgas. El reclutamiento se favorecidé en areas oceanicas respecto a las continentales,
debido a la influencia de perturbaciones antrépicas (rios, sedimentos y proliferaciéon algal)

que generan lugares suboptimos para el asentamiento y reclutamiento. En el estudio las
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caracteristicas del sedimento acumulado sobre el sustrato fue el factor que al combinarse
con el resto de condiciones del habitat tuvo mayor influencia sobre la frecuencia de juveniles,
éste factor es el que actualmente en el Caribe colombiano, en combinacién con factores
como disponibilidad de sustrato, interaccion con macroalgas, inclinacion del sustrato y
ubicacion de los individuos sobre el mismo, estan determinando la presencia y abundancia

de juveniles coralinos de diferentes especies.
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ABSTRACT

Some studies have suggested that the frequency and distribution of hermatypic coral recruits
in some reefs of the world are the result of the interaction between the habitat and the life
history features of the species, although these ideas haven’t been ratified. In Colombian reefs
no exists studies about this theme and we don’t know if the frequency of recruits depends of
the microhabitat’s conditions. With the goal to evaluate the relationship between frequency of
recruits and microhabitat’'s conditions, we quantified relative abundance of recruits in the
colombian Caribbean reefs and we identified the main physical and biological conditions
where recruits can survive. We used the plots sample method (square meter) along different
depths, in four reefs: two in oceanic islands and two in continental islands (San Andrés and
Providencia, Isla Fuerte and Isla Grande). The recruits survive are influence by the
interactions between physical and biological habitat factors at macro and micro scale. The
brooder species like Agaricia agaricites, Leptoseris cucullata and Porites astreoides were the
most abundant species in community. The most favorable conditions for recruitment were:
oceanic island, dead coral, exposes substrate, slope substrate and without sediment. A.
agaricites, L. cucullata and P. astreoides were frequently in most of habitat conditions and
their presence depended of sediment type and amount. Porites porites, Favia fragum,
Montastraea cavernosa and Siderastrea siderea were frequently in a few habitat conditions
and their presence depended of juvenile situation on substrate, available space and reef
environment. Agaricia lamarcki was found in a few habitat conditions and show the highest
dependence with the sediment type and available substrate, with favourable dependence on
exposed substrate without sediment. Agaricia tenuifolia recruits were frequently in habitat
conditions very different with respect to other species, with favourable dependence in
continental environments, in substrate with limo sediment and living with algae. The highest
recruitment at oceanic islands was a consequence of human disturbs present in continental
islands (rivers, sediment and algae proliferation). The sedimentation, combine with other
habitat’s factors had a highest influence for the frequency of recruits. These factors actually
are the most important in Colombian reefs.

20



1. INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos son considerados como bancos de diversidad, pues son ecosistemas
caracterizados por alcanzar altas productividades (Prahl & Erhardt 1985) y albergar un gran
numero de organismos que encuentran alli diversidad de recursos, tales como, alimento,
zonas de refugio y lugares propicios para completar sus ciclos de vida. Desde hace unas
décadas se ha venido ejerciendo sobre ellos una presion ambiental desmedida que
amenaza con la desaparicion de las especies coralinas (Bak & Nieuwland 1993), como las
indicadas en el Libro Rojo de Invertebrados de Colombia y propuestas por el ICRI (Acropora
sp.); (Ardila et al. 2002).

La continuidad de estos ecosistemas depende de muchos factores tanto fisicos como
biolégicos y antrépicos, pero hay un punto clave en la presencia de las comunidades
coralinas, que es determinada por el reclutamiento de los juveniles de corales
escleractineos. Los juveniles coralinos son el resultado de un proceso de reproduccion
sexual que involucra el intercambio genético entre organismos adultos y aumenta la
diversidad genética de cada poblacion (Porter & Tougas 2001), lo cual genera una ventaja
en términos adaptativos de las especies, puesto que estos juveniles, dependiendo de su
carga genética y fenotipo, pueden responder de diferentes formas a cambios en las
condiciones ambientales de su habitat con gran plasticidad. El estudio del reclutamiento es
importante para conocer el futuro potencial, es decir, predecir la permanencia de los

arrecifes en el futuro (Richmond 1997).

Hasta el momento los patrones de reclutamiento a nivel mundial, especialmente en los
arrecifes del Pacifico, han sido estudiados extensivamente y se sabe que la presencia de los
juveniles de diferentes especies en los arrecifes esta relacionada con la profundidad (Banks
& Harriott 1996; Caley et al. 1996; Richmond 1997), el gradiente ambiental de turbidez
(Tomascik & Sanchéz 1985; Richmond 1997), nivel de deterioro arrecifal (Bak 1999;
Sammarco 1991; James et al. 2002), competencia por recursos con otros organismos sésiles
(Barrios 2000; McCook et al. 2001) y la disponibilidad y complejidad del sustrato (Carleton &
Sammarco 1987; Gunkel 1997) . Sin embargo aun existen vacios sobre los requerimientos
de las larvas y de los juveniles para sobrevivir en un habitat determinado; y en Colombia

hasta el momento no se ha realizado ninguin estudio de este tipo.

Debido a la necesidad de generar propuestas para el manejo y conservacion de los arrecifes

basadas en la rehabilitacion de los sistemas mediante el transplante de ciertas especies
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resistentes a determinados factores y en lugares estratégicos dentro del arrecife, el
presente estudio buscd entender qué requerimientos poseen las diferentes especies de
juveniles para sobrevivir en diversos microhabitats; para ello se investigé acerca de las
relaciones entre la presencia y abundancia de cada una de las especies de juveniles de
corales hermatipicos y los principales factores fisicos y biologicos del microhabitat
reportados en la literatura para los arrecifes del Caribe colombiano. Entre las variables del
microhabitat analizadas estan la disponibilidad de sustrato para el potencial crecimiento del
juvenil (involucrando interacciones con macroalgas e invertebrados sésiles) y otras
propiedades como tipo e inclinacién del sustrato, ubicacion del juvenil, tipo de sedimento y
cantidad de sedimento acumulado, con el fin de establecer las condiciones generales bajo
las cuales pueden sobrevivir en el Caribe colombiano juveniles de diferentes especies,
analizando la magnitud de la asociacion entre la frecuencia de juveniles y las condiciones de

su microhabitat.

El estudio abordé el tema resumiendo la informacion tomada en los muestreos realizados
por Cardenas (2005), Sepulveda (2005), Vidal (2005) y Villamil (en pre.), en cuatro islas del
Caribe colombiano siguiendo la misma metodologia para cada isla (Isla Fuerte, Isla Grande,

San Andrés y Providencia) en el 2004.

2. MARCO TEORICO Y REVISION DE LITERATURA

El reclutamiento coralino, entendido como el establecimiento de nuevos individuos en el
componente reproductor de las poblaciones (Pradel et al. 1997), se ha considerado como un
proceso clave dentro de los ciclos sucesionales de los arrecifes, puesto que determina la
estructura (Harrison & Wallace 1990; Caley et al. 1996), renovacién y mantenimiento de las
comunidades coralinas (Porter & Tougas 2001), proporcionando una entrada directa de
nuevos individuos a las poblaciones y favoreciendo el incremento de la variabilidad genética
entre poblaciones locales (Ayre & Hughes 2004).

Las poblaciones locales al igual que los arrecifes solo persistiran en el tiempo siempre y
cuando el reclutamiento se mantenga. Esto es particularmente importante en aquellos
arrecifes que se auto abastecen o se auto mantienen en el tiempo puesto que si la
reproduccién sexual y el reclutamiento fallan, la poblacién puede llegar a la extincién local
(Caley et al. 1996).
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Los corales escleractineos pueden reproducirse por via asexual o sexual. La reproduccion
asexual puede darse por medio de fragmentacion, partenogénesis, desprendimiento de
tejido, division de un pdlipo en dos y fisién, produciendo nuevas colonias genéticamente
idénticas (Richmond & Hunter 1990). Este tipo de reproduccion es la forma mas eficaz que
tienen los corales para crecer y colonizar el sustrato, sin embargo limita la diversidad
genética (Richmond 1997; Porter & Tougas 2001). Este tipo de reproduccion es mas efectivo
durante los periodos cuando se incrementan las perturbaciones ambientales (Richmond &
Hunter 1990).

La reproduccion sexual da origen a nuevas colonias genéticamente distintas, permitiendo la
combinacion de genes, aumentando las posibilidades de adaptacién a diversos ambientes y
permitiendo la dispersion larval (Richmond & Hunter 1990; Porter & Tougas 2001). La
gametogénesis (desarrollo de espermatozoides y huevos), es el primer paso con el que
inicia la reproduccion sexual, seguida por la liberaciéon de gametos a la columna de agua,
fertilizacion (fusion de gametos para generar embriones) y el desarrollo de larvas ciliadas
capaces de desplazarse (Prahl & Erhardt 1985; Richmond & Hunter 1990; Gilmour 1999).

Las especies de corales hermatipicos pueden ser clasificadas segun su modo reproductivo,
es decir dependiendo del lugar donde se realice la fertilizacion de gametos. Los liberadores,
son aquellos cuyos gametos se fertilizan en la columna de agua (fertilizacion externa). Las
especies de este grupo se reproducen en uno o dos ciclos por afio, presentan una alta tasa
de fecundidad (alto nimero de espermatozoides y huevos), tasa de fertilizacion baja
(numero de gametos obtenidos) y generan un intercambio genético alto (Richmond & Hunter
1990). Son especies de gran tamafio, longevas y son las principales constructoras
arrecifales (Harrison et al. 1984; Knowlton 2001). A este grupo pertenecen Diploria strigosa y
Montastraea annularis (Richmond & Hunter 1990). Por su parte los corales incubadores de
larvas presentan fertilizacion interna, se reproducen varias veces al afio siguiendo los ciclos
lunares, son colonias pequefias y tienen ciclos de vida cortos. A este grupo pertenecen
Agaricia sp., Favia fragum y Porites porites, las cuales han sido registradas en el Caribe
como especies con alto reclutamiento (Richmond & Hunter 1990).

La larva dentro de la columna de agua inicia una etapa de busqueda de sustratos libres
donde poder fijarse, ya que tiene la capacidad de discriminar la informacién que le ofrece el
medio (Chia 1989) a través de sefales quimicas y mecanicas, las cuales pueden inducir o
inhibir su asentamiento. El asentamiento inicia cuando la larva pasa de un estado pelagico a

un estado bentdnico (Richmond & Hunter 1990) y el reclutamiento arranca cuando la larva
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sufre metamorfosis y pasa a ser un pdlipo capaz de secretar su exoesqueleto (Richmond &
Hunter 1990; Dustan & Johnson 1998). Para asentarse la larva debe sobrevivir la etapa
pelagica donde es muy susceptible a cambios de temperatura, salinidad e incluso al ser
parte del zooplancton puede ser consumida por otros organismos (Gilmour 1999). Ya en la
etapa de reclutamiento el juvenil debe competir con otros organismos por alimento, luz y

espacio, soportando variaciones en las condiciones fisicas del medio (Gilmour 1999).

El reclutamiento es un componente importante dentro de la historia de vida de las diferentes
especies y se considera como el resultado de procesos de reproduccién, fecundacion,
dispersion larval y asentamiento (Hawkins et al. 2002). Al igual que las poblaciones
coralinas, el reclutamiento es dinamico en tiempo y espacio, siendo los procesos mas
importantes que influyen la abundancia y distribucidon de las especies en su estado adulto,
los ocurridos durante las primeras fases del ciclo de vida y posteriormente la lucha por la

sobrevivencia, luego del asentamiento (Smith 1997).

Se afirma que la estructura de las comunidades es resultado de procesos “estocasticos de
reclutamiento”, crecimiento, sobrevivencia de los individuos y de las relaciones
socioecoldgicas regulares entre sus poblaciones especificas y el medio donde se establecen
(Dana 1976). Para la mayoria de los arrecifes del mundo se desconoce si el reclutamiento
de cada especie de coral es especifico a una profundidad determinada y controlado por
ciertos factores fisicos y/o bioldgicos, o si es un proceso completamente aleatorio (Mumby
1999).

Cada especie presenta variaciones determinadas por su historia de vida en cuanto a la
capacidad de adaptacion a diferentes habitats y microhabitats. Dichas capacidades estan
relacionadas con las caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas y ecoldgicas que caracterizan
a cada especie (Jackson 1991). Cada especie tiene un rango de tolerancia menor a ciertos
factores, alejandose del éptimo (o subhabitat), y a restricciones espaciales ocasionadas por
otras especies mejor adaptadas. Es por esto que las diferencias en la historia de vida entre
las especies estan reflejadas en la composicion taxondmica y morfolégica de las
comunidades coralinas en el arrecife (Hughes & Jackson 1985).

La definicion de habitat y microhabitat utilizada en este estudio, corresponde a lo sugerido
por Jones (1997) y Anthony & Connolly (2004), donde el habitat es el lugar fisico donde vive
un organismo y esta caracterizado por diferentes recursos y condiciones fisicoquimicas que

los organismos pueden aprovechar. El habitat puede subdividirse en microhabitats, que son
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habitats especializados con un limite de organismos que pueden soportar, dependiendo de
la disponibilidad de recursos (capacidad de carga del habitat). Por su parte la teoria de las
historias de vida segun Futuyma (1998) esta direccionada hacia el entendimiento de las
condiciones que favorecen la evolucion de las variaciones en los rasgos demograficos por
especie, e incluye todos los componentes del éxito reproductivo (nUmero y tamafio de la
descendencia), crecimiento, desarrollo, longevidad y las caracteristicas morfolégicas vy

genéticas, reflejando la interaccidn entre los rasgos genéticos y las condiciones del medio.

Se sabe que ciertas especies de coral como A. agaricites, P. astreoides y L. cucullata son
tolerantes a diferentes condiciones ambientales y tienen una distribucion vertical amplia,
mientras que otras son tolerantes a condiciones muy restringidas del medio (Acropora sp.),
puesto que segun la especie y sus estrategias de vida las condiciones minimas para la
sobrevivencia, crecimiento y reproduccién, varian. Las principales estrategias que se

presentan en los corales hermatipicos son las ry k (Sorokin 1993).

Las especies con estrategia r son corales oportunistas, que desarrollan colonias pequefias o
medianas en talla, se reproducen con mayor frecuencia por via sexual con varios ciclos
reproductivos al afo, alcanzan pronto la madurez sexual y presentan una vida de corta
duracién con altas tasas de crecimiento en las etapas tempranas de desarrollo (Sorokin
1993). El éxito como especie del mantenimiento de sus poblaciones, esta en la capacidad de
reproducirse y reclutar intensamente, por lo que invierten la mayor parte de su energia en
reproduccioén y asi sus juveniles aumentan la oportunidad de encontrar sustratos disponibles
(generan un trade-off en su reproducciéon y tasa de crecimiento; Sorokin 1993). Estas
especies sobreviven a diferentes tipos de estrés como exposicion a baja salinidad (20-27
ppt; Bell et al. 1989), altos niveles de sedimentacion, eutroficacién, temperatura elevada y
arrecifes someros (Sorokin 1993). Las especies que presentan esta estrategia son:
Pocillopora damicornis, Stylophora pistillata, Psammocora contigua, Seriatopora histrix y
Montipora sp. en el Indo-Pacifico (Sorokin 1993), y en el Caribe, Tubastrea sp., Oculina
difusa (Prahl & Erhardt 1985), A. agaricites, L. cucullata y Porites sp. (Wittenberg & Hunte
1992).

Las especies de estrategia k usan la mayor parte de su energia para crecer y posteriormente
en reproduccion. Su crecimiento no esta limitado y las colonias llegan a medir entre 1y 3 m
de diametro, dependiendo de la disponibilidad de sustrato (Sorokin 1993). Viven por cientos

de anos, tienen reproduccion anual e incluyen los géneros Montastraea sp., Diploria sp.,
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Siderastrea siderea, Stephanocoenia michelinii, Meandrina meandrites y Dichocoenia stokesi
(Wittenberg & Hunte 1992).

Hay otras especies que tienen una combinacion de las dos estrategias, éstas varian segun
el tipo de medio en el que se encuentren y los diferentes tipos de sustratos duros que
lleguen a colonizar, sus pdlipos estan activos todo el dia y presentan varias formas
adaptativas. Los géneros que presentan estas caracteristicas son, Acropora sp., Favia sp.,
Pavona sp., Agaricia sp. (en zonas profundas), Turbinaria sp., Ehinophyllia sp.,

Hydronophora sp., Galaxea sp. y Goniopora sp. (Sorokin 1993).

A nivel mundial se han realizado estudios en ecologia de juveniles de coral, la mayoria tiene
que ver con los procesos de crecimiento (en términos de acumulacion de Carbonato de
Calcio; Bak 1974), con la distribucién y patrones de abundancia de adultos y juveniles
(Chiappone & Sullivan 1996; Hughes et al. 1999), la determinacion de la densidad y
diversidad juvenil (Banks & Harriot 1996) y el analisis de los patrones de colonizacién y
mortalidad (Smith 1997; Miller et al. 2000). Sin embargo no se han realizado estudios en los
que se relacione la frecuencia de juveniles por especie, con factores fisicos y bioldgicos del
microhabitat, como las caracteristicas del sustrato, tipo de sedimento presente en el medio e
interacciones con macroalgas, esponjas y otros invertebrados sésiles, expresadas mediante
la disponibilidad de espacio, de manera que se determine si realmente existe alguna
correspondencia entre estos factores y la presencia de algunas de las especies de juveniles

al usar la informacién de varios arrecifes del Caribe.

Por su parte la mayoria de los trabajos realizados sobre corales en aguas colombianas se
han restringido a describir la estructura de la comunidad de las especies coralinas adultas
(formadoras de arrecifes; Prahl & Erhardt 1985). Solo existen los trabajos de Pizarro (2002) y
Ordonez (2005) que resume los trabajos de Cardenas (2005), Sepulveda (2005), Vidal
(2005) y Villamil (en pre.), en los que se involucran aspectos poblacionales de corales
juveniles en diferentes arrecifes del Caribe colombiano. Pizarro (2002) encontré que corales
liberadores como D. strigosa, D. labyrinthiformis y C. natans sufren mas con el deterioro
arrecifal que las especies incubadoras; que los juveniles de menor talla a pesar de ser los
mas frecuentes son los que sufren mayor mortalidad parcial y que la afeccidon mas frecuente
es el recubrimiento por algas. Ordoénez (2005) encontré que la comunidad de juveniles varié
significativamente a escala regional, entre arrecifes oceanicos y continentales debido a las
perturbaciones antrépicas asociadas a la descarga de aguas continentales, siendo

dominantes las especies incubadoras.
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En los estudios a nivel mundial que han tratado de definir las relaciones que existen entre la
estructura y composicion de las comunidades coralinas de adultos y juveniles y diferentes
factores ambientales de su medio, se ha encontrado que son muchos los factores fisicos,
biolégicos, geoldgicos y geograficos que determinan la distribucion y presencia de ciertas
especies de juveniles y adultos a lo largo de diversos gradientes dentro de los arrecifes
coralinos (Veron & Stafford-Smith 2000).

Aunque los principales factores fisicos y biolégicos que afectan la variabilidad espacial y
temporal del asentamiento y reclutamiento incluyen factores fisicos como complejidad del
sustrato (Chiappone & Sullivan 1996), sedimentacién (Richmond 1997), cambios en
salinidad, temperatura e incidencia luminica (Bak 1974), exposicidn a mareas y corrientes, y
factores biolégicos como la composicion bidtica de las comunidades (Harriott 1999),
competencia con macroalgas e invertebrados sésiles por sustratos disponibles (Mumby
1999), herbivoria sobre macroalgas, ramoneo (Fadlallah 1983), bioerosién y enfermedades
causadas por microorganismos (Rogers et al. 1984), ain no existe un consenso en el que se
sefiale para cada una de las especies formadoras de los arrecifes cuales son realmente los
factores fisicos y bioldgicos de los que depende su establecimiento y viabilidad dentro de un
microhabitat determinado, debido a que la informacion referente al tema es contradictoria en
lo referente a las variaciones en el establecimiento sobre sustratos que difieren en
inclinacién, exposicién, rugosidad y origen (Maida et al. 1994; Banks & Harriot 1996),
establecimiento sobre sustratos ocupados o no por macroalgas (McCook et al. 2001) y la
sobrevivencia en medios con diferente carga y tipo de sedimento (Tomascik & Sanchez
1985; Carricat-Ganivet & Merino 2001).

Haciendo énfasis en las condiciones del microhabitat sobre las que se centrara este estudio,
estan las caracteristicas del sustrato sobre el cual se encuentran los juveniles. Los estudios
realizados referentes a las relaciones entre el asentamiento y las caracteristicas del sustrato,
han empleando diferentes técnicas de muestreo, siendo las mas comunes la utilizacién de
sustratos artificiales como platos de vinilo (Maida et al. 1994) y bloques de cemento (Fitz et
al. 2002) o naturales (Gunkel 1997), en los que se identifican las principales caracteristicas
del sustrato sobre el cual se encuentran cada una de las larvas en metamorfosis. Las
principales caracteristicas que han sido analizadas son: la complejidad en términos de la
irregularidad del sustrato, angulo de inclinaciéon (Carleton & Sammarco 1987), orientacion
(horizontal y vertical; Smith 1997), ubicacion del juvenil sobre sustratos expuestos o cripticos
(Sakai & Yamazato 1984) y tipo de sustrato (blando, limoso, rocoso, rugoso, liso; Gunkel
1997).

27



Las larvas muestran ciertas tendencias en cuanto a su asentamiento segun las principales
caracteristicas ya nombradas. La mayoria prefieren fijarse sobre sustratos rocosos (duros)
con alta irregularidad y sobre coral muerto, puesto que ofrecen un nuimero elevado de
microespacios con un alto potencial de adhesion (Wallace & Bull 1982; Gunkel 1997; Smith
1997). Ademas muchos corales y otros invertebrados sésiles se han encontrado con mayor
frecuencia en habitats cripticos (Sakai & Yamazato 1984; Harrison & Wallace 1990; Avery &
Liddell 1997; Gunkel 1997), especialmente en aguas someras donde el exceso de radiacion
y sedimentos puede inhibir el crecimiento (Bak & Engel 1979; Rogers et al. 1984; Maida et
al. 1994), este podria ser el caso de Tubastrea coccinea en el muelle de Punta Betin en
Santa Marta y en Gorgona (Azcategui 1996). Segun Sakai & Yamazato (1984) las larvas de
Pocillopora damicornis y Acropora sp. se ubicaron en sustratos cripticos, mientras que
Porites sp. y especies de la familia Faviidae en sustratos expuestos. En cuanto a la
inclinacion del sustrato sobre el que se ubican las larvas, se ha observado que en aguas
someras tienden a buscar sustratos verticales y cripticos, cambiando a horizontales vy
expuestos al aumentar la profundidad (Birkeland et al. 1982; Wallace & Bull 1982; Wallace
1983; Smith 1997; Barrios 2000).

Las diferencias en los patrones de ubicacion de las especies de larvas sobre los sustratos
estan condicionadas por la combinacién de factores como seleccion del sitio por parte de las
planulas, las cuales en el momento de asentarse tienen fototropismo negativo y geotropismo
positivo (Fadlallah 1983), tamafio, irregularidad y disponibilidad del sustrato, estacionalidad
climatica (Gunkel 1997), tolerancia a la sedimentacion (Wittenberg & Hunte 1992; Mumby
1999) susceptibilidad a depredacién (ramoneo), habilidades para competir por espacio con
macroalgas y otros organismos bénticos (Sakai & Yamazato 1984; Baggett & Brigth 1985),
mortalidad temprana (Gunkel 1997), profundidad (Birkeland et al 1981; Pizarro 2002;
Cardenas 2005; Vidal 2005; Sepulveda 2005) y disminucion en la intensidad luminica
(Carleton & Sammarco 1987; Maida et al. 1994).

Las caracteristicas de sedimentacion del medio, especialmente el tipo y cantidad de
sedimentos que se depositan sobre el sustrato, segun Gilmour (1999) es uno de los factores
mas importantes que contribuyen a la degradaciéon del medio y que disminuyen la tasa de
reclutamiento y crecimiento. Wittenberg & Hunte (1992), encontraron que en arrecifes
eutroficados y con alta sedimentacion la abundancia de juveniles es mucho mas baja. Se ha
encontrado que las altas tasas de sedimentos inhiben el crecimiento coralino de adultos y
juveniles (Wittenberg & Hunte 1992), de manera que la disminucién en la tasa de

crecimiento esta relacionada con el gradiente ambiental de turbidez y la carga de
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sedimentos (Carricat-Ganivet & Merino 2001). Sammarco (1991) encontré que las larvas de
S. siderea, M. cavernosa, D. strigosa y Meandrina sp. sobreviven en aguas someras y
turbias por segregar altas cantidades de mucus y por la geometria de sus coralites que les

permite expeler los sedimentos.

Tomascik & Sanchez (1985) sugieren que la principal variable ambiental que afecta las tasas
de crecimiento de los juveniles es el total de materia particulada suspendida en la columna
de agua, porque causa ahogamiento de los juveniles, reduccién del proceso de calcificaciéon
favoreciendo la propagacion de macroalgas que compiten con los juveniles y adultos por
sustrato y luz, e impidiendo el crecimiento de los juveniles, invadiendo sus tejidos blandos.
De esta manera la mayoria de estudios han relacionado la sedimentacion y turbidez en la
columna de agua, con un descenso en la tasa de crecimiento, debido a la disminucién de
luz, la cual es la fuente de energia necesaria para que las zooxantelas den al polipo

carbohidratos y ayuden a fijar el Carbonato de Calcio (Tomascik & Sanchez 1985).

Por ultimo esta el espacio disponible para el crecimiento de los juveniles, el cual esta
relacionado con los procesos de interaccidon bidtica con macroalgas y otros invertebrados
sésiles que compiten junto con los corales por la ocupacion del espacio (Birkeland et al.
1981). Se ha aceptado ampliamente que la competencia por espacio y luz entre los corales
escleractineos y organismos bénticos como macroalgas, son factores determinantes de la
estructura de las comunidades arrecifales, sin embargo hay poca evidencia experimental
directa de la competencia entre los dos grupos (McCook et al. 2001). El estudio realizado por
McCook et al. (2001) resume y categoriza las evidencias disponibles concluyendo que los
tipos de interacciones entre algas y corales no son solo de tipo competitivo. Asi como las
macroalgas pueden generan impactos negativos (exclusiéon) sobre los corales segun la
intensidad de la competencia, también se presenta un caso excepcional en el que algas
rojas costrosas coralinaceas facilitan el asentamiento y metamorfosis (Miller & Barimo 2001)

lo cual fue comprobado para Agaricia sp. por Morse et al. (1988).

En el Caribe donde la competencia por espacio libre es mas frecuente entre corales y
macroalgas (Hughes et al. 1999) se presentan interacciones con consecuencias
desfavorables para los corales Montastraea sp., M. annularis, A. agaricites, A. tenuifolia, A.
palmata y P. asteroides con Dictyota sp., Lobophora variegata, Halimeda sp. y Halimeda
opuntia (McCook et al. 2001); interacciones similares se han observado en Colombia
(Barrios 2000; Cardenas 2005). Sin embargo Hughes (1989) sugiere que la competencia con

macroalgas ayuda a mantener la diversidad coralina.
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Aunque la mayoria de estudios se han centrado sobre la competencia por espacio entre
adultos de corales escleractineos y macroalgas, se ha demostrado también que algunas
algas son competidoras directas para los juveniles de coral (Sakai & Yamazato 1984) sobre
todo bajo condiciones de enriquecimiento de nutrientes y cuando hay poco control de las
algas por parte de herbivoros (Sammarco 1985; Fitz et al. 2002), generando que las tasas
de crecimiento de algas aumenten notablemente y como consecuencia, los juveniles
escleractineos queden excluidos del sistema por ahogamiento (Fitzhardince 1988;
Wittenberg & Hunte 1992).

De esta manera es evidente que la identificacion de las relaciones entre una u otra especie
de juvenil coralino y las condiciones del microhabitat bajo las cuales pueden sobrevivir, es
una herramienta Util para establecer cuales son los factores que determinan la composicion
y renovacion de las poblaciones y de la comunidad coralina en algunos arrecifes del Caribe,
especialmente en los colombianos. Esta informacion podria facilitar la recuperacion de
manera natural de los arrecifes, puesto que el transplante de larvas o juveniles es visto como

el mecanismo mas apropiado de rehabilitacién (Hawkins et al. 2002).

3. FORMULACION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

3.1 Formulacion del problema

El crecimineto juvenil de diferentes especies de corales hermatipicos en un habitat es
determinado por su historia de vida y una amplia gama de condiciones ambientales, sin
embargo aun no existe un consenso en el que se sefale para cada una de las especies
formadoras de los arrecifes cuales son realmente los factores fisicos y biolégicos del

microhabitat de los que depende su establecimiento, desarrollo, permanencia y viabilidad.

En la actualidad no se ha realizado ningun estudio en Colombia en el que se defina la
existencia de algun tipo de relacién entre cada especie de juvenil coralino y los principales
factores fisicos y biolégicos de su microhabitat. En Colombia hasta el momento se
desconoce localmente cuales son las especies de corales hermatipicos que estan reclutando
y si existe un vinculo entre la frecuencia de aparicion de cada especie de juvenil con las

condiciones fisicas y biolégicas que caracterizan su microhabitat.
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3.2 Pregunta de investigacion

Entendiendo las condiciones fisicas y bioldgicas del microhabitat, como las caracteristicas
del sustrato, y la disponibilidad de area para el crecimiento de los juveniles, este estudio
pretende responder: ¢ bajo que condiciones fisicas y bioldgicas del microhabitat se presentan
las diferentes especies de juveniles de coral hermatipico y cuales de éstas condiciones
estan mas relacionadas con la presencia y abundancia de cada especie, en ambientes

oceanicos y de la plataforma continental del Caribe colombiano?

3.3 Justificacion de la investigacion

Debido a la gran degradacién y necesidad de rehabilitar los ecosistemas arrecifales se hace
necesario entender qué requerimientos poseen las diferentes especies de juveniles de coral,
para sobrevivir en diferentes microhabitats. El aporte de esta investigacion sera una
herramienta clave para identificar los factores fisicos y bioldgicos que determinan las
variaciones en la frecuencia de aparicion de juveniles de diferentes especies, en el Caribe
colombiano, y los microhabitat dptimos y subdptimos en los que pueden sobrevivir las
especies desde el momento en el que la larva es liberada a la columna de agua, hasta que
el juvenil alcanza su talla reproductiva y puede ser observado dentro de la comunidad

arrecifal.

4. OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar la relaciéon entre la frecuencia de juveniles de corales hermatipicos con las
propiedades del sustrato y disponibilidad de espacio, presentes en el microhabitat donde
sobreviven los juveniles en ambientes oceanicos y de la plataforma continental del Caribe

colombiano.

4.2 Especificos
1. Caracterizar las condiciones del sustrato y del espacio disponible del microhabitat
bajo las cuales se presentan cada una de las especies de juveniles mas abundantes.
2. Describir y evaluar la magnitud de la relacion entre las propiedades del sustrato y la

disponibilidad de espacio, con la abundancia de juveniles de corales hermatipicos.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en cuatro arrecifes del Caribe colombiano; dos, en islas ubicadas
en la plataforma continental (Isla fuerte e Isla Grande), influenciadas por el aporte de agua
dulce de los rios Sinu, Atrato y Magdalena y los otros dos, en islas ubicadas en la plataforma
oceanica (San Andrés y Providencia), que recibe un menor aporte directo de agua dulce
(Prahl & Erhardt 1985; Diaz et al. 1995); (Figura 1).

5.1.1 Plataforma continental

Isla Grande hace parte del archipiélago de las Islas del Rosario, localizado en el Parque
Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo (PNNCRS; 10°15’-9°35'N - 75°47’-
75°50’ W) al suroeste de Cartagena. El arrecife norte de Isla Grande, donde se realizé el
estudio, corresponde a las coordenadas 10°10°21” N y 75°42’36” (Figura 1). El archipiélago
estda formado por nueve islas e islotes que corresponden a antiguos arrecifes que

actualmente ya no estan sumergidos (Cano & Valderrama 1996; Diaz et al. 2000).

El clima del archipiélago es tropical seco con una temperatura anual promedio de 27°C (T°
minima = 20.8°C, T° maxima = 31.7°C). Presenta a lo largo del afio una época seca
(diciembre-abril), de transicion (mayo-julio) y lluviosa (agosto-noviembre; Leble & Cuignon
1987) que es justamente cuando el oleaje se hace mas fuerte en el norte-noroeste por la
influencia de los vientos Alisios (Leble & Cuignon 1987), mientras que en la época seca
dominan los vientos Alisios del noreste. Segun la época del afio (lluviosa) la costa norte del
Caribe colombiano es banada por las corrientes del Caribe y la contracorriente de Panama,
siendo importantes en la dispersion de los sedimentos del rio Magdalena a través del Canal
del Dique (Leble & Cuigton 1987), el cual es el afluente de mayor importancia para el
archipiélago (caudal del canal del Dique = 455,32 m 3 /s, delta = 5 Km y caudal del rio
Magdalena = 7149,53 m®/s; INVEMAR 2000; Garay 2001). La salinidad es de 35%o pero

disminuye a 30%o por la influencia de las aguas dulces (Cendales 1999).

El lado sur de isla grande (sotavento) es una zona muy lodosa debido al aumento en la
cantidad de sedimento de origen fluvial y terrestre (Cendales 1999), donde no se encuentran
arrecifes verdaderos, si no parches coralinos de gran tamafo, rodeados por fondos areno-
lodosos (Leble & Cuignon 1987; Cano & Valderrama 1996). En la zona norte (terrazas de
barlovento, donde se realizé el estudio) se presenta una cresta arrecifal menor a 10m de

ancho, que funciona como proteccion para la isla. Hacia mar abierto, se presenta un talud
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con cobertura coralina que desciende hasta mas de 25m de profundidad (Cano &
Valderrama 1996).

La zonacién coralina de la isla esta caracterizada por el dominio de M. annularis, A. tenuifolia
y P. astreoides, junto con parches coralinos deteriorados de A. palmata y gran cobertura de
macroalgas como Dictyota sp., Halimeda sp. y Caulerpa sp. (Alvarado et al. 1989). En la
zona somera se encuentran P. porites y P. astreoides junto con Dictyota sp. Por debajo de
los 7m se encuentra una franja de transicion de A. palmata y M. annularis, y a los 18m se
observa A. tenuifolia (Diaz et al. 2000). Se ha reportado que las especies mas importantes y
con mayor cobertura son A. agaricites, P. astreoides, L. cucullata y M. franksi (Cardenas
2005).

Isla Fuerte hace parte del cinturén diapirico del Sinu (originando en el Terciario) y del
complejo arrecifal de Bajo Bushnell y Bajo Burbujas sobre la plataforma continental sur-
central del Caribe colombiano (9° 23'N - 76° 11°'W), a 11km de la costa (Diaz et al. 1996;
Figura 1). Sus formaciones arrecifales son de origen Pleistocénico y Holocénico (11000 y
8000 afios A.P.) El arrecife de estudio de isla fuerte (Zona norte) se encuentra en las
coordenadas 9°23'15,6" Ny 76°10'10,1" W, cerca de la Punta el Ingles.

El clima es semiseco calido, presenta un régimen de lluvias bimodal influenciado por la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), con una precipitacion total al afio de 1300 mm
(Diaz et al. 1996). Se presenta una estacion seca (diciembre-abril) y una estacion lluviosa
(mayo-noviembre). En la estacion seca los vientos Alisios del noreste llegan con mucha mas
energia porque la ZCIT se encuentra hacia el sur, produciendo oleajes muy fuertes y
disminucién en la velocidad de la contracorriente del Darién, que es la corriente marina mas
importante que influencia la zona (Javelaud 1986). Adicionalmente en esta época, la isla es
afectada en mayor proporcién por la pluma de sedimentacion del rio Sind (Javelaud 1986).
En la época lluviosa (ZCIT hacia el norte) los vientos Alisios del norte son mas suaves,
permitiendo que aumente la intensidad de la cortacorriente del Darién y por ende disminuye
el efecto de la pluma del rio Sinu, aunque las lluvias y el caudal del rio aumenten (IGAC
1975; Javelaud 1986).

La temperatura media anual es de 27°C (T°min = 25°C, T° maxima = 30°C). La salinidad
minima es de 28 %o y la maxima de 36%. (IGAC 1975). Isla fuerte esta influenciada por los
aporte fluviales del rio Sinu (caudal promedio anual = 450 m®/s y aportes de sélidos
suspendidos totales = 5249,2 ton/dia; CIOH 1990), Atrato (caudal medio = 2366.13 m’/s) y
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Magdalena (caudal de promedio de 7.146 m%/s; INVEMAR 2000). La cantidad de sélidos
suspendidos totales ha aumentado desde 1938 debido al cambio en la desembocadura del
rio Sinu; actualmente y desde 1952 desemboca en el sector de Tinajones (antes en la Bahia
de Cispata; Robertson 1989; Molina et al. 1994).

La zona arrecifal de Isla Fuerte es de =28 km? con el 90% de formaciones coralinas
sumergidas. Toda la isla esta rodeada por una terraza arrecifal somera mas extensa en la
zona occidental. Al oeste y suroeste hay dominio de corales mixtos, siendo los mas
importantes M. cavernosa, M. franksi, C. natans y D. labyrinthiformis. La parte norte de la isla
se caracteriza por tener un talud pronunciado, formado por un arrecife franjeante con una
zonacion coralina tipica del Caribe (Diaz et al. 2000). En el sur y el este, el impacto del
oleaje es menor por lo que hay una zona de pastos marinos y algas a consecuencia de la

alta acumulacion de sedimentos.

El area de muestreo se ubicd en la parte norte donde se observé alta proliferacion algal
(Dictyota sp.) sobre todo de 6-14m y gran acumulacion de sedimentos limo arcillosos apartir
de los 16m (Sepulveda 2005). En el nivel somero hay dominancia de Halimeda opuntia y mas
adelante, la terraza es dominada por S. siderea y Montastrsea sp. En el nivel profundo se
observa mayor dominancia de A. tenuifolia A. agaricites, L. cucullata y P. porites (Diaz et al.
2000).

5.1.2 Plataforma oceanica

Conformada por dos ecorregiones: Caribe oceanico y el archipiélago de San Andrés y
Providencia (Figura 1). El archipiélago se encuentra relativamente libre de la influencia de
sedimentos fluviales y efectos de surgencia. Las islas y la plataforma submarina son de
origen coralino, compuestas por calizas arrecifales formadas desde el Oligoceno-Mioceno
(36.6 y 23.7 millones de anos; Diaz et al. 1995).

La isla de San Andrés (plataforma oceanica) esta localizada en las coordenadas 12° 32’ N,
81° 43’ W en el Caribe occidental a unos 800 Km. del continente colombiano (Figura 1). Se
halla separada de la plataforma continental mas cercana, por profundidades superiores a los
1000m (Diaz et al. 1995). Su origen geoldgico viene de la actividad constructora de
estructuras calcareas por parte de poélipos coralinos desde el Mioceno y de procesos
relacionados con actividad volcanica. EI muestreo se realizdé en un arrecife ubicado en la

terraza arrecifal de sotavento (Costado occidental), llamado “Nirvana” ubicado en las
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coordenadas 12°30'01” N y 81°45.56” W, donde se encuentra una de las mejores

formaciones coralinas de la isla.

El clima es semiarido, con una temperatura media anual de 27.4°C. Se diferencian dos
periodos climaticos: seco y lluvioso. La época seca va de febrero a abril y la lluviosa de mayo
a diciembre con una precipitacion promedio anual de 1900-1999mm. La humedad relativa
varia entre 77% y 82% (Diaz et al. 1995). Los vientos Alisios NE y ENE soplan con mayor
intensidad de noviembre a abril y en junio-julio, mientras que en mayo y septiembre-octubre
los vientos disminuyen su intensidad. Ocasionalmente la isla es afectada por huracanes que
generan fuertes marejadas y oleajes, que golpean el lado occidental de la isla (sitio de
muestreo del estudio), menos protegido por la falta de una barrera arrecifal (Diaz et al.
1995).

Las terrazas de sotavento (lado occidental de la isla) se dividen en tres: Terraza sumergida
superior con pavimento calcareo desnudo o recubierto de algas, octocorales y esponjas
(Diaz et al. 1996). Terraza sumergida inferior (inicia de 3-6m hasta 8-9m, donde predomina
una llanura arenosa, luego de una pendiente). Luego desde los 12m se encuentra un tapete
coralino muy diverso (D. cylindricus, D. labyrinthiformis, D. strigosa, C. natans y Montastraea
sp.). La terraza termina subitamente a los 20-22m con una pendiente vertical cubierta por
coral y sedimentos hasta los 35m; después el talud con sedimento fino de origen bioldgico

se precipita hasta los 500m (Diaz et al. 1995; Pizarro 2002).

Providencia tiene aproximadamente 20 Km? de extension (Figura 1), su origen es resultado
de la activad volcanica y comparte con Santa Catalina una plataforma marina somera en la
cual hay un gran desarrollo de formaciones coralinas (Marquez 1987). El complejo arrecifal
de Providencia data del Holoceno (0.01 millones de afios) y se asentd sobre una plataforma
calcarea que corresponde a un antiguo atolén del Mioceno (23.7millones de anos; Geister
1983).La zona de estudio se encuentra sobre las coordenadas 13°23'54.6” N y 81°23'57” W.

El clima es seco con una temperatura promedio anual de 25°C (Marquez 1987; Marquez
1992). Los vientos dominantes del este y noreste (influenciados por los vientos Alisios del
noreste) dividen a Providencia en un costado oriental seco y uno occidental himedo (donde
se realiz6 el estudio). La precipitacion es de régimen monomodal diferenciandose una época
seca (diciembre—junio) y una lluviosa (octubre—noviembre). La salinidad varia de 35.9-
36.3%. Las mareas son semidiurnas y poco intensas por lo que se ha permitido el desarrollo

del complejo arrecifal a poca profundidad (Marquez 1987).

35



El lado occidental de sotavento esta sometido ocasionalmente a fuertes oleajes y recibe
influencias terrestres a través de arroyos estacionales de agua dulce, que llevan sedimentos
y materia organica de la isla al mar (Geister & Diaz 1997). La fuerte pendiente de la isla y
pastoreo intensivo favorecen el lavado del suelo y el aumento en la carga de sedimentos al
mar. Alli mismo se presenta una amplia terraza lagunar cubierta por sedimentos y praderas
de fanerégamas. En la zona somera se distinguen algas pétreas y carnosas, A. palmata
muerta en pie, M. complanata y zoantideos. En el nivel medio (12-15m) la terraza prearrecifal
presenta un fondo desprovisto de sedimentos, con cobertura de corales mixtos dominados
por el género Diploria sp., M. annularis, D. stokesi, P. asteroides y octocorales. En las zonas
mas profundas la cobertura de corales masivos como M. cavernosa, M. annularis, D.
labyrinthiformis y C. natans aumenta, al igual que las esponjas y octocorales (Marquez 1987,
Diaz et al. 2000).
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Figura 1. Mapas indicando las zonas de muestreo. Ubicacién de los arrecifes de 1. San Andrés. 2. Providencia. 3.
Isla Grande. 4. Isla Fuerte. Las flechas indican la ubicacién de los arrecifes cuantificados.
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5.2 Fase de campo

Para establecer la composicién y abundancia de las especies de juveniles de corales
hermatipicos, se realizé el muestreo entre el 23 de enero y el 11 de febrero de 2004 en San

Andrés, Providencia, Isla Fuerte e Isla Grande

Se cuantificé la abundancia de juveniles en cada arrecife siguiendo el método del transecto
lineal (Sakai & Yamazato 1984; Smith 1997; Miller et al. 2000) combinado con el muestreo
mediante cuadrantes, para asi lograr capturar datos del mayor numero de especies de
juveniles (Ramirez et al. 2002). Para esto se trazé una linea guia desde la parte mas
profunda del arrecife (donde termina el arrecife o empieza el fondo arenoso) hasta la costa.
Perpendicular a la linea guia y cada dos metros de profundidad, se cuantificaron doce
cuadrantes de 1m?, seis de ellos a cada lado de la linea y separados uno del otro por 1m,
hasta completar todo el gradiente de profundidad (hasta donde inicia el fondo arenoso o el
limite maximo de buceo a 30m; Cardenas 2005, Sepulveda 2005, Vidal 2005 & Villamil en
pre.). En las dos islas oceanicas (San Andrés y Providencia) se muestrearon los rangos de
profundidad somero, medio, profundo y un rango de profundidad mayor o igual a 26m,
mientras que en las islas continentales (Isla Grande e Isla Fuerte) se muestrearon los rangos
de profundidad somero, medio y profundo. Cada rango de profundidad para todas las islas
agrupaba cuatro transectos ubicados a diferentes profundidades (rango somero: transectos
ubicados a 2, 4, 6 y 8m; rango medio: transectos ubicados a 10, 12, 14 y 16m; rango
profundo: 18, 20, 22 y 24m) exceptuando el rango de mayor profundidad (> 26m) que agrupé
los datos de tres transectos (26, 28 y 30m de profundidad).

En cada cuadrante se identificaron y cuantificaron los juveniles por especie (composicion de

la comunidad de corales juveniles y su abundancia) usando las claves disefiadas por
Cardenas et al. (en pre.); (Figura 2).
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Transecto
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Muestreo de juveniles. Especies
~ yabundancia

Figura 2. Ubicacion de la linea guia perpendicular a la costa y siguiendo el contorno del
fondo, localizacién de los transectos paralelos a la costa, y ubicaciéon de los cuadrantes por

cada transecto.

Los juveniles fueron definidos como las colonias menores a 4 cm de diametro (Bak & Engel
1979; Richmond & Hunter 1990) para especies grandes como los géneros Montastraea sp.,
Diploria sp. y especies como S. siderea entre otras. Para especies pequeias como P.
astreoides y F. fragum los juveniles fueron definidos como aquellos que presentaban menos
de 2 cm de diametro, de acuerdo con el tamafio minimo reproductivo reportado para las
especies (Bak & Engel 1979, Harrison & Wallace 1990, Richmond & Hunter 1990, Miller et
al. 2000). Para las especies con tamafio minimo reproductivo no reportado, se uso el
diametro promedio de los adultos, encontrados en claves de identificacion (Rutzler &
Macintyre 1982) para determinar los juveniles. De este modo, para las especies de corales
adultos que presentaban un diametro promedio inferior a 15cm, sus juveniles fueron
definidos como individuos con diametro menor a 2cm. Para las especies de adultos con un
diametro mayor a los 15cm, sus juveniles fueron definidos como individuos con un diametro

maximo de 4cm.
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El nimero minimo de cuadrantes a muestrear en cada profundidad para cuantificar como
minimo el 75% de la comunidad de juveniles fue estimado por medio de la curva T-S de
Ungland, curva colector y curva de especies esperadas de Coleman por Cardenas (2005),
Sepulveda (2005), Vidal (2005) y Villamil (en pre.). Lo anterior indicé que el muestreo de la
comunidad de juveniles en las cuatro islas fue representativo en cada profundidad y para

cada arrecife.

A medida que se registraban las especies encontradas por cuadrante, simultdneamente para
cada uno de los juveniles de las diferentes especies se observaron y describieron de forma
cualitativa las caracteristicas fisicas y bioldgicas bajo las cuales se encontraba cada juvenil
(Tabla 1).
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Tabla 1. Tabla de clasificacion de las variables independidentes tanto fisicas como

biolégicas del microhabitat, evaluadas por especie de coral juvenil hermatipico y medidas

cualitativamente.

Factores fisicos y
biolégicos analizados

Variable

Categorias

Micro escala

Factor fisico:
Caracteristicas del
sustrato donde se

encontré cada juvenil

Factor biolégico:
Sustrato disponible en
torno al juvenil para su
crecimiento y por tanto

sin potenciales
competidores

Tipo de sustrato

1. Coral muerto: Esqueleto de coral desnudo

2. Roca: matriz consolidada de coral fosil

3. Cascajo: sustrato inestable formado por particulas de origen
organico e inorganico <30cm de diametro

4. Algas rojas coralinaceas: algas costrosas, formando un capa
rojiza incrustada en el sustrato

(Garzén-Ferreira et al. 2002)

Inclinacion del sustrato sobre el que se
encontré al juvenil

1. Horizontal: sustrato con inclinacion <10°

2. Vertical: sustrato inclinado >80°

3. Inclinado: sustrato >30° y <70°

(Adaptado de Carleton & Sammarco 1987; Smith 1997)

Ubicacion del juvenil sobre el sustrato

1. Expuesto: juvenil ubicado sobre el sustrato en un lugar visible y
por tanto le llega luz directa
2. Criptico: juvenil sobre sustrato no facilmente visible, como

cuevas, grietas, debajo de colonias de corales adultos, por lo tanto

no le llega luz directa
(Adaptado de Sakai & Yamazato 1984, Maida et al. 1994)

Tipo de sedimento acumulado sobre el
sustrato o sobre el juvenil de acuerdo a su
textura al tacto

1. Calcareo: particulas de sedimento de origen algal o coralino
>4mm

2. Arenoso: particulas de origen organico <4mmy >1mm
3. Limo arcilloso: textura lodosa, particulas < 1mm
4. Sustrato libre de sedimento

Cantidad de sedimento acumulado que se
encuentra alrededor del juvenil o sobre él
(medida con regla vertical al sustrato)

1. Sin sedimento acumulado: sin ningun tipo de sedimento
acumulado

2. Disperso: capa de sedimento poco visible, <1tmm
3. Moderado: capa de sedimento >2mm y <1cm
4. Alto: capa de sedimento >1cm y <5cm

Sustrato libre de otros organismos bénticos
en un perimetro de maximo 4cm alrededor
del juvenil

1. Sustrato libre: espacio entorno al juvenil sin la presencia de
otros organismos sésiles

2.Sustrato ocupado: espacio en torno al juvenil con la presencia
de organismos sésiles, en contacto directo, indirecto o en
proximidad a <4cm

A. Alga
B. Coral E. Algay coral

C. Esponja F. Alga y esponja
(Adaptado de McCook et al. 2001)

D. Octocoral

Macro escala

Area arrecifal

Ambiente donde se encontr6 el juvenil

1. Oceanico: San Andrés y/o Providencia
2. Continental: Isla Grande y/o Isla Fuerte

Profundidad

Rango de profundidad donde se encontré el
juvenil

1. Somero: 2-8m

2. Medio: 10-16m

3. Profundo: 18-24m
4.>26m y <30m
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5.3 Fase de analisis de datos

Los datos tomados durante el muestreo se organizaron en una matriz de una hoja de calculo
(Excel), teniendo en cuenta para cada juvenil el ambiente arrecifal donde se encontré
(agrupando los datos de las cuatro islas en ambiente oceanico y continental), el rango de
profundidad (agrupando los datos por transecto en el rango somero, medio y profundo, con
cuatro repeticiones en cada uno de los intervalos), especie, tipo de sustrato, ubicacién del
juvenil sobre el sustrato, inclinacién del sustrato, tipo de sedimento, cantidad de sedimento
acumulado, sustrato disponible para crecimiento y para los juveniles interactuando con otros
organismos, se ingresaron los datos del tipo de organismo; de manera que la matriz de
datos organizé para cada juvenil de cada especie las condiciones del microhabitat donde se

encontro.

Se calculo la abundancia relativa por especie con la formula: Fi = (ni/N) x 100 (donde ni =
nuamero de juveniles encontrados por especie en la suma de las cuatro islas sin discriminar la
profundidad y N = namero total de juveniles encontrados en la suma de las cuatro islas sin
discriminar profundidad; Mueller-Danbois & Ellenberg 1974, Matteuci & Colma 1982).

Para discriminar en que rango de profundidad y en que ambiente arrecifal (oceanico o
continental) se encontré la mayor frecuencia de juveniles se tabularon los datos de
frecuencia absoluta y frecuencia relativa de juveniles por especie y para el total de juveniles

(comunidad).

Para analizar en que condiciones fisicas y biolégicas del microhabitat se encontraron los
juveniles de cada una de las especies con mayor frecuencia (para aquellas con frecuencia
absoluta >10 individuos), sin discriminar el rango de profundidad y el ambiente arrecifal en el

que se encontraron los juveniles, se realizaron histogramas de frecuencia.

Para ver si la frecuencia absoluta de cada especie (N total en todos los ambientes arrecifales
y en todos los rangos de profundidad) era suficiente para realizar los siguientes analisis de
comparacion entre la frecuencia de juveniles por categoria de cada una de las variables del
microhabitat, se probo si el error con el que se muestrearon las especies fue <10%,
empleando la formula: E = (Zoz)(pq)/n), donde Za = 1.96 al 95% de confianza, p =
proporcién de la comunidad que se espera muestrear (75%), g = 1-p (1-0.75), n = tamafio de

la muestra (niumero total de individuos por especie en la suma de todos los ambientes
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arrecifales y profundidades); (Pita 1996). Si el error era <10%, la especie se incluia, de lo

contrario la especie no se consideraba.

Se probo la normalidad de los datos con la prueba W de Shapiro-Wilk's y la homogeneidad
de varianzas con la prueba de Levene (Sokal & Rohlf 1979) usando el programa SATISTICA
6.0. Puesto que en ningun caso se probd normalidad y homogeneidad de varianzas se utilizé
la prueba no paramétrica H de Kruskal Wallis para comparar la frecuencia de juveniles por
especie entre las categorias de cada una de las variables fisicas y bioldgicas del
microhabitat y para realizar las comparaciones entre las frecuencias de juveniles presentes
en cada categoria de las variables independientes (factores del microhabitat) se aplicé la
prueba U de Mann-Whitney. Para realizar estas comparaciones se ingresaron los datos en
una hoja de célculo de forma separada para cada especie y para cada variable del
microhabitat, teniendo en cuenta el ambiente arrecifal y el rango de profundidad en el que se
encontraron los juveniles, agrupando los datos por medio de cada una de las variables del

microhabitat (variables independientes).

Para describir y evaluar la magnitud de la dependencia entre la frecuencia de juveniles y las
condiciones fisicas y biolégicas del medio, se aplicé la prueba Chi-cuadrado para tablas de
contingencia probando la hipétesis nula de independencia entre las variables, usando el
programa SPSS 10.

Tanto para el total de juveniles (sin tener en cuenta su especie) como para cada una de las
especies se probd si existia o no, dependencia entre cada una de las variables del
microhabitat (microescala), entre las variables fisicas a macroescala (ambiente arrecifal y
rango de profundidad) y entre las variables a macro escala y micro escala (Tabla 2). No
todas las combinaciones entre las variables pudieron ser probadas debido a que al cruzar
ciertas categorias se presentaban frecuencias observadas iguales a 0 y frecuencias
esperadas menores a 5, lo que imposibilita la aplicacion de la prueba (Ferran 2001). Para
tablas de contingencia 2 x 2 se aplicé la correccion por continuidad de Yates y cuando por lo
menos el 20% de las casillas de las tablas tuvieran una frecuencia esperada menor a 5, se

aplico la prueba exacta de Fisher (Ferran 2001).

Solo para los casos en los que se probd dependencia estadistica entre las variables
comparadas, se calculé el coeficiente de contingencia para conocer la magnitud de la
dependencia, puesto que el valor de la probabilidad de la prueba Chi-cuadrado no indica el

grado de relacion entre las variables. El coeficiente de contingencia puede variar entre 0 y 1,
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siendo cero el grado de asociacion mas bajo, que indica una dependencia minima entre las
variables y uno el grado de asociacion maximo (Ferran 2001). Arbitrariamente se considero
que si el valor del coeficiente era muy cercano a cero y menor al tercio de la unidad (0.33), la
magnitud de la dependencia era baja. Si el valor oscilaba entre 0.34 y 0.66 la magnitud de
dependencia entre varibles era media y si era mayor a 0.66, el grado de dependencia era

alto.

44



Tabla 2. Matriz de comparaciones realizadas entre la frecuencia de juveniles y las variables fisicas y bioldgicas usando la prueba
Chi-cuadrado para tablas de contingencia

Nivel de las comparaciones para probar dependencia entre variables

Para el total de juveniles (Comunidad)

Por especie

Comparacién entre
variables
independientes a
macro escala

Ambiente arrecifal x profundidad

Ambiente arrecifal x profundidad

Comparacion
entre variables
independientes
amacroy
micro escala

Tipo de sustrato
Ubicacion del juvenil sobre el sustrato
Inclinacion del sustrato
Tipo de sedimento

Cantidad de sedimento acumulado

Ambiente arecifal X

Sustrato disponible para el crecimiento

Tipo de sustrato
Ubicacion del juvenil sobre el sustrato
Inclinacion del sustrato
Tipo de sedimento

Cantidad de sedimento acumulado

Ambiente arrecifal X

Sustrato disponible para el crecimiento

Tipo de sustrato
Ubicacion del juvenil sobre el sustrato
Inclinacion del sustrato
Tipo de sedimento
Cantidad de sedimento acumulado

Profundidad X

Sustrato disponible para el crecimiento

Tipo de sustrato
Ubicacién del juvenil sobre el sustrato
Inclinacion del sustrato
Tipo de sedimento
Cantidad de sedimento acumulado

Profundidad X

Sustrato disponible para el crecimiento

Comparacién entre
variables
independientes a
micro escala

Tipo de sustrato
Ubicacion del juvenil sobre el sustrato
Sustrato disponible
para el crecimiento
X

Inclinacién del sustrato
Tipo de sedimento

Cantidad de sedimento acumulado

Tipo de sustrato
Ubicacién del juvenil sobre el sustrato
Sustrato disponible
para el crecimiento
X

Inclinacion del sustrato
Tipo de sedimento

Cantidad de sedimento acumulado

Tipo de sustrato

Ubicacion del juvenil Inclinacion del sustrato

sobre el sustrato X Tipo de sedimento

Cantidad de sedimento acumulado

Tipo de sustrato

Ubicacion del juvenil Inclinacion del sustrato

sobre el sustrato X Tipo de sedimento

Cantidad de sedimento acumulado

Tipo de sustrato
Inclinacion del

sustrato X Tipo de sedimento

Cantidad de sedimento acumulado

Tipo de sustrato
Inclinacion del

sustrato X Tipo de sedimento

Cantidad de sedimento acumulado

Tipo de sedimento X Cantidad de sedimento acumulado

Tipo de sedimento X Cantidad de sedimento acumulado
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Para analizar de forma simultanea la relacion de todas las variables independientes con
aquellas especies a las que se les comprobd dependencia entre algunas de las variables del
medio y que ademas presentaron un tamafio muestral significativo (error estandar < 10%), se
aplicé una prueba de correspondencias multiples usando STATISTICA 6.0. Con este analisis
fue posible reducir la informacién de las variables a dos dimensiones en un plano factorial

(Diaz 2002) y determinar para cada especie el factor que esta determinando su presencia.

Para observar la semejanza entre las especies, segun las condiciones del microhabitat en las
que cada una se presentd con mayor frecuencia, se realizé un analisis de clasificacion
empleando el método de analisis de grupos (cluster analisis) utilizando el algoritmo de Bray-
curtis, ejecutando el programa Biodiversity 2.0. Se realizé un dendograma de agrupacion para
las especies con frecuencia absoluta superior a 10 y otro para las especies con error estandar
<10% que con el analisis de contingencia mostraron dependencia entre variables. Para este
analisis se ingresaron los datos en una matriz en la que por especie se organizé la frecuencia
absoluta de juveniles encontrados en cada una de las categorias de las variables

independientes a macro y microescala.
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6. RESULTADOS
6.1 Analisis para la comunidad de juveniles
6.1.1 Abundancia relativa por especie

Se encontré un total de 3000 individuos juveniles en los cuatro arrecifes muestreados desde
los 2m hasta los 30m de profundidad, pertenecientes a 40 especies y cinco morfotipos de
juveniles que no pudieron llevarse hasta especie, sélo hasta género (por falta de claves de

identificacion).

Del total de 45 especies (incluyendo los cinco morfotipos de género) 27 fueron incubadoras
de larvas (2450 individuos), once fueron liberadoras de gametos (450 individuos) y siete
especies cuyo modo reproductivo ain no ha sido definido en la literatura (100 individuos).

Del total de especies dentro de la comunidad ninguna presenté un valor de abundancia
relativa superior al 20% (el valor de abundancia maximo fue el de Agaricia agaricites, 19.8%;
Tabla 3). Nueve especies fueron dominantes dentro de la comunidad (>100 individuos), 22
especies fueron intermedias (10-100 individuos) y 14 se consideraron raras (<10 individuos).
La especie con la mayor abundancia relativa fue Agaricia agaricites que junto con especies
como Leptoseris cucullata y Porites asteroides se mantuvieron dentro de un rango
aproximado de abundancia del 10-20%. Especies como Siderastrea siderea, Favia fragum,
Scolymia sp., Agaricia lamarcki, Montastraea cavernosa y Agaricia fragilis presentaron
valores de abundancia relativa entre el 4-7%. El resto de especies mostraron valores por
debajo del 3% de abundancia y seis especies (Acropora palmata, Acropora cervicornis,
Cladocora arbuscula, Madracis sp., Mycetophyllia ferox y Stephanocoenia sp.) se encontraron
en el valor de abundancia mas bajo (0.03%; Tabla 3). Sin embargo y a pesar que ninguna
especie sobrepaso el 20% de abundancia, la especie que se encontrdé con mayor frecuencia
de juveniles en todos los arrecifes y en todos los rangos de profundidad fue A. agaricites,

siendo de esta manera la especie que a nivel regional es mas abundante.
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Tabla 3. Abundancia (expresada por el valor de frecuencia relativa) para cada una de las

especies encontradas en los cuatro arrecifes, organizadas en forma descendente. Las

especies resaltadas son las muestreadas con un error <10%. -: No definido en la literatura.

Especie Modo Fuente Frecuencia Frecuencia
P reproductivo absoluta relativa (%)
A.agaricites Incubador Van Moorsel (1983) 593 19.77
L.cucullata Incubador Vidal (2005) 354 11.8
P.astreoides Incubador Soong et al. 1991 248 8.27
S.siderea Liberador Szmant (1986) 186 6.2
F.fragum Incubador Szmant-Froelich et al (1985) 173 5.77
Scolymia sp. Incubador Vidal (2005) 136 4.53
A.lamarcki Incubador Van Moorsel (1983) 129 4.3
M.cavernosa Liberador Szmant (1986) 125 417
A.fragilis Incubador Richmond & Hunter (1990) 124 4.13
P.porites Incubador Bak & Engels (1979) 88 2.93
S.radians Incubador Fenner (1993) 86 2.87
A.tenuifolia Incubador Van Moorsel (1983) 80 2.67
S.cubensis Incubador Vidal (2005) 74 2.47
D.stokesi Incubador - 61 2.03
M.lamarckiana Incubador Vidal (2005) 49 1.63
A.grahame Incubador Van Moorsel (1983) 45 1.5
M.annularis Liberador Szmant-Froelich et al (1980) 44 1.47
M.decactis Incubador Vidal (2005) 42 1.4
M.aerolata Incubador Johnson ( 1992) 41 1.37
M.meandrites Incubador Sepulveda (2005) 38 1.27
M.danaana Incubador Vidal (2005) 36 1.2
M.mirabilis Incubador Villamil (2005) 32 1.07
E.fastigiata Incubador Steiner (1995) 30 1
l.rigida Incubador Vidal (2005) 27 0.9
M.angulosa - - 27 0.9
M.franksi Liberador Van Veghel (1994) 24 0.8
D.labyrinthiformis Liberador Wayers et al (1991) 22 0.73
D.strigosa Liberador Szmant -Froelich et al 1983 15 0.5
M.faveolata Liberador Vidal (2005) 14 0.47
C.natans Liberador Steiner 1995 12 0.4
S.michelinii Incubador Sepulveda (2005) 11 0.37
Agaricia sp. Incubador Van Moosel (1983) 7 0.23
D.clivosa Liberador Soong 1991 6 0.2
S.lacera Incubador Vidal (2005) 3 0.1
S.bournonii - - 3 0.1
Solenastrea sp. - - 3 0.1
M.formosa Incubador Vidal (2005) 2 0.07
M.aliciae Incubador Villamil (en prep.) 2 0.07
S.hyades - - 2 0.07
A.cervicornis Liberador Szmant (1986) 1 0.03
A.palmata Liberador Szmant (1986) 1 0.03
C.arbuscula - - 1 0.03
Madracis sp. Incubador Vidal (2005) 1 0.03
M.ferox Incubador Szmant (1986) 1 0.03
Stephanocoenia sp. Incubador Edwards y Haime (1848) 1 0.03
Total 3000 100
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6.1.2 Abundancia relativa de juveniles por rango de profundidad y ambiente arrecifal

para toda la comunidad coralina

Del total de especies (excluyendo aquellas con una frecuencia absoluta inferior a diez
individuos) la mayor abundancia relativa de juveniles sin tener en cuenta su especie, segun el
rango de profundidad se present6 de 10-16m (35.6%, 1057 individuos; Tabla 4), sin embargo
los porcentajes de abundancia en todos los rangos presentaron valores muy cercanos
(Somero = 22%, Medio = 35.6%, Profundo = 26.6% y >26 m = 15.7%) , mostrando que la
distribucion de las abundancias del total de individuos juveniles de la comunidad en los
diferentes rangos de profundidad no presentan diferencias significativas (Kruskal-Wallis p =
0.65,H=0.85, N = 6).

En el intervalo somero (2—8 m) la especie que presentd un mayor numero de juveniles fue F.
fragum (78.6% del total de juveniles de la especie), seguida por I. rigida (77.8%), y otras
especies como D. strigosa, S. michelinii y P. asteroides que presentaron frecuencias
superiores al 50% del total de sus juveniles. En el rango medio (10-16m) la mayor frecuencia
la presentd A. tenuifolia porque de los 80 juveniles encontrados en todo el gradiente de
profundidad, 60 individuos (75%) estaban en la profundidad media. En el rango profundo (18—
24m) M. franksi presento la mayor frecuencia (91.7%) seguida por C. natans, M. lamarckiana
y A. grahame quienes mostraron una abundancia relativa superior al 50%. En el rango de
profundidad > 26m vy teniendo en cuenta que este rango solo se encontré en las islas
oceanicas, ninguna de las especies ubicé mas del 41.1% de sus individuos (valor maximo

mostrado por A. lamarcki) en este rango de profundidad (Tabla 4).

A pesar que A. agaricites no presenté en ninguno de los rangos de profundidad la mayor
frecuencia relativa, si fue la especie que aporté el mayor nimero de individuos en todos los
niveles de profundidad, exceptuando en el rango >26m, donde L. cucullata aporté el mayor

numero de individuos.

En cuanto a la ubicacién de las especies en ambientes oceanicos o continentales, del total de
especies (también excluyendo aquellas con Fi<10) la mayor abundancia relativa se presenté
en el grupo de islas oceanicas (82.3%; Tabla 4) por lo que se comprobé que las diferencias
en la abundancia de juveniles entre islas oceanicas y continentales fueron significativas (p =
0.04, U Mann- Whitney). Especies como A. fragilis, A. grahame, M. danaana, E. fastigiata, I.
rigida y D. clivosa fueron exclusivas de las islas oceanicas (Tabla 4). Adicionalmente se

evidenci6 que ninguna especie se encontrdé de manera exclusiva los ambientes continentales.
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Tabla 4. Abundancia del total de juveniles en cada rango de profundidad y el ambiente
arrecifal (Total). Para cada especie se incluye la frecuencia de individuos en cada rango. Fi =
frecuencia absoluta. Fr = frecuencia relativa en %.

Profundidad Ambiente
2-8 m 10-16 m 18-24 m >26m Oceanico Continental
Especie Fi Fr Fi Fr Fi Fr Fi Fr Fi Fr Fi Fr
A.agaricites 145 245 205 346 160 27.0 83 14 430 725 163 27.5
L.cucullata 13 3.7 99 28 131 37.0 111 314 311 87.9 43 121
P.astreoides 125 504 100 40.3 22 89 1 0.4 153 61.7 95 383
S.siderea 47 253 59 31.7 53 285 27 145 166 89.2 20 10.8
F.fragum 136 78.6 33 191 4 2.3 0 0 155 89.6 18 104
Scolymia sp. 9 6.6 52 38.2 46 33.8 29 213 129 949 7 5.1
A.lamarcki 3 23 28 21.7 45 349 53 411 128 99.2 1 0.8
M.cavernosa 12 9.6 59 47.2 31 248 23 184 115 92 10 8
A.fragilis 4 3.2 44 35.5 42  33.9 34 274 124 100 0 0
P.porites 33 375 40 455 13 148 2 2.3 69 784 19 216
S.radians 32 372 46 53.5 7 8.1 1 1.2 81 942 5 5.8
A.tenuifolia 14 175 60 75 6 7.5 0 0 17 213 63 7838
S.cubensis 0 0 25 33.8 30 405 19 257 65 87.8 9 12.2
D.stokesi 14 23 33 54.1 14 23.0 0 0 51 83.6 10 164
M.lamarckiana 2 41 11 224 26 53.1 10 204 46 93.9 3 6.1
A.grahame 0 0 14 31.1 23 511 8 17.8 45 100 0 0
M.annularis 5 11.4 26 59.1 5 114 8 18.2 38 864 6 13.6
M.decactis 0 0 16 38.1 13  30.9 13 31 42 100 0 0
M.aerolata 4 9.8 16 39 13 317 8 19.5 40 976 1 2.4
M.meandrites 5 13.2 19 50 9 237 5 13.2 31 816 7 18.4
M.danaana 0 0 8 222 17 472 11 30.6 36 100 0 0
M.mirabilis 0 0 18 56.3 14 438 0 0 28 875 4 12.5
E.fastigiata 4 13.3 11 36.7 8 267 7 233 30 100 0 0
l.rigida 21 778 5 18.5 1 3.7 0 0 27 100 0 0
M.angulosa 2 7.4 5 18.5 13 481 7 25.9 21 778 6 222
M.franksi 0 0 2 8.3 22 9.7 0 0 2 8.3 22 917
D.labyrinthiformis 9 409 9 40.9 4 182 0 0 20 90.9 2 9.1
D.strigosa 9 60 4 26.7 2 133 0 0 14 933 1 6.7
M.faveolata 0 0 5 35.7 7 50 2 14.3 13 929 1 71
C.natans 0 0 3 25 8 66.7 1 8.3 10 833 2 16.7
S.michelinii 6 54.5 2 18.2 0 0 3 27.3 5 455 6 54.5
Total 654 22 1057 35,6 789 26.6 466 15.7 2442 82.3 524 17.7

50



6.1.3 Descripcion de las condiciones del microhabitat para el total de juveniles dentro
de la comunidad (sin discriminar por especie)

6.1.3.1 Tipo de sustrato

Se encontraron diferencias significativas entre la frecuencia de juveniles en sustratos de
diferente tipo (Kruskal-Wallis, p = 0.01, H = 10.2, N = 24). Las diferencias en la abundancia de
juveniles sobre coral muerto y cascajo no fueron significativas (Mann-Whitney, p = 0.4, U =
13) al igual que la abundancia de juveniles sobre cascajo respecto a roca y algas rojas
incrustantes (p>0.05, U Mann-Whitney). Sin embargo la abundancia de juveniles entre coral
muerto y roca (Mann-Whitney, p = 0.003, U = 0) y algas rojas (Mann-Whitney, p =0.003, U= 0)
si fue significativamente diferente, lo cual destaca que sin importar la especie la mayoria de

juveniles se ubican sobre coral muerto (56.3%) y cascajo (39,9%); (Figura 3).
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Figura 3. Valores promedio de la frecuencia absoluta de juveniles en cada uno de los tipos de
sustrato. Los valores son calculados para el total de juveniles observados en los cuatro

arrecifes y en todos los rangos de profundidad (somero, medio y profundo).

6.1.3.2 Ubicacion sobre el sustrato

La diferencias entre la frecuencia de ubicacion de los juveniles sobre sustratos expuestos o
cripticos no fueron estadisticamente significativas (Mann-Whitney, p = 0.1, U = 9). En

sustratos expuestos se encontraron el 62.4% de juveniles y en cripticos el 37.6% (Figura 4).
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Figura 4. Valores promedio de la frecuencia absoluta de juveniles sobre sustratos expuestos
y cripticos. Los valores son calculados para el total de juveniles observados en los cuatro

arrecifes y en todos los rangos de profundidad (somero, medio y profundo).

6.1.3.3 Inclinacion del sustrato

La distribucién de las frecuencias en sustratos con diferente inclinacion no presenté
diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p = 0.1, H = 4.4, N = 18). Se encontré que el 50.3%
de juveniles se ubicaron sobre sustratos inclinados, el 31.7% en horizontales y el 17.9% en
verticales (17,9%) ;(Figura 5).
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Figura 5. Valores promedio de la frecuencia absoluta de juveniles sobre sustratos
horizontales, verticles e inclinados. Los valores son calculados para el total de juveniles
observados en los cuatro arrecifes y en todos los rangos de profundidad (somero, medio y

profundo).
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6.1.3.4 Tipo de sedimento

No se comprobaron estadisticamente las diferencias en la abundancia de juveniles ubicados
sobre sustratos con diferentes tipos de sedimentos acumulados (Kruskal-Wallis, p = 0.2, H =
3.8, N = 24), no obstante se observd que el 52.8% de juveniles se establecieron sobre
sustratos libres de cualquier tipo de sedimento (Figura 6).

500 r

400 | T

300

200 | o -

Frecuencia absoluta

100 |

°f - = L

-100

. I. O Mean
Sin sedimento Arenoso |:| +SE

Calcareo Limo arcilloso I +SD
Tipo de sedimento
Figura 6. Valores promedio de la frecuencia absoluta de juveniles sobre sustratos con
diferente tipo de sedimento acumuado. Los valores son calculados para el total de juveniles
observados en los cuatro arrecifes y en todos los rangos de profundidad (somero, medio y

profundo).

6.1.3.5 Cantidad de sedimento acumulado

Las diferencias en las abundancias de juveniles encontrados sobre sustratos con sedimentos
acumulados en diferentes cantidades no fueron significativas (Kruskal-Wallis, p = 0.07, H =
6.9, N = 24). Pero al comparar por pares la frecuencia de juveniles sobre sustratos sin
sedimento, con la frecuencia de individuos en lugares con sedimento acumulado en
cantidades dispersas, se comprobé la existencia de diferencias significativas (Mann-Whitney,
p =0.04, U = 6), entre los juveniles sobre sustratos con sedimento acumulado en cantidades

dispersas (52.8%) y los juveniles en sustratos sin sedimento (52.8%); (Figura 7).
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Figura 7. Valores promedio de la frecuencia absoluta de juveniles sobre sustratos con
sedimento acumuado en diferentes cantidades. Los valores son calculados para el total de
juveniles observados en los cuatro arrecifes y en todos los rangos de profundidad (somero,

medio y profundo).

6.1.3.6 Sustrato disponible para crecer

La disponibilidad del sustrato en torno al juvenil, mostré6 que no hay diferencias entre la
frecuencia de individuos en lugares ocupados y no ocupados por otros organismos bénticos
(Mann Whitney, p = 0.87, U = 17). El 51.6% de los individuos se encontraron en lugares con
sustrato libre a su alrededor y el 48.4% en sustratos con otros individuos del bentos (Figura
8).
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Figura 8. Valores promedio de la frecuencia absoluta de juveniles sobre sustratos con
espacio disponible o no para crecer. Los valores son calculados para el total de juveniles
observados en los cuatro arrecifes y en todos los rangos de profundidad (somero, medio y
profundo).
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6.1.3.7 Organismos interactuando con los juveniles

Las diferencias en las frecuencias de juveniles presentes en sustratos ocupados por otros
organismos bénticos fueron estadisticamente significativas (Kruskal-Wallis, p = 0.009, H =
20.7, N = 36). La frecuencia de juveniles en sustratos con macroalgas fue estadisticamente
diferente al resto de interacciones con otros organismos bénticos (U Mann-Whitney, p<0.05)
al igual que la frecuencia de juveniles en sustratos con corales escleractineos fue diferente a
la interaccién con esponjas (U Mann-Whitney, p<0.05). El 78.6% de los juveniles se

encontraron interactuando con macroalgas (Figura 9).
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Figura 9. Valores promedio de la frecuencia absoluta de juveniles interactuando con otros
organismos bénticos. Los valores son calculados para el total de juveniles observados en los
cuatro arrecifes y en todos los rangos de profundidad (somero, medio y profundo).
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6.1.4 Relacion entre las variables fisicas y bioldgicas del microhabitat para toda la
comunidad de juveniles (sin diferenciar especies)

6.1.4.1 Relacion del ambiente arrecifal con la profundidad y los factores fisicos y
biolégicos del microhabitat

La frecuencia de juveniles en arrecifes oceanicos y continentales depende de la profundidad,
sustrato libre para crecer e inclinacion del sustrato (p <0.05, X?). Las dependencias fueron
débiles ya que presentaron valores muy cercanos a cero. El mayor valor del coeficiente de
contingencia lo present6 el sustrato disponible para crecer (C = 0.2) y la inclinaciéon del
sustrato (C = 0.2). De 1548 juveniles presentes en sustratos con espacio libre para crecer, el
89.8% estaban en ambientes oceanicos. En estos mismos ambientes la mayor frecuencia de
juveniles se encontrd en sustratos inclinados (54.3%) y en continentales sobre sustratos
horizontales (50.6%).

Tanto en areas arrecifales oceanicas como continentales se encontré una dependencia muy

débil con el rango de profundidad (C = 0.09)

Aunque no se probé dependencia entre las islas y la ubicacidon sobre el sustrato se observo
que mas del 60% de juveniles se encontraron es sustratos expuestos (oceanicas = 62.7%,

continentales = 61.1%).

6.1.4.2 Relacién de la profundidad con los factores fisicos y biolégicos del microhabitat

Para el total de juveniles (sin discriminar la especie) se encontré que existe una relacion de
dependencia entre el rango de profundidad, la ubicacion, inclinaciéon y sustrato disponible
para crecer (p <0.05, Xz). Sin embargo todas las dependencias fueron débiles. EI mayor
coeficiente se presentd entre la profundidad y la ubicacion del juvenil sobre el sustrato (C =
0.2). En todos los rangos de profundidad, se evidencid dependencia de la frecuencia de
juveniles con la ubicacién sobre sustratos expuestos, pero el mayor porcentaje de juveniles
fijados sobre estos sustratos se encontré en el rango somero (de 662 juveniles en

profundidades de 2-8m, el 81.2% estaban sobre sustratos expuestos).

La dependencia con la inclinacién del sustrato arrojé un coeficiente de contingencia de 0.17.
En los rangos medio y profundo la mayor frecuencia se presenté en sustratos inclinados
(47.9% y 57.6% individuos respectivamente) y en el rango somero la mayoria de juveniles se
ubicaron en sustratos horizontales (45.5%). Por su parte la dependencia de la profundidad

con el sustrato disponible para crecer arrojo el valor mas bajo de dependencia (C = 0.08).
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6.1.4.3 Relacion entre la disponibilidad de sustrato, ubicacion del juvenil, inclinacion y

las caracteristicas de los sedimentos.

Se encontré dependencia entre todas las combinaciones de variables del microhabitat (p
<0.05, X*; Tabla 5). El par de variables que presenta un mayor grado de dependencia son la
ocupacion del sustrato y el tipo de sedimento (dependencia media, C = 0.4; Tabla 5). El
93.3% de los juveniles que se establecieron sobre sustratos con sedimentos limo arcillosos
estaban compartiendo su espacio de crecimiento con otros organismos bénticos. La
dependencia de la ubicacion del sustrato también presenté una magnitud media con el tipo y
cantidad de sedimento (C = 0.33, C = 0.37, respectivamente). El 77.4% de juveniles en
sustratos sin sedimentos acumulados estaban en sustratos expuestos y el 79.6% de juveniles
en sustratos con cantidades de sedimentos moderadas estaban en sustratos cripticos. Los
valores mas bajos de dependencia se presentaron al combinar la ocupacion del sustrato con
la ubicacion e inclinacion. Las restantes combinaciones muestran coeficientes que indican

asociacion débil.

Tabla 5. Relacién entre las condiciones fisicas y bioldgicas del microhabitat. . P = prueba X2
para tablas de contingencia. C = coeficiente de contingencia para variables con p<0.05.

Y = correccién de Yates. * = dependencia significativa.

Sustrato Inclinacion Tipo Cantidad de
. disponible del sustrato sedimento sedimento
Variables
P C P C P C P C
Ubicacionsobreel  .qv 5499  xg 021 %0 033 *0 037
sustrato
Inclinacion del *0 0.121
sustrato
Tipo de sedimento *0 0.4 *0 0.28
Cant-ldad de *0 0.23 *0 0.26
sedimento

Finalmente, el patron de dependencias entre la frecuencia de juveniles (sin diferenciar la
especie) y todas las variables independientes a macro y microescala, muestra que la
frecuencia de juveniles esta relacionada con diferentes caracteristicas de su habitat pero con
mayor magnitud con las caracteristicas del sedimento acumulado sobre el sustrato (tipo de

sedimento y cantidad de sedimento) (Figura 10).
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macroescala para la comunidad de juveniles. —>: Dependencia débil—>: Dependencia

media—>: Maximo valor de dependencia para la especie. - 2>: Independencia.

6.1.5 Clasificacion de las especies segun su ubicacidn en diferentes microhabitat para

toda la comunidad de juveniles

El dendograma de agrupacién muestra que todas las especies se encontraron en
microhabitas similares, ya ninguna especie mostré un porcentaje de similaridad inferior al
50%.

El mayor porcentaje de similaridad se presentd entre las especies A. grahame y M.
lamarckiana, (similaridad = 92.5%), seguidas por A. fragilis y A. lamarcki quienes también
sobrepasaron el 90% de similaridad (90.4%), también se presentaron con porcentaje de
similaridad superior al 80% las parejas M. aerolata y M. decactis (89.7%), S. radians y P.
porites (84.7%) y S. siderea y Scolymia sp. (82.8%). Con un porcentaje de similaridad mayor
al 70% se encontraron las parejas P. asteroides y F. fragum (74.5%) y L. cucullata y A.
agaricites (74%). Tanto A. grahame como M. lamarckiana se ubicaron con mayor frecuencia
sobre coral muerto, sustratos expuestos, inclinados, con sedimentos inexistentes, en zonas
profundas y en islas oceanicas, incluso su frecuencia fue similar en sustratos ocupados y no

ocupados por otros organismos (Figura 11).
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Figura 11. Dendograma de agrupacion de las especies (Fi>10) para toda la comunidad

segun las condiciones del microhabitat que comparten; utilizando el algoritmo de Bray-Curtis.

6.2 Analisis por especie

6.2.1 Descripcion de las condiciones del microhabitat por especie

6.2.1.1 Tipo de sustrato

Para aquellas especies muestreadas con un porcentaje de error menor o igual al 10% (12

especies), se encontraron diferencias significativas en la abundancia de cada uno de los tipos

de sustrato para A. agaricites, L. cucullata, P. astreoides, S. siderea, Scolymia sp., M.

cavernosa, P. porites y A. tenuifolia (p<0.05, Kruskal-Wallis; Tabla 6). Para estas mismas

especies con la prueba U de Mann-Whitney, se confirmé que la frecuencia de juveniles

ubicados sobre coral muerto fue significativamente mayor respecto a las frecuencias sobre

roca y algas rojas coralinaceas (Mann-Whitney, p<0.05),

mientras que no existieron

diferencias entre coral muerto y cascajo, (Mann-Whitney, p>0.05) a excepcion de A.

tenuifolia, quien si presentd diferencias significativas entre estas dos categorias,

predominando coral muerto (Mann-Whitney, p = 0.045).
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Tabla 6. Comparaciéon de la frecuencia de juveniles en los cuatro tipos de sustrato para
especies muestreadas con error <10%, H de Kruskal-Wallis. * = diferencias significativas. Se
presenta la desviacion estandar de los datos en cada una de las categorias de la variable

para cada especie.

Tipo de sustrato Desviacion estandar
Especie H (N=24) P CM Cascajo Roca Algaroja
P.astreoides 11.97 0.007* 16 21.1 3.6 0.8
A.agaricites 11.76 0.008* 19.3 35.4 3.6 0.8
S.siderea 11.64 0.009* 3.4 23.3 1 0
Scolymia sp. 10.9 0.012* 55 18.1 1.6 0
A.tenuifolia 10.7 0,013 19 2.2 0.5 0
M.cavernosa 10.6 0.014* 9 13.6 0.8 0
L.cucullata 19.3 0.016*  36.2 12.3 2 0
P.porites 9.2 0.03* 5.7 8.7 1.5 0
A.lamarcki 7 0.07 15.16 3.3 0.8 0
F.fragum 6.8 0.08 6.4 39.3 1.5 2
S.radians 3.5 0.3 5.4 12.3 0.8 0.4
A.fragilis 2.7 0.4 16.4 3.5 2.8 0.4

Aunque todas las especies se ubicaron sobre coral muerto y cascajo con mayor frecuencia, la
proporcién de las frecuencias entre estos dos tipos de sustrato varié segun la especie, puesto
que unas presentaban mayor frecuencia en coral muerto (S. michelinii , S. cubensis, P.
asteroides, P. porites, M. danaana, M. lamarckiana, M.franksi, M. decactis, M aerolata, M.
meandrites, M. angulosa, L. cucullata, l.rigida, C. natans, D. stokesi, D. labyrinthiformis y D.
strigosa) y otras en cascajo (S. radians, S. siderea, Scolymia sp., M. annularis, M.
faveolata, M. miriabilis y F. fragum);(Figura 12). Por otro lado la abundancia relativa sobre
sustratos rocosos y sobre algas rojas fue muy baja. Sobre sustratos rocosos la maxima
frecuencia la presentd D. labyrinthiformis (13.6%) y sobre algas rojas coralinaceas solo E.
fastigiata y D. strigosa superaron el 6% (Figura 12).
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6.2.1.2 Ubicacion sobre el sustrato

Para ninguna de las 12 especies muestreadas con un error menor o igual al 10%, se encontraron
diferencias significativas entre la frecuencia de juveniles sobre sustratos cripticos o expuestos
(p>0.05, U Mann Whitney); (Tabla 7).

Tabla 7. Comparacion de la frecuencia de juveniles en sustratos expuestos y cripticos para
especies muestreadas con error < 10%, U de Mann-Whitney. Se presenta la desviaciéon estandar

de los datos en cada una de las categorias de la variable para cada especie.

Ubicacion sobre el sustrato Desviacion estandar
Especie U P Expuesto Criptico
F.fragum 7 0.07 46.9 1.8
P.porites 9 0.14 9.7 4

P.astreoides 9 0.15 28.1 9.6
A.tenuifolia 9.5 0.16 5.15 13.5
L.cucullata 11 0.26 29.9 17.3

M.cavernosa 12.5 0.37 10.4 12.1
A.agaricites 13.5 0.47 13.7 299

Scolymia sp. 15.5 0.68 29 19.5

A.fragilis 16 0.73 16.2 59
S.radians 16 0.74 13.4 7.2
S.siderea 16.5 0.8 8.6 16.6
A.lamarcki 18 1 11.6 7.3

Venticuatro especies se ubicaron sobre sustratos expuestos con una frecuencia relativa mayor al
60% (A. fragilis, A. grahame, A. lamarcki, S. radians, S. cubensis, P. astreoides, P. porites, M.
danaana, M. lamarckiana, M. annularis, M. franksi, M. decactis, M. miriabilis, M. aerolata, M.
meandrites, M. angulosa, E. fastigiata, F. fragum, . rigida, C. natans, D. stokesi, D. labyrinthiformis
y D. strigosa), mientras que en sustratos cripticos solo S. siderea y Scolymia sp. se presentaron
con una frecuencia relativa superior al 60% (Figura 13).
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6.2.1.3 Inclinacion del sustrato

Para ninguna de las 12 especies muestreadas con error menor o igual al 10% se
encontraron diferencias significativas entre la frecuencia de juveniles sobre sustratos

inclinados, verticales y horizontales (p>0.05, Kruskal-Wallis); (Tabla 8).

Tabla 8. Comparacioén de la frecuencia de juveniles en sustratos inclinados, horizontales y
verticales para especies muestreadas con error < 10%, H de Kruskal-Wallis. Se presenta la
desviacién estandar de los datos en cada una de las categorias de la variable para cada

especie.

Inclinacién del sustrato Desviacién estandar
Especie H (N=18) P Inclinado Horizontal Vertical
A.agaricites 5.26 0.07 30.9 6.7 7.3
S.siderea 3.75 0.15 17.5 4.8 2.7
P.astreoides 3.52 0.17 8.2 16.4 3.5
P.porites 2.79 0.25 6.7 5 3.1
S.radians 2.7 0.26 10.4 6.3 2.3
A.tenuifolia 217 0.34 8.6 5.8 4.1
Scolymia sp. 1.84 0.4 19 3.3 1
L.cucullata 1.7 0.43 31.3 9.9 8.5
A.fragilis 0.7 0.7 11 6.2 4.8
F.fragum 0.65 0.72 28.2 19.3 2.6
M.cavernosa 0.5 0.8 10.7 4.4 7.3
A.lamarcki 0.06 0.96 11 43 4.9

La mayoria de las especies presentaron valores de frecuencias muy similares entre los
sustratos horizontales, inclinados y verticales, aunque la categoria que presenté los valores
de frecuencia mas bajos fue la de sustratos verticales. Solo tres especies se presentaron en
una de las tres categorias con una frecuencia superior al 68% (M. franksi = 83.3% en
horizontal, Scolymia sp. = 75.7% en inclinado y M. miriabilis =68.7% en inclinado); (Figura
14).
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Figura 14. Inclinacion del sustrato sobre el que se encontraron las especies de juveniles en los cuatro arrecifes. Valor de frecuencia relativa

calculado para cada especie (excluidas las especies con Fi<10).
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6.2.1.4 Tipo de sedimento

La comparacién multiple entre la frecuencia de juveniles sobre sustratos con diversos tipos
de sedimento acumulado, no mostré diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p>0.05);
(Tabla 9). Sin embargo al comparar por pares de categorias, F.fragum y P. porites si
evidenciaron diferencias significativas entre la frecuencia de juveniles sobre sustratos con
sedimento calcareo y sustratos sin sedimento acumulado (Mann-Whitney, F. fragum:
p =0.04, U=7,; P.porites: p = 0.03, U = 5.5), siendo mayor el porcentaje de juveniles sobre
sustratos sin sedimento (F. fragum: 43.9%, P.porites:47.7%). A. fragilis fue excluida del
andlisis pues el 100% de sus juveniles se encontraron sobre sustratos sin sedimento

acumulado.

Tabla 9. Comparaciéon de la frecuencia de juveniles en sustratos con acumulacion de
sedimentos de diferente tipo para especies muestreadas con error <10%, H de Kruskal-
Wallis. Se presenta la desviacion estandar de los datos en cada una de las categorias de la

variable para cada especie.

Tipo de sedimento Desviacion estandar
Especie H (N=24) P Sin sedimento Calcareo Arenoso Limo arcilloso
A. lamarcki 7.61 0.05 17.12 1.91 0 0
A.tenuifolia 5.8 0.12 4 0 0.4 19.7
P.porites 4.66 0.19 7 1.2 8 4.02
P.astreoides 4.68 0.19 255 5.3 7.5 12,9
A.agaricites 44 0.22 27 22.3 21.8 19,5
Scolymia sp. 4.23 0.23 0.5 18.1 8.5 0
F.fragum 3.6 0.3 21 0.4 28 3.7
L.cucullata 2.7 0.44 43.6 6.7 7.2 8,2
S.radians 1.6 0.66 11.4 8.7 3.7 1.63
M.cavernosa 1.46 0.69 5.9 8.1 104 0.52
S.siderea 0.62 0.9 24 18.8 19.3 4

Cuatro de las cinco especies del género Agaricia muestran que su frecuencia de aparicion
en sustratos sin sedimentos fue superior respecto a su aparicién bajo condiciones donde
existia algun tipo de sedimento (A. fragilis y A. grahame ubicaron el 100% de sus juveniles
bajo estas caracteristicas). A. tenuifolia (al igual que S. michelinii) por el contrario se ubicé
sobre sustratos con sedimento limo arcilloso con un 76.3% (Figura 15). En sustratos con
sedimentos calcareos solo se encontraron con mayor frecuencia (Fr>75%) Scolymia sp., M.
faveolata, M. franksi y M. miriabilis. La frecuencia de ubicacién de juveniles de cualquier
especie sobre sustratos con sedimentos de tipo arenoso fue muy baja, solo F. fragum se

presenté en este tipo de sustratos con un 47.4% (Figura 15).
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Figura 15. Tipo de sedimento que se encontrd sobre el sustrato alrededor del juvenil de coral en los cuatro arrecifes. Valor de frecuencia

relativa calculado para cada especie (excluidas las especies con Fi<10). * = especies con diferencias significativas (analizado solo para las

especies con error de muestreo <10%)
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6.2.1.5 Cantidad de sedimento acumulado

De las 12 especies muestreadas con un error <10%, no se encontraron diferencias
significativas al comparar de forma simlutanea todas las categorias de la variable (p>0.05,
Kruskal-Wallis; Tabla 10), pero al comparar por pares la frecuencia de juveniles en sustratos
con sedimento acumualdo en diferentes cantidades, se comprobdé que la frecuencia de
juveniles de A. agaricites fue diferente en sustratos sin sedimento (49.4%) respecto a
superficies con cantidades dispersas (8.4%; Mann-Whitney, p = 0.03, U = 5) y cantidades
moderadas de sedimento (12.6%; Mann-Whitney, p = 0.046, U = 6).

La frecuencia de individuos de L. cucullata en sustratos con cantidades moderadas (9.6%) y
altas de sedimento (15%) fueron significativamente diferentes (Mann-Whitney, p = 0.045, U =
6). Por su parte las diferencias en la frecuencia de juveniles en sustratos sin sedimento vy
con cantidades dispersas también se comprobd para las especies P. astreoides (sin
sedimento: 56%, dispersa: 9.3%; Mann-Whitney, p = 0.046, U = 6) y P. porites (sin
sedimento: 47.7%, dispersa: 6.8%; Mann-Whitney, p = 0.045, U = 6).

Tabla 10. Comparacién de la frecuencia de juveniles en sustratos con sedimentos
acumulados en diferentes cantidades para especies muestreadas con error <10, H de
Kruskal-Wallis. Se presenta la desviacién estandar de los datos en cada una de las

categorias de la variable para cada especie.

Cantidad de sedimento Desviacion estandar

Especie H (N=24) P Sin sedimento Dispersa Moderada Alta
A.agaricites 6.55 0.09 27 14.4 16 324
L.cucullata 6.03 0.1 43.6 3.5 3.2 7.7
P.astreoides 53 0.15 25.5 6.02 10.2 10
Scolymia sp. 5.05 0.16 0.5 2 0 23.1

A.lamarcki 5 0.17 171 04 0 2
S.radians 4.8 0.18 11.4 04 1.2 12
F.fragum 4.5 0.2 21 3.3 24 27.9
P.porites 4.63 0.2 7 1.5 2.8 8.3
M.cavernosa 2.8 0.42 5.9 3.3 0.5 17.9
S.siderea 2.7 0.45 2.4 2.04 4 24.5
A.tenuifolia 1.9 0.58 4 1.6 17.1 3.5

Con una cantidad alta de sedimento en torno al juvenil solo se encontraron cuatro especies
con frecuencia superior al 69% (S. siderea, Scolymia sp., M. faveolata y M. miriabilis). En
sustratos con una cantidad de sedimentos dispersa solo M. franksi presento el 91.7% de sus
juveniles, mientras que en lugares con sedimento moderado solo A. tenuifolia presento el
53.7%. (Figura 16). Vale la pena destacar que A. fragilis, A. grahame e |. rigida, se

presentaron siempre sobre sustratos sin sedimento acumulado.
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Figura 16. Cantidad de sedimento acumulado que se encontré sobre el sustrato donde se ubicaron los juveniles en los cuatro

arrecifes. Valor de frecuencia relativa calculado para cada especie (excluidas las especies con Fi<10). * = especies con diferencias

significativas (analizado solo para las especies con error de muestreo <10%).
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6.2.1.6 Sustrato disponible para crecer

La prueba U de Mann-Whitney confirmé que no existen diferencias significativas entre la
frecuencia de juveniles en espacios ocupados y libres de otros organismos bénticos (p>0.05;
U de Mann-Whitney); (Tabla 11).

Tabla 11. Comparacion de la frecuencia de juveniles en sustratos libres y ocupados por
otros organismos bénticos para especies muestreadas con error <10%, U de Mann-Whitney.
Se presenta la desviacion estandar de los datos en cada una de las categorias de la variable

para cada especie.

Sustrato disponible para crecer Desviacion estandar
Especie U (N=6) P Libre Ocupado
A.tenuifolia 11.5 0.28 3 19.2
Scolymia sp. 11 0.29 18.8 4.5
L.cucullata 12.5 0.29 23.8 26.1
P.porites 13 0.37 11.5 2.6
P.astreoides 14 0.42 11.3 20.5
S.radians 15 0.51 9.6 12
F.fragum 15 0.63 27 21
M.cavernosa 16 0.63 15.2 6.7
S.siderea 17 0.75 19.1 5.8
A.agaricites 11.5 0.87 35.3 16.9
A.fragilis 17 0.93 27 21
A.lamarcki 18 1 7.4 11.4

Los juveniles de las especies A. lamarcki, A. tenuifolia, P. astreoides, M. danaana, M.
meandrites, I. rigida 'y D. strigosa presentaron entorno a ellos otros organismos bénticos con
frecuencias superiores al 60% (Figura 10), mientras que S. siderea, Scolymia sp., M.
annularis, M. franksi, M. faveolata, M. miriabilis, E. fastigiata, y D. stokesi mostraron mas del
60% de sus juveniles en sustratos con espacio libre para crecer (Figura 17).
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Figura 17. Sustrato libre para crecimiento en torno a los juveniles en los cuatro arrecifes. Valor de frecuencia relativa calculado para

cada especie (excluidas las especies con Fi<10).
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6.2.1.7 Organismos interactuando con los juveniles

Se evidencié que la mayoria de juveniles interactian con macroalgas y en una proporcion
mucho menor lo hacen con esponjas, corales y octocorales (p<0.005, Kruskal-Wallis);
(Tabla 12). Mediante la prueba por pares de Mann-Whitney se comprobd para mueve
especies que la frecuencia de juveniles en lugares ocupados por macroalgas es
significativamente mayor respecto a las frecuencias de corales, esponjas y octocorales
(Mann-Whitney, p<0.05). Todas las especies presentaron una frecuencia de aparicién en
lugares ocupados por macroalgas superior al 65%, exceptuando M. annularis cuya
frecuencia fue de 57.1% y M. faveolata con 50% (Figura 18).

Tabla 12. Comparacion de la frecuencia de juveniles interactuando con otros organismos
bénticos para especies muestreadas con error <10%, H de Kruskal-Wallis. * = Diferencias
significativas. Se presenta la desviacion estandar de los datos en cada una de las
categorias de la variable para cada especie.

Organismo Desviacion estandar

Especie H (N=36) P Alga Coral Esponja Octocoral Algal/coral Alga/esponja
M.cavernosa 27.27 0.0001* 45 04 0 0.4 0 0
Scolymia sp. 23.9 0.0002* 4.07 O 0 0.4 0 0
L.cucullata 23.08 0.0003* 5.1 1.2 0.52 0 0.82 0
S.siderea 23.27  0.0003* 4.8 0.84 0 0.84 0.4 0
A.agaricites 19.77 0.001* 13.6 1.09 0.4 1.2 7.9 0.4
S.radians 19.23 0.002* 2.5 0 0 2.04 0.4 0
P.astreoides 22.2 0.005* 9.9 0.82 0 0.5 0 0
A.tenuifolia 13.9 0.016* 12.9 1 0 0 6.12 0

F.fragum 12.7 0.026* 3.25 0.25 0 0.4 0.4 0
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muestreo <10%).
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6.2.2 Relacion entre las variables fisicas y biologicas del microhabitat por especie

6.2.2.1 Relacién del ambiente arrecifal con la profundidad y los factores fisicos y
biolégicos del microhabitat

Se probd dependencia de la ubicacion de la isla con la profundidad, el sustrato disponible
para crecer, la ubicacion y la inclinacion del sustrato (p<0.05, X% Tabla 13) en nueve
especies. El mayor coeficiente de contingencia lo presentd A. tenuifolia, mostrando que sus
juveniles dependen de forma intermedia del sustrato disponible para crecer y el ambiente

arrecifal.

Tabla 13. Relacidon entre el ambiente arrecifal y las variables del microhabitat.
P = probabilidad X2. C = coeficiente de contingencia para variables con p<0.05. F =prueba
exacta de Fisher. Y= correccion de Yates. * = dependencia significativa. * = especies con

variables con dependencia entre si.

Ambiente arrecifal

Variables Ubicacién

Profundidad Sustrato sobre el Inclinacién
N disponible sustrato del sustrato
Especie P C P C P C P C
A. agaricites® 593  *0.001 0.16 *0¥ 0.22 *0.03" 0.09 0 0.24
L. cucullata® 354 *0 0.35 *0.002" 0.17 0.11" 0 0.15
P. astreoides® 248  0.28 0.38" *0Y  0.36 0.63
S. siderea® 186  *0.005 0.25 *0Y 0.21 *0.017  0.21
F. fragum® 173 0.61" 0" 0.32
Scolymia sp. 136 0.32° 0.08"
M. cavernosa® 125 *0.02F  0.19 *0.04" 0.19
P. porites® 88 *0Y 042 0.51"
S. radians 86 1F
A. tenuifolia® 80 0" 0.59 *0.04" 0.25
S. cubensis® 74  *0.03" 0.29 1F
D. stokesi 61 0.17" 0.66"
M. annularis 44 0.12° 0.38°
M. meandrites 38 0.39" 0.32°
M. angulosa 27 1" 1"
S. michelinii 11 0.08" 1°

6.2.2.2 Relaciéon de la profundidad con los factores fisicos y biologicos del
microhabitat

Solo con ocho especies del total de 31 que se encontraron con Fi>10, se pudo llevar a cabo
la prueba Chi-cuadrado para probar la independencia entre el rango de profundidad y las
otras variables analizadas del microhabitat. Solo en seis de las ocho especies, se observé

dependencia entre la profundidad y alguna de las variables (p <0.05, X*; Tabla 14). El mayor
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valor del coeficiente de contingencia lo mostraron los juveniles de S. cubensis, dependiendo

con magnitud intermedia de la profundidad (C>0.33) y el sustrato disponible para crecer.

Tabla 14. Relaciéon entre la profundidad y las variables del microhabitat. P = probabilidad X2
C = coeficiente de contingencia para variables con p<0.05. F = prueba exacta de Fisher.

* = dependencia significativa. » = especies con variables dependientes.

Profundidad

Variables Sustrato Ubicacion Inclinacion
disponible sobre el del sustrato
sustrato
Especie N P C P C P
A. agaricites™ 593 0.15 *0 0.17 0.13
L. cucullata® 354 0.34 *0.04 0.15
S. siderea® 186 0.07 *0 0.34
M. cavernosa® 125 *0.001 0.35
S. cubensis? 74 *0.002 0.39
D. stokesi® 61 *0.02 0.15
M. decactis 42 0.11
M. miriabilis 32 0.14" 0.377

6.2.2.3 Relacion entre la disponibilidad, ubicacion sobre el sustrato, inclinacion del

sustrato y las caracteristicas de los sedimentos.

Con 30 especies de 31 que se encontraron con Fi>10, se pudo llevar a cabo la prueba Chi-
cuadrado para probar la independencia entre las variables del microhabitat. Solo en ocho
especies se probd dependencia entre algunas de las variables (p<0.05, X% Tabla 15). A.
tenuifolia es la especie que presentd el mayor valor de dependencia entre la ubicacién de
sus juveniles y la inclinacién del sustrato. Las dependencias de mayor magnitud (C>0.4)
fueron evidentes entre la frecuencia de juveniles y el tipo y cantidad de sedimento, sobre

todo en especies como A. agaricites, L. cucullata 'y P. astreoides.
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Tabla 15. Relacion entre las variables del microhabitat. P = probabilidad X2. C = coeficiente de contingencia para variables con p<0.05.

Y = correccién de Yates. F = prueba exacta de Fisher. *=dependencia significativa. *=especies con variables con dependencia entre si.

Sustrato disponible

Ubicacion sobre el sustrato

Variables Tipo Cantidad Tipo Tipo Cantidad
Ubicacion Inclinacioén sedimento sedimento sustrato Inclinacion sedimento sedimento
Especie N P c P (o P c P c P P c P C P (&

A. agaricites™ 593 *0.001° 0,14  *0.003 0.14 0 042 *0 0.32 0 0.22 0 042 *0 05

L. cucullata® 354 *0.01Y 0,14 *0.03 0.14 *0 033 0.32 0 024 0 043 0 04

P. astreoides™ 248 *0.004" 0,19 0.15 0 0.32 *0  0.36 *0 0.3 0 05 0 05

S. siderea® 186 0.19" *0.01 0.28 0 0.28

F. fragum* 173 0.217 *0.001 0.27

Scolymia sp. 136 0.76"

A. lamarcki® 129 *0.01Y 0,24 03 0" 0.33 0.3 *0F 0.32

M. cavernosa® 125 0.41F 0.41 *0.04 0.22

A. fragilis 124 17 0.87

P. porites 88 1Y

S. radians 86 017"

A. tenuifolia® 80 *0.01Y 0,3 *0 0.55

S. cubensis 74 1Y 0.78 17 1F

D. stokesi 61 0.297

M. lamarckiana 49 0.55" 0.65"

A. grahame 45 0.67"

M. annularis 44 0.47%

M. decactis 42 0.18%

M. aerolata 41 1F

M. meandrites 38 0.42F

M. danaana 36 1F 1F

M. mirabilis 32 1F 0.47°

E. fastigiata 30 0.08" 1F

M. angulosa 27 0.69"

M. franksi 24 1° 0.3"

D. labyrinthiformis 22 1F

D. strigosa 15 1° 0.58"

M. faveolata 14 1F 1F 0.27"

C. natans 12 1"

S. michelinii 11 0.247 1"
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6.2.2.4 Agaricia agaricites

La frecuencia de juveniles de A. agaricites dependidé de la mayoria de variables del habitat,
sin embargo se comprobd la hipétesis nula de independencia entre el rango de profundidad
y la inclinacion y sustrato disponible (Figura 19).

Las relaciones mas fuertes indicando una dependencia de magnitud media, se evidenciaron
entre el tipo y cantidad de sedimento, con la ubicacién del juvenil, inclinacion y disponibilidad
de sustrato (C >0.4; Figura 19). Se encontré que el 81.3% de los juveniles en sustratos con
cantidades moderadas de sedimento y el 78.3% con sedimento alto estaban en sustratos
cripticos, mientras que el 74.4% de los juveniles en sustratos sin sedimentos se presentaron
en sustratos expuestos. Por su parte el 89.9% de juveniles en sustratos con sedimento limo
arcilloso estaban interactuando con otros organismos sésiles, mientras que el 80.9% de los
individuos que estaban en sustratos con sedimentos calcareos y el 79.7% de los que se

hallaron sobre sedimento arenoso se presentaron en areas con espacio libre para crecer.

Los juveniles de A. agaricites dependieron positivamente, es decir que mas del 60% de
individuos se encontraron en la combinacién de las condiciones: ambientes oceanicos, en
profundidades de dos hasta 24m, en condiciones expuestas, interactuando o no con
macroalgas, sobre sustratos inclinados sin sedimento acumulado, o con sedimento calcareo
o arenoso acumulado en cantidades altas, dispersas o moderadas. Sin embargo en la
combinacion de variables: islas continentales, sobre sustratos verticales, a profundidades
mayores de 26m, sobre sustratos cripticos y a la vez con sedimento limo arcilloso; fue donde

se encontrd el menor numero de individuos (<10% de individuos).

Ambiente
i
P m————— 1
1 1
N : o sed
= dimento
| SR VRV I =
Ubicacio Inclinacion
e o

disponibl
T Q\Calﬂidad

sedi?lemo

Figura 19. Dependencia entre las variables del microhabitat y las variables a macroescala
para A. agaricites.—>:Dependencia débil. —>: Dependencia media.—> :Maximo valor de

dependencia para la especie. -->: Independencia.
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6.2.2.5 Leptoseris cucullata

La frecuencia de juveniles de L. cucullata al igual que A. agaricites dependi6é de la mayoria
de variables de su habitat, pero se comprobé independencia entre el ambiente arrecifal y la
ubicacion sobre el sustrato, asi como del rango de profundidad con el area disponible para
crecer (p>0.05, X% Figura 20). La mayor magnitud de la relaciéon de dependencia se
presentd entre el tipo y cantidad de sedimento con la ubicacion de los juveniles sobre el
sustrato (Figura 20), indicando una dependencia intermedia (C>0.33). Se encontré que el
90.4% de juveniles en sustratos con sedimento arenoso y el 85.7% de los individuos
presentes en sustratos con sedimento calcareo estaban en superficies cripticas, mientras
que el 76.6% de juveniles encontrados en sustratos con sedimento limo arcilloso y el 70.5%

de los presentes en sustratos sin sedimentos estaban en sustratos expuestos.

L. cucullata presenté el mayor numero de juveniles (>60%) indicando una dependencia
positiva (favorable para su sobrevivencia) con los ambientes oceanicos en profundidades de
10-16m (intervalo medio) y de 18-24m (rango profundo), sustratos inclinados, verticales,
expuestos, cripticos, con macroalgas o sin ellas, con sedimento calcareo, limo arcilloso o sin
sedimento acumulado. Mientras que la combinacién de islas continentales, rango de
profundidad somero y sustrato criptico fueron las condiciones mas desfavorables para la
sobrevivencia de juveniles de esta especie (en la combinacidon de estas condiciones se

encontré <10% de juveniles).

Ambiente

1
1 Tipo
4 E{fsﬁgtok_./ sedimento
Ubicacion ¢ Inclinacien disponibleg, _

™ ~ _Cantidad
sedillnento

Figura 20. Dependencia entre las variables del microhabitat y las variables a macroescala
para L. cucullata. —> :Dependencia débil.—> : Dependencia media—> :Maximo valor

de dependencia para la especie. --->: Independencia.

6.2.2.6 Porites astreoides

P. astreoides al igual que A. agaricites y L. cucullata mostré un patrén de dependencias en el
que se evidencia interaccién entre la mayoria de condiciones del habitat y la frecuencia de
juveniles. Las dependencias mas fuertes se presentaron con la ubicacion del juvenil sobre el

sustrato y el tipo y cantidad de sedimento (Figura 21), puesto que el 88.5% de juveniles
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hallados en sustratos sin sedimento y el 78% de los presentes en superficies con cantidades
altas estaban en sustratos expuestos, mientras que el 86.1% de los juveniles en sustratos
con cantidades moderadas estaban en sustratos cripticos. Por su parte el 82.7% de los
juveniles que estaban en sustratos con sedimentos arenosos se hallaron en sustratos

expuestos.

La frecuencia de juveniles de P. astreoides dependi6 favorablemente (>60% de individuos)
de la combinacién de ambientes oceanicos, sustratos expuestos, horizontales, con
sedimentos de diferente tipo y acumulados en diferentes cantidades, asi como sobre
sustratos ocupados por macroalgas, mientras que dependié de forma desfavorable de la

combinacion de islas ocednicas en sustratos cripticos y con espacio libre (<10% de

juveniles).
Ambiente— — — — — — — — — — — 4
* ol 1
. z I
- 1
e Il
e 1 Tipo
~ i
4 sedimento
i cor ":7\)] li : - - ;»Sustratokf/f/
UhlcacleL nclinacion disponibl
Cantidad
se-:lilinerrto

Figura 21. Dependencia entre las variables del microhabitat y las variables a macroescala
para P. astreoides. — . Dependencia débil. —>. Dependencia media. ™ : Maximo

valor de dependencia para la especie. =~ > Independencia

6.2.2.7 Siderastrea siderea

Se comprobd dependencia entre la frecuencia de juveniles y condiciones del habitat como el
ambiente arrecifal, profundidad, sustrato disponible e inclinacién. La frecuencia de juveniles
de S. siderea en diferentes profundidades dependié de la ubicacion del juvenil sobre el
sustrato con una magnitud media de dependencia (C>0.33), siendo ésta relacién la de mayor
magnitud para la especie (Figura 22), puesto que el 88.9% de los juveniles presentes en
profundidades mayores a los 26m, el 64.4% en el intervalo de 10-16m y el 64.2% en el rango
de 18-24m estaban en sustratos cripticos, mientras que el 65.9% de los juveniles en

profundidades de 2-8m se encontraron sobre sustratos expuestos.

El patron de dependencias mostré una combinacion clara de los lugares favorables (>60%

de juveniles bajo esta combinacion de condiciones) y menos favorables (<10% de
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individuos) para que S. siderea pueda vivir: ambientes oceanicos, en profundidades de
2-24m, sobre sustratos cripticos, inclinados y sin otros organismos bénticos ocupando el
espacio. Mientras que las condiciones menos favorables fueron: islas continentales,

sustratos expuestos, verticales y a profundidades mayores a los 26m.

Ambiente
-L
z
______ -1
1
1 -
1 Tipo
§:‘I’ trato sedimento
Ubicacion —Inclinacion disponible
e e e e e o T Cantidad
sedimento

Figura 22. Dependencia entre las variables del microhabitat y las variables a macroescala
para S. siderea .—>:Dependencia débil. —> : Dependencia media—> :Maximo valor de
dependencia para la especie. - -->: Independencia

6.2.2.8 Favia fragum

Se rechazd la hipotesis nula de independencia entre las variables ambiente arrecifal,
ubicacion sobre el sustrato, area disponible para crecer e inclinacion. Aunque la magnitud de
la relacion fue débil (C<0.33; Figura 23), se encontré que el 92.5% de los juveniles
presentes en sustratos expuestos dependen de su ubicacidén en areas oceanicas y que el
65.2% de individuos sobre sustratos inclinados dependen del espacio libre de otros
organismos sésiles. No obstante, la dependencia fue desfavorable (<10% de juveniles) en

sustratos cripticos, tanto en ambientes continentales como en oceanicos.

Ambiente— — = — — — — — — — —
|
z I
|
Tipo
sedimento
SR Inclinacion ——Sustrato
Ubicacion disponible
' ____ N Ccantidad
sedimento

Figura 23. Dependencia entre las variables del microhabitat y las variables a macroescala
para F. fragum. —>: Dependencia débil.- - ->: Independencia
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6.2.2.9 Agaricia lamarcki

Se comprobd que existe dependencia entre el sustrato disponible para el crecimiento, la
ubicacién sobre el sustrato y el tipo de sedimento para A. lamarcki (p<0.05; Figura 24). El
mayor valor de dependencia se presentd entre el sustrato disponible y el tipo de sedimento
(C = 0.33). El 98.8% de individuos sobre sustratos sin sedimentos estaban interactuando
con otros organismos y el 78.7% sobre sustratos sin sedimento tenian espacio libre para
crecer. El 72.8% de los juveniles en sustratos expuestos estaban interactuando con

organismos sésiles, y el 98.8% de juveniles en sustratos expuestos no tenian sedimentos.

Ambiente
Fi
Tipo
sedimento
Y — — —nclinaci __.a»Sustrmo/

Ubicacion Inclinacion disponible
Cantidad
sedimento

Figura 24. Dependencia entre las variables del microhabitat y las variables a macroescala

para A. lamarcki—>: Dependencia débil. —> Dependencia media. - -->: Independencia

6.2.2.10 Montastraea cavernosa

Los juveniles de M. cavernosa dependieron de la relacién entre variables como ambiente
arrecifal, ubicacion sobre el sustrato, profundidad, area disponible para crecer e inclinacion
(Figura 25). El mayor valor del coeficiente de contingencia (indicando dependencia
intermedia, C = 0.35) se encontrd entre la profundidad y la ubicacién sobre el sustrato,
evidenciando que el 83.9% de juveniles en el rango profundo y el 75% en el rango somero
dependen de su ubicacion en sustratos expuestos, mientras que en profundidades mayores

a 26m el 65.2% dependen de sustratos cripticos.
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Ambiente

Zz
Tipo

sedimento

——nelinaci Sustrato

icac -

Uhlcagmn Inclinacion disponible
:. ______________ T Cantidad
sedimento

Figura 25. Dependencia entre las variables del microhabitat y las variables a macroescala
para M. cavernosa. — : Dependencia débil. —>: Dependencia media.— :Maximo valor
de dependencia para la especie.- - - - >: Independencia

6.2.2.11 Porites porites

P. porites solo mostré dependencia entre el ambiente arrecifal y el sustrato libre para crecer
con una magnitud media (C>0.33; Figura 26). El 95.8% de los juveniles que se encontraron
en sustratos con espacio libre para crecer, dependieron de su ubicacién en ambientes
oceanicos. No obstante la dependencia fue desfavorable (<10% de juveniles) en la

combinacion de ambientes continentales y areas ocupadas por otros organismos sésiles.

Amhie:lte
| i
|
: Tipo
1 sedimento
Ubicacion Inclinacion Sustrato
H disponible
D _____ T Cantidad
sedimento

Figura 26. Dependencia entre las variables del microhabitat y las variables a macroescala

para P. porites. = Maximo valor de dependencia para la especie. == : Independencia.

6.2.2.12 Agaricia tenuifolia

Se comprobd dependencia para los juveniles de A. tenuifolia entre las variables: ambiente
arrecifal, ubicacion, inclinacién y sustrato disponible para el crecimiento (Figura 27). El
mayor valor de dependencia se encontré entre el ambiente arrecifal y el sustrato disponible
para crecer (C = 0.59), y fue evidente que el 92.4% de juveniles interactuando con otros
organismos seésiles se encontraron en islas continentales y el 85.7% de juveniles en

sustratos no ocupados por otros organismos estaban en islas oceanicas.
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La dependencia entre la ubicacion e inclinacion del sustrato fue la segunda de mayor
magnitud (C = 0.55), observandose que el 88.8% de juveniles en sustratos inclinados se
encontraron en sustratos cripticos y el 85.7% en sustratos horizontales estaban en

superficies expuestas.

Asi, La dependencia de la frecuencia de juveniles fue favorable (>60% de individuos) en la
combinacion de las condiciones: arrecifes continentales, sobre sustrato expuesto o criptico

ocupado por macroalgas, y en superficies horizontales e inclinadas.

Ambiente
£z

Tipo

e sedimento

S Sustrato
Ubicacion € Inclinacion dispenible

Camtidad
sedimento

Figura 27. Dependencia entre las variables del microhabitat y las variables a macroescala
para A. tenuifolia. —> : Dependencia débil. —> : Dependencia media—> :Méximo valor

de dependencia para la especie.- - -> : Independencia.

6.2.3 Representacion en un plano bidimensional del microhabitat de las especies de
juveniles que presentaron dependencia con las variables fisicas y biolégicas (Analisis
de correspondencias muiltiples).

A. tenuifolia fue la Unica especie que presentd mas del 70% de sus juveniles sobre sustratos
con sedimento limo arcilloso; Figura 28) y ademas fue la especie que se ubicé con mayor
frecuencia en islas continentales (78.8%).

A. lamarcki se ubicé dentro del plano muy cerca a los sustratos sin sedimentos acumulados,
puesto que el 91.4% de sus juveniles se hallaron en estas condiciones. Por su parte S.
siderea se caracterizd por encontrarse sobre sustratos de tipo cascajo (especie con mayor
abundancia en estas superficies, 78.5%), con sedimentos calcareos (47.3%) y arenosos

(39.8%) acumulados en altas proporciones (69.9%).

F. fragum se encontré dentro del plano cercana a los ambientes ocednicos (donde se

encontré el 89.6% de sus individuos) y sustratos expuestos (92.4%). A. agaricites, L.
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cucullata, P. astreoides, P. porites, y M cavernosa se posicionaron dentro del plano en
medio de muchas modalidades de las diferentes variables fisicas y bioldgicas (Figura 28),
confirmando que estas especies se pueden encontrar bajo diferentes condiciones con

frecuencias similares.

No obstante los juveniles de P. astreoides se encontraron con mayor frecuencia (mas
cercanos dentro del plano) en microhabitats caracterizados por la combinacion de sustratos
de tipo coral muerto, horizontales (aunque también se presentaron con frecuencias muy
similares en sustratos inclinados y verticales) y en areas donde su espacio de crecimiento

estaba ocupado por macroalgas (Figura 28).

Aunque M. cavernosa también se halld en proporciones similares en las diferentes
categorias de inclinacion del sustrato y espacio disponible para crecer, las condiciones del
microhabitat mas cercanas a su posicién (determinando su sobrevivencia en altos nimeros)
fueron los sustratos inclinados, las areas libres de otros organismos competidores y la
ubicacion en ambientes oceanicos (Figura 28). Al igual que M. cavernosa, F. fragum se

encuentra con mayor frecuencia en sustratos inclinados y en islas oceanicas.
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Figura 28. Plano factorial del ACM representando el microhabitat de las especies. 1:A. agaricites. 2:L. cucullata. 3:P. astreoides. 4:M.
cavernosa. 5:F. fragum. 6:A. lamarcki. 7:S. siderea. 8:P. porites. 9:A. tenuifolia. Cont: continental. Oce: oceanico. 2-8m: somero.
10-16m: medio. 18-24m: profundo. NO: sustrato ocupado. Sl: sustrato libre. Ex: expuesto. Crip: criptico. CM: coral muerto. RC: roca. CAJ:
cascajo. ARj: alga roja. ///: inclinado. II!: vertical. ---: horizontal. Nula: sin sedimento acumulado. Dis: dispersa. Mod: moderada. Alt: Alta. Na:

Sin sedimento. Cal: calcareo. LimA: limo arcilloso. Are: arenoso.
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6.2.4 Clasificacion de las especies que presentaron dependencia con las variables

fisicas y biolégicas del microhabitat

Todas las especies presentaron una similaridad superior al 60%, las mas similares fueron P.
porites y M. cavernosa (76.9%) (Figura 29). A. tenuifolia present6 el mas bajo porcentaje de
asociacién con cualquier otra especie, puesto que a diferencia del resto de juveniles se
ubicé con mayor frecuencia en sustratos con sedimentos limo arcillosos y en ambientes

continentales.

Los juveniles se calcificaron en un grupo principal, conformado por todas las especies
menos A. tenuifolia y dos subgrupos, uno formado por especies incubadoras con similaridad
mayor al 70%: P. astreoides, F. fragum, L. cucullata y A. agaricites, y el segundo subgrupo
formado por dos liberadoras y dos incubadoras: S. siderea, M. cavernosa, P. porites y A.

lamarcki.

A tenuifolia

5. sicerea

F porites

M cavernosa

A larnarchl

P astrenides

F fragum

L cuculiata

A agaricites

0, S Sieilanty a0, To0

Figura 29. Dendograma de agrupacion de especies segun las condiciones del microhabitat
que compartan; utilizando el algoritmo de Bray-Curtis. (Solo para las especies que
presentaron dependencia con las variables del microhabitat y un error de muestreo menor o
igual al 10%).
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7. DISCUSION

7.1 Relacién de los factores fisicos y biologicos del microhabitat con la presencia de

juveniles a nivel de la comunidad (sin diferenciar especie).

Es evidente que el proceso de reclutamiento de corales escleractineos en el Caribe
colombiano esta determinado por las interacciones entre los factores fisicos, bioldgicos
(presencia de macroalgas; Cardenas 2005) y quimicos (en arrecifes continentales;
Sepulveda 2005) del habitat y las caracteristicas intrinsecas de las diferentes especies
(mayor reclutamiento de especies incubadoras de larvas; Ordéfiez 2005). De esta manera la
abundancia y distribucion de los juveniles en los cuatro arrecifes esta reflejando el resultado

de toda la dinamica del sistema arrecifal, oceanografia y geomorfologia local.

Para toda la comunidad se encontrdé que el proceso de reclutamiento se ajusta al modelo
determinista propuesto por Morse et al. (1988), en el que la sobrevivencia larval, el
asentamiento y la metamorfosis, no son procesos completamente aleatorios (modelo
estocastico) sino que estan definidos por parametros del medio y por la respuesta del
organismo a las condiciones del mismo; el resto de mecanismos como los procesos post-
metamoérficos son los que contribuyen a la distribucion final de los individuos. Realmente lo
encontrado en los cuatro arrecifes es la consecuencia de las caracteristicas reproductivas
de las especies, la dispersion, la seleccion diferencial que ocurre entre el asentamiento larval
y la metamorfosis y la mortalidad diferencial post asentamiento, tal como lo sugirié Chia
(1989).

Teniendo en cuenta el modo reproductivo, la mayoria de especies en este estudio fueron
incubadoras de larvas, lo cual coincide con lo encontrado en las Ultimas décadas en los
arrecifes del Caribe por Bak & Engel (1979), Rogers et al. (1984), Smith (1992, 1997)y en la
Gran Barrera australiana por Harriot (1999). La dominancia de especies incubadoras de
larvas se debe principalmente a que son especies con una serie de adaptaciones que les
permiten tener una mayor probabilidad de sobrevivir en cualquier medio. Son especies que
liberan una larva bien desarrollada con altas cantidades de grasas de reserva, que se
asientan rapidamente (Smith 1997), tienen una tasa de crecimiento mucho mas rapida que
los liberadores de gametos por lo que llegan a ser reproductivos mas pronto (Harrison &
Wallace 1990) y son mas tolerantes al deterioro ambiental (Pizarro 2002). Estas
caracteristicas son especialmente importantes en medios donde las condiciones no son las
mas apropiadas para el desarrollo de juveniles coralinos, tal como los arrecifes de Isla

Grande (Cardenas 2005) e Isla Fuerte (Sepulveda 2005) sometidos a altas presiones
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ambientales generadas por la eutroficacion del agua, exceso de macroalgas y el aumento en
el transporte de sedimentos, fendmenos que no solo estan ocurriendo en Colombia sino que

han sido observados en todo el Caribe (Jackson 1991).

Las especies dominantes fueron A. agaricites, L. cucullata y P. astreoides al igual que los
resultados obtenidos por Bak & Engel (1979), Bagget & Brigth (1985) y Chiappone & Sullivan
(1996). Algunos autores como Sammarco (1985), Hughes (1988), Morse et al. (1988) Barrios
(2000) y Pizarro (2002) han propuesto que estas especies desplazaran a las liberadoras de

gametos en el Caribe si se mantienen las condiciones actuales de deterioro ambiental.

Al comparar la abundancia de juveniles entre los dos grupos de islas, fue evidente que el
namero de juveniles fue mucho mayor en las islas oceanicas, donde ademas se presentaron
todas las 45 especies registradas para el estudio. Las diferencias en la composicion y
abundancia de juveniles a escalas regionales también han sido observadas por otros autores
(Rylaarsdam 1983; Fisk & Harriott 1990; Hughes et al. 1999; Harriott & Banks 2002). En
arrecifes expuestos a disturbios de alta intensidad se han encontrado bajas tasas de
reclutamiento, alta mortalidad de juveniles y pocas algas rojas coralinaceas, en comparacion
con arrecifes menos degradados (Bak 1999; James et al. 2002). Sammarco (1991) encontré
que entre mas alejados del continente, los arrecifes tendran un proceso de reclutamiento

mas estable debido a la disminucion del al efecto antropico propio de las zonas costeras.

La frecuencia de juveniles en los rangos de profundidad fue muy similar debido a que se
encontraron especies con diferentes historias de vida que aportan en cada profundidad
cierto numero de individuos. Para el total de juveniles de la comunidad, el rango de
distribucion a lo largo del gradiente de profundidad fue muy amplio, por lo que resulta mas

apropiado discriminar las diferencias en la preferencia de profundidades por especie.

Ninguna especie fue exclusiva de las islas continentales, mientras que algunas como A.
fragilis, A. grahame. M. decactis, M. danaana, E. fastigiata, e I. rigida se presentaron
unicamente en islas oceanicas (donde hay una mayor riqueza especifica Vidal 2005, Villamil
en prep.), indicando que en arrecifes cercanos a un tensor como la desembocadura de rios
solo pocas especies tienen las adaptaciones fisioldgicas y morfolégicas para tolerar estos
habitat y mantener las poblaciones (Hughes & Tanner 2000). Por ejemplo A. agaricites
puede sobrevivir cerca de zonas costeras porque es una especie de amplia tolerancia,
mientras que A. tenuifolia puede habitar estas zonas porque es especialista para crecer en

estas areas.
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El bajo desarrollo de los arrecifes en Isla Fuerte e Isla Grande donde la cobertura de
colonias adultas es pobre (Cardenas 2005; Sepulveda 2005) puede explicar el bajo
reclutamiento y ausencia de algunas especies, tal como lo encontrado por Guzman &
Guevara (1998) en Panama, debido al menor esfuerzo reproductivo en un area coralina mas

reducida.

La frecuencia de corales juveniles bajo las diferentes condiciones fisicas y bioldgicas del
microhabitat, indica que la mayoria de juveniles prefieren fijarse sobre sustratos de tipo coral
muerto y en algunas ocasiones sobre cascajo. Es comun en este grupo, la preferencia por
sustratos duros como esqueletos de coral muerto y roca, debido a que permiten una mayor
adhesion y brindan mayor probabilidad de sobrevivir que sustratos inestables o méviles
(Fadlallah 1983); aunque también hay algunas especies que pueden vivir en sustratos
moviles como S. radians y M. aerolata (Fadlallah 1983). La baja frecuencia de juveniles
sobre rocas metamorficas puede deberse al origen geomorfolégico de las islas (Geister

1997). Asi mismo la mortalidad coralina de las ultimas décadas (Bak & Nieuwland 1993) ha

brindado mayor disponibilidad de coral muerto como sustrato en la zona, lo que favorece el
asentamiento larval, ya que se ha demostrado (Wallace & Bull 1982) que los espacios

(calices) son lugares ideales como refugio por su alta rugosidad (Wallace & Bull 1982).

Se esperaba encontrar un mayor numero de juveniles sobre algas rojas coralinaceas las
cuales brindan sefiales quimicas para encontrar el sustrato y algas simbiontes (Morse et al.
1988), lo que favorece el asentamiento y sobrevivencia de los juveniles. Sin embargo puede
ser que debido a la alta cantidad de sedimentos presentes en el sistema, las larvas no sean
capaces de detectar las sefiales quimicas para encontrar los sustratos que les son mas
favorables (Richmond 1997). E. fastigiata y D. strigosa fueron las Unicas que presentaron
mas del 6% de sus juveniles sobre algas rojas coralinaceas. D. strigosa es una especie
liberadora, cuyos gametos van desprovistos de zooxantelas al ser liberados a la columna de
agua, por lo que posiblemente debe adquirir el simbionte del medio (Tomascik 1991;

Richmond 1997). Sobre E. fastigiata no existen reportes en la literatura en este aspecto.

De igual manera, la comunidad de juveniles se encontré interactuando con macroalgas y en
segundo lugar con corales escleractineos adultos y juveniles de otras especies. La invasion
del sustrato por macroalgas tiene que ver tanto con factores de escala local como regional
por falta de pastoreo por herbivoros, eventos catastréficos como huracanes que matan los
corales y el aumento en la concentracion de nutrientes; como ocurre en Colombia (Barrios

2000). Actualmente la invasion del espacio arrecifal por parte de macroalgas es uno de los
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fendmenos mas comunes en todos los arrecifes del mundo. Las macroalgas tienen un alto
impacto en la estructura de la comunidad de los corales (Tanner 1995) ya que por su ciclo y
estrategias de vida compiten eficientemente por el espacio (Carpenter 1986) reduciendo el
area libre para el asentamiento de las larvas de coral (Sammarco 1980). McCook et al.
(2001) reporta que en el Caribe especies como Montastraea sp., M. annularis, A. agaricites,
A. tenuifolia, A. palmata y P. astreoides, han disminuido su cobertura viva y el espacio ha
sido reemplazado por macroalgas como Dictyota, Lobophora variegata, Halimeda sp. y H.
opuntia. Los principales mecanismos de competencia usados por las macroalgas son
sobrecrecimiento, sombreamiento, abrasion, agresién quimica y barreras fisicas para evitar
el asentamiento (como lo hacen algunas macrdfitas; Steneck 1994). Entre los géneros de
macroalgas encontrados en los arrecifes estudiados se destacaron: Avrainvillea sp.,
Amphiroa sp., Caulerpa sp., Dictyota sp., Galaxaura sp., Halimeda sp., Lobophora sp.,
Udotea sp., Valonia sp. y Wrangel sp.

Aunque la mayoria de estudios acerca del efecto de las macroalgas sobre los patrones de
reclutamiento muestran impactos negativos sobre los juveniles de coral (reduccion del
crecimiento, obstruccién del asentamiento juvenil y aumento en la tasa de mortalidad post-
asentamiento de juveniles; Sammarco 1982; Rogers et al. 1994; Tanner 1995; Dustan &
Jhonson 1998; Pizarro 2002), Hughes (1989) propone que la competencia con algas puede

ayudar a mantener la diversidad siempre y cuando estas no sean invasoras del sistema.

Es importante destacar que la gran cobertura y cantidad de macroalgas es causada por
otros tipos de disturbios, como la entrada de mayores cantidades de solidos particulados y
suspendidos, mayor concentracion de nutrientes (Bell et al. 1989) y la exclusion de
herbivoros del sistema (Jackson, 1991), quienes controlan el aumento de la biomasa algal y
por ende como se ha demostrado, de la sobrevivencia de los juveniles de coral (Fitz et al.
1983).

En las islas continentales debido a su cercania a los rios Sinu (aporta 5249.2 ton/dia de
so6lidos suspendidos totales; CIOH 1990) y Magdalena (aporta al Caribe colombiano 68
millones de ton/afio de sdlidos suspendidos, 130000 ton/afio de nitrdgeno total y 69000
ton/afio de fosforo total; INVEMAR 2000), ha aumentado la cantidad de sdlidos suspendidos
y nutrientes en las aguas arrecifales y por consiguiente la proliferaciéon de algas es el
fendmeno actual mas comun en Colombia y en los arrecifes de estudio (mayor en lIsla

Grande que en Isla Fuerte; Cardenas 2005; Sepulveda 2005).
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En la zona de estudio se observo la ausencia de herbivoros como peces y equinodermos,
especialmente en las islas continentales, donde de 8-14m de profundidad se encontré el
mas bajo numero de juveniles (Isla Grande; Cardenas 2005), coincidiendo con la excesiva
proliferacion algal en este rango de profundidad y a la exclusién de herbivoros capaces de
controlar el aumento en la biomasa de las macroalgas. En el caribe la mortalidad del erizo
Diadema antillarum desde 1983 ha contribuido al aumento de algas por falta de
consumidores de primer orden (Edmunds & Carpenter 2001). Lo anterior se confirmé al
encontrar dependencia entre las islas continentales y el sustrato ocupado por otros

organismos como macroalgas en el presente estudio.

Al probar dependencia entre la frecuencia de juveniles (de toda la comunidad) con el tipo de
isla, profundidad, sustrato libre para el crecimiento juvenil, inclinaciéon del sustrato, ubicacién
del juvenil sobre el sustrato y el tipo y cantidad de sedimento, se comprobé que las
condiciones favorables para el crecimiento de los juveniles (sin tener en cuenta su especie),
donde se encontré el mayor nimero de individuos, fue en la combinacion de ambientes
oceanicos, en todos los intervalos de profundidad, sobre sustratos donde entorno suyo
habian o no, otros organismos “potenciales competidores”, en sustrato expuesto, inclinado,
horizontal y sin sedimento acumulado; mientras que la dependencia de juveniles fue
desfavorable con los ambientes continentales, en sustratos cripticos, verticales, horizontales,

con sedimento limo arcilloso y arenoso en cantidades dispersas.

La dependencia positiva (favorable para la sobrevivencia) de la frecuencia de juveniles (sin
diferenciar su especie) sobre sustratos expuestos y en cualquier rango de profundidad en
este estudio, esta de acuerdo con lo propuesto por Sakai & Yamazato (1984), quienes
afirman que hay una mayor frecuencia de juveniles de diferentes especies en microhabitats
con sustratos expuestos. Sin embargo Bagget & Bright (1985), Rogers et al. (1984), Avery &
Liddell (1997) y Pizarro (2002), indican que la mayoria de juveniles prefieren fijarse en
sustratos protegidos o cripticos a lo largo de todo el gradiente de profundidad (contrario a lo
encontrado en este estudio en términos de dependencias), con el fin de evitar un aumento
en la mortalidad juvenil por exposicion directa a la luz (Bak 1974; Zea et al. 1998). La
dependencia de la frecuencia de juveniles con sustratos expuestos, probablemente tiene que
ver con la reduccién en la intensidad luminica en lugares cripticos y con los requerimientos

energéticos para que el juvenil se desarrolle (Maida 1994; Mumby 1999).

La ubicacion de los juveniles sobre sustratos inclinados les da ciertas ventajas, ya que se

reduce la cantidad de sedimento que puede acumularse sobre el juvenil por gravedad, asi
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mismo evita la competencia con macroalgas y a la vez puede acceder a la luz que requiere
(Carleton & Sammarco 1987). Sin embargo el patrén aqui encontrado tampoco coincide con
el resto de estudios en los que juveniles o larvas asentadas en zonas someras prefieren
sustratos verticales y a mayor profundidad prefieren sustratos horizontales (Birkeland 1982;
Wallace & Bull 1983; Carleton & Sammarco 1987; Tomascik 1991) indicando que requieren
de una cantidad minima de luz para sobrevivir y continuar el proceso de crecimiento (Sorokin
1993). Es posible que en las zonas de estudio los juveniles en el intervalo de profundidad
medio y profundo prefieran sustratos verticales e inclinados porque estos evitan una mayor
acumulacion de sedimentos (caracteristica propia de zonas profundas; Providencia e Isla
Fuerte), aunque el acceso a la luz sea mas limitado (Maida et al. 1994). Los juveniles
también pueden estar colonizando sustratos inclinados y verticales porque no hay espacio
disponible sobre los sustratos horizontales (Rogers et al 1984; Babcock 1986). Por su parte
la dependencia de los juveniles ubicados en el rango de profundidad somero con sustratos
horizontales, puede explicarse por disponibilidad de sustrato (Ej. San Andrés; donde existe
una placa consolidada de Carbonato de Calcio en los lugares donde no hay macroalgas;
Diaz et al. 1995) o como una estrategia para acceder mas a la poca luz que puede penetrar

al agua en condiciones de alta turbidez (Ej. Isla Grande; Cardenas 2005).

Mas de la mitad de los juveniles, en sustrato sin sedimento acumulado, estarian aumentando
directamente su sobrevivencia (Gilmour 1999) e indirectamente estarian evitando la
competencia por espacio con macroalgas, las cuales prefieren lugares con sedimentos

acumulados (Mumby 1999).

Al ser la dependencia entre las variables a macro y microescala de tan baja magnitud, se
esta reflejando que son muchas las variables fisicas y bioldégicas que determinan la
sobrevivencia de las poblaciones y de la comunidad de juveniles. La dependencia de los
juveniles de ciertas especies con las caracteristicas del sedimento sobre el sustrato, fueron
las de mayor magnitud, mientras que el resto de variables aunque presentaron dependencia,
fueron muy débiles; lo que quiere decir que para todos los juveniles de la comunidad es el
sedimento el factor mas importante que determina la presencia de los juveniles en ciertos

microhabitats.
La dependencia de magnitud media encontrada entre la ocupacién del sustrato por otros

organismos sésiles como macroalgas y la presencia de sustrato con sedimento limo

arcilloso, confirma que bajo condiciones de alta resuspension de sedimentos de origen
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terrestre, la proliferacion de organismos (macroalgas) aptos para vivir bajo estas condiciones

aumenta (Wittenberg & Hunte 1992; Mumby 1999), situacién inversa para los corales.

7.2 Relacion de los factores fisicos y bioldgicos del microhabitat con la presencia de
juveniles por especie. (El orden de discusién de las especies se presenta de la especie

mas abundante a la menos abundante dentro de la comunidad de juveniles).

Agaricia agaricites

Ademas de ser la especie mas frecuente como juvenil, A. agaricites fue la que presentd
dependencia con la mayoria de variables de su habitat, indicando que la combinacién de

diferentes factores fisicos y bioldgicos del medio puede ser favorable para su sobrevivencia.

La mayor frecuencia de juveniles de A. agaricites y en general del género Agaricia en los
arrecifes del presente estudio y en el mundo (Rogers et al. 1984; Chiappone & Sullivan
1996; Smith 1997) se debe a varios factores: 1. Invierten la mayor parte de su energia en
reproduccién sexual y no en crecimiento. 2. Son las primeras en colonizan sustratos vacios
(Hughes & Jackson 1985; Hughes 1988). 3. Toleran cambios en las condiciones del habitat
(Hughes & Jackson 1985; Hughes 1988) 4. Su plasticidad morfolégica les da un potencial
para sobrevivir en diferentes ambientes (Van Moorsel 1985). 5. Liberan una planula grande
con mayor porcentaje de contenido lipidico que las hace mas resistentes a las limitaciones
de recursos durante su etapa pelagica, por lo que no tienen que asentarse tan rapido ya que
tienen suficiente reserva para la bisqueda de sustrato y pueden defender su espacio de

crecimiento de competidores (Van Moorsel 1985).

En el Caribe es una especie muy abundante como juvenil (Rogers et al. 1984; Chiappone &
Sullivan 1996; Smith 1997) y poco a poco ha aumentado su frecuencia como adulto a
consecuencia de los eventos masivos de mortalidad de especies como A. cervicornis, A.
palmata, M. annularis, C. natans, D. strigosa, S. michelinii y S. siderea (Garzén-Ferreira &
Kielman 1993). Este cambio en la composicién de las comunidades arrecifales en las ultimas
décadas, ha sido atribuido por varios autores al aumento local de las presiones antropicas
sobre los ecosistemas marinos (Geenstein & Pandolfi 1997; Aronson & Precht 2001; Pandolfi
& Jackson 2001).
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Esta especie al mostrar dependencia entre la mayoria de variables cuantificadas del habitat
y por encontrase en un amplio rango de condiciones fisicas y bioldgicas, estaria reflejando
su alta tolerancia (Van Moorsel 1985) a las variadas y cambiantes condiciones del medio. Al
igual que para el resto de especies A. agaricites tiene mayor sobrevivencia en arrecifes
alejados de la influencia de aguas continentales (Tomascik & Sanchez 1985; Hodgson 1993)
que directamente aumentan la sedimentacién y turbidez del agua e indirectamente la
proliferacion algal. Lo encontrado en el presente estudio esta de cuerdo con lo propuesto por
Bak & Dekker (1982), Van Moorsel (1985) y Morse et al. (1988). Segun Van Moorsel (1985),
A. agaricites tiene mayor sobrevivencia que otras especies incluso del mismo genero, sobre
sustratos cubiertos por cantidades altas de sedimento y macroalgas de tipo filamentoso, ya
que su forma de crecimiento con borde elevado del sustrato evita que sea ahogada o
cubierta por sedimentos y macroalgas, lo que a su vez le da la posibilidad de vivir en
sustratos protegidos o expuestos y no solamente sobre sustratos cripticos, los cuales
posiblemente aumentarian su sobrevivencia como lo sugiere Avery & Lidell (1997). Segun
Bak & Dekker (1982), A. agaricites es una buena competidora gracias a sus tentaculos
modificados (sweeper) que responden al contacto con competidores, compensando asi la
desventaja relativa generada por su pequefio tamano. Van Moorsel (1985) indica que A.
agaricites puede encontrarse en diferentes medios, puesto que es una especie que tolera
cambios abidticos como exceso o disminucion en la intensidad luminica y variaciones en la
temperatura (aumento en verano y disminucion en invierno). Por su parte Morse et al. (1988)
afirma que el verdadero éxito de A. agaricites radica en su alta diversidad genética y

capacidad para colonizar sustratos vacios.

De igual manera el amplio rango de distribucidon de A. agaricites a lo largo del gradiente de
profundidad, exceptuando a mas de 26m, sigue confirmando la alta tolerancia de los
juveniles de esta especie a diversos factores fisicos del habitat, coincidiendo con lo
encontrado por Smith (1997), quien reporté que a mayor profundidad la mortalidad juvenil es
mas alta para esta especie y para P. astreoides. Segun Van Moorsel (1985) la reduccién en
la abundancia de juveniles de A. agaricites a mayor profundidad se debe a que al aumentar
la profundidad hay mas competencia por espacios Optimos (acceso a luz), mayor
abundancia de octocorales, organismos excavadores que crecen sobre los corales (esponjas
del género Cliona sp.) y mayor cantidad de sedimentos acumulados, por lo que segun Van

Moorsel (1985) A. agaricites es mas abundante a profundidades intermedias.

La mayor cantidad de juveniles que se encontraron sobre sustratos expuestos en el rango de

profundidad somero (dependencia positiva), se ajusta a lo encontrado por Rogers et al.
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(1984) y Sakai & Yamazato (1984). Rogers et al. (1984) encuentra que a menor profundidad
hay mayor cantidad de juveniles sobre sustratos horizontales y expuestos, mientras que a
mayor profundidad hay mayor cantidad de juveniles sobre sustratos verticales y cripticos,
posiblemente porque al aumentar la profundidad los sedimentos que se acumulan sobre el
sustrato son mayores. Mientras que Sakai & Yamazato (1984) encontraron que
independientemente del rango de profundidad la mayoria de juveniles se ubican sobre
sustratos expuestos. No obstante, en el resto de estudios el patrén registrado para la
especie es que al aumentar la profundidad la mayoria de juveniles se encuentran en
sustratos expuestos y horizontales porque en zonas someras la alta radiacion luminica,
sedimentos y competencia limitan al juvenil (Bak & Engel 1979; Carleton & Sammarco 1987).
El patrén encontrado en este estudio y contradictorio con la mayoria de estudios en el Caribe
puede ser resultado de la alta sedimentacion y la competencia con algas en todas las
profundidades (Rogers et al. 1984).

Duefas (en prep.) en la bahia de Chengue encontré dependencia para los juveniles de A.
agaricites con el intervalo de profundidad y la inclinacién del sustrato, sin embargo en los
cuatro arrecifes del presente estudio el patrén no se confirmd, por el contrario se reporté
independencia entre estas dos variables. La razén puede ser atribuida a que en Chengue la
sedimentacion no es un factor limitante (Duefias com. Pers.) como si lo es en Isla Fuerte, por

lo que las larvas pueden seleccionar de manera mas efectiva el sustrato favorable.

La baja frecuencia de juveniles de esta especie en ambientes continentales, sobre sustratos
verticales, a profundidades mayores de 26m, sobre sustratos cripticos y sedimento limo
arcilloso, indica que a pesar de ser tolerante a muchas condiciones, la combinacion de
factores como ambientes afectados por un tensor como los rios, sumado a zonas profundas
y sustratos donde el acceso a la luz es escaso y donde hay una mayor acumulaciéon de
sedimentos lodosos dificiles de remover por pdlipos pequefios como los de A. agaricites
(Wittenberg & Hunte 1992; Mumby 1999) son la suma de las condiciones mas desfavorables
para la mayoria de las especies de coral pues generan un habitat subodptimo limitado
especialmente por el escaso acceso a la luz, la cual es el factor mas importante durante la
etapa de crecimiento porque de ella depende la fijacion del Carbonato de Calcio por parte de
las zooxantelas (Bak 1974; Mundy & Babcock 2000).

Aunque Bak (1974), Hughes & Jackson (1980), Hughes (1989) y Hodgson (1993) coincidan

en que A. agaricites es un especie susceptible a variaciones en las condiciones fisicas y

bioldgicas de su habitat, como temperatura e incidencia luminica (Bak 1974), sedimentacion
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(Hughes & Jackson 1985; Hodgson 1993), competencia con macroalgas (Van Moorsel 1985)
y a zonas inestables como arrecifes someros (Hughes 1989), el presente estudio concluye
que la dominancia de A. agaricites en los cuatro arrecifes radica en su alto esfuerzo
reproductivo y su tolerancia a diferentes condiciones fisicas y biolégicas del microhabitat,
puesto que la mayoria de sus juveniles se encontraron en un intervalo amplio de variacion

de las condiciones del microhabitat.

Leptoseris cucullata

Esta especie al igual que A. agaricites es abundante en el Caribe como juvenil (Van Moorsel
1985; Hughes & Tanner 2000), también con estrategia reproductiva r y tolerante a diversas
condiciones del habitat. L. cucullata también exhibié las dependencias mas significativas con
las caracteristicas del sedimento, lo que coincide con Richmond (1997), quien sugiere que la
sedimentacion en los sistemas arrecifales es el problema mas persistente, puesto que hace
que los juveniles y adultos inviertan mas energia en limpieza, generando una reduccion en
su tasa de crecimiento; éste fendmeno podria estar ocurriendo en el Caribe colombiano
(Diaz et al. 1995; Garzon-Ferreira & Kielman 1993).

L. cucullata aunque es considerada como un especie tolerante a diversas condiciones
ambientales tiene una mortalidad en los primeros estadios de desarrollo mucho mayor que el
resto de especies (Hughes & Jackson 1985), debido a que es un coral foliaceo, fragil,
delgado y poco agresivo (el extremo opuesto de M. cavernosa; Hughes & Jackson 1985),
por lo que posiblemente no fue la especie de mayor abundancia como juvenil en los cuatro
arrecifes de este estudio. La similaridad encontrada con A. agaricites se debe a que
comparten la misma familia (Agaricidae; Gray 1847) y caracteristicas de su historia de vida,
ocupando microhabitats parecidos (Hughes & Tanner 2000) y sufriendo posiblemente

proceso de seleccién larval y natural semejantes.

Al igual que la mayoria de especies, la ubicacion en ambientes oceanicos donde la
eutroficacion es menor, es el factor a macroescala que relne los elementos ambientales

mas favorables para el desarrollo coralino (Bell et al. 1989).

Mientras que Bak & Engel (1979) afirman que es en el rango medio de profundidad donde la
mayoria de larvas de L. cucullata se asientan, en este estudio se encontraron juveniles en
todos los rangos de profundidad pero con mayor frecuencia a mas de 18m, donde

posiblemente hay mas sustrato libre para crecer (Birkeland et al. 1981; Avery & Liddell
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1997). La dependencia de la frecuencia de juveniles en los rangos medio, profundo y
sustrato expuesto para esta especie, se acerca un poco mas a lo reportado en la literatura
por Bak & Engel (1979), Wallace & Bull (1983), Rogers et al. (1984) y Carleton & Sammarco
(1987), puesto que al aumentar la profundidad la intensidad luminica disminuye, por lo que
ubicarse sobre sustratos expuestos permite captar mayor cantidad de luz. Siguiendo el
mismo patrén de A. agaricites, los juveniles se presentaron sobre sustratos con diferente tipo
y cantidad de sedimento acumulado tanto en sustratos expuestos como cripticos, sin
embargo los juveniles de esta especie se encontraron con mayor frecuencia en sustratos

libres de sedimentos.

La baja frecuencia de juveniles de L. cucullata en la combinacién de los factores, ambiente
continental e intervalo de profundidad somero con sustrato criptico, indican que esta especie
al igual que el resto de corales hermatipicos, segun el gradiente ambiental de deterioro
resultado de un aumento en la eutroficacion y sedimentaciéon de las aguas costeras
(Tomascik & Sanchez 1985), sobreviven muy poco en ambientes continentales y en rangos
someros (Barrios 2000) donde la competencia por espacio con macroalgas (Hughes 1989),
abrasion por sedimentos, mortalidad por huracanes, enfermedades y actividades antrdpicas
tienen mayor impacto (Zea et al. 1998), especialmente para especies folidceas y tan
delgadas como L. cucullata. Aunque precisamente la mayoria de juveniles de diferentes
especies buscan ubicarse sobre sustratos cripticos en zonas de poca profundidad (Bagget &
Brigth 1985; Carleton & Sammarco 1987), posiblemente estos microhabitats no estaban

disponibles en el momento del asentamiento de las larvas de esta especie.

Aunque la frecuencia L. cucullata bajo estas condiciones de deterioro intenso fue muy baja,
puede afirmarse que en este estudio su dominancia al igual que A. agaricites en los cuatro
arrecifes radicé en alto esfuerzo reproductivo y tolerancia a la mayoria de condiciones del

microhabitat, llegandola a considerar como una especie tolerante.

Porites astreoides y Porites porites

P. astreoides y P. porites no son tan exitosos reproductivamente como las especies del
género Agaricia (Sorokin 1993), aunque también se reproducen por via sexual su tasa de
reclutamiento es intermedia (Hughes & Jackson 1985), por lo que se encontraron como
especies abundantes (pero no las mas abundantes) en este estudio al igual que lo
encontrado por Huitric & McField (2001). Ambas especies invierten mayor cantidad de

energia en crecimiento (Sorokin 1993) y requieren de un periodo minimo de 4-7 afos para
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alcanzar su madurez sexual (Richmond 1997), ademas invierten mas energia en proteccion

y competencia, como por ejemplo la produccion de mucus (Cofforth 1985).

No son tan abundantes en el Caribe en estado juvenil como Agaricia sp. ni tan escasas
como Diploria sp. y Montastraea sp. Sin embargo las especies de Porites sp. tienen una
mayor longevidad respecto a A. agaricites y L. cucullata (Sorokin 1993), lo que les permite
permanecer mas tiempo dentro de la comunidad, como adultos. Al igual que A .agaricites
tienen un comportamiento gregario con individuos de la misma especie, lo que reduce
posible casos de competencia interespecifica y agresion por parte de algas y otros
invertebrados sésiles, sobre todo con Halimeda sp. y Dictyota sp., con las que
frecuentemente entra en contacto (Arenas 1999; Mejia-Nifio 2001 en islas del Rosario).
Estas estrategias de sobrevivencia y mayor longevidad es lo que les ha permitido a las
especies del género Porites sp. tal como lo encontrado en este estudio, ser abundantes en
estado juvenil (Miller 2000). P. astreoides respecto a P. porites fue mas abundante, puesto
que es un coral tolerante a diferentes condiciones fisicas y biolégicas del habitat (Miller
2000; Miller & Barimo 2001).

Al combinar las variables del microhabitat y probar su dependencia, fue evidente que al igual
que A. agaricites y L. cucullata, P. astreoides es una especie tolerante a diversas
condiciones ambientales, tal como lo encontré Diaz et al. (1995). Por su parte la frecuencia
de juveniles en la combinacién de islas oceanicas en sustratos cripticos y con espacio libre
fue muy baja, lo que puede estar indicando que no es tan susceptible a las condiciones de
deterioro que se presentan en las islas continentales, coincidiendo con Barrios (2000) quien
encuentra que actualmente en los arrecifes colombianos especialmente en las zonas
someras P. astreoides junto con otras especies de coral, esta reemplazando a Acropora sp.
debido al progresivo deterioro arrecifal que ha causado la mortalidad masiva de este género
(Barrios 2000).

Aunque esta baja frecuencia de juveniles de P. astreoides bajo esta combinacion de
condiciones puede indicar que no le es favorable la disminucién en la intensidad luminica al
ubicarse sobre sustratos cripticos, también podria estar indicando que habitats con estas
caracteristicas que para la mayoria de especies de coral son favorables (Wittenberg &

Hunte1992), no estaban disponibles en el momento del asentamiento larval.

La alta sobrevivencia en sustratos expuestos, horizontes y con sedimentos de diferente tipo

acumulados en diferentes cantidades ponen de manifiesto precisamente su tolerancia a
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medios competitivos y poco favorables para la mayoria de las especies (Cofforth 1985).
Segun Bak & Meesters (1999) y Lirman (2001) ésta especie puede soportar altas cargas de
sedimentos gracias al mucus protector de la colonia, que evita que sea depredada y a la vez
le es util para acumular alimento. Lo anterior confirma que en este caso el éxito de su
reclutamiento en los cuatro arrecifes dependié de su alta tolerancia a diferentes condiciones
del habitat, a pesar que lo reportado en la literatura indique que su esfuerzo reproductivo no

es tan alto como el de las especies de la familia Agaricidae (Gray 1847; Sorokin 1993).

Por su parte P. porites es una especie que mostréo un patron de dependencia entre las
variables fisicas y bioldgicas de su microhabitat diferente al de A. agaricites, L. cucullata'y P.
astreoides, puesto que solo se comprobdé dependencia favorable para la sobrevivencia
juvenil con sustratos libres de otros organismos en ambientes oceanicos, y poco favorable
en medios continentales e interactuando con otros organismos; ello puede ser explicado
debido a que su tasa de crecimiento disminuye un 80% cuando esta rodeado por
macroalgas (River & Edmunds 2001), debido a que tanto los excesos como la carencia de
luz afectan su tasa de crecimiento (Bak 1974). Segun Goreau et al. (1981) los juveniles de P.
porites usan como estrategia de defensa para evitar el sobrecrecimiento algal, asentarse
cerca de otros juveniles de la misma especie (comportamiento gregario). Con los resultados
obtenidos en este estudio para P. porites junto con los reportes de la literatura, P. porites
puede ser considerada como una especie de tolerancia media, siendo el factor mas
importante que esta determinando su presencia en ciertos microhabitats la interaccion con

macroalgas.

Adicionalmente su abundancia relativa menor al 4% en todos los arrecifes de este estudio
puede ser explicada por su baja reproduccion sexual, puesto que segun Wittenberg & Hunte
(1992) es una especie con baja tasa de reclutamiento, alta reproduccién asexual y

crecimiento lento.

Siderastrea siderea

La relacion favorable de los juveniles de S. siderea con condiciones del medio como cascajo,
presencia de macroalgas, profundidades de 2-24m, sutratos cripticos e inclinados en
ambientes oceanicos, y desfavorable en islas continentales, sustratos expuestos, verticales y
a mas de 26m de profundidad, estaria de acuerdo con la idea de que esta especie es de
tolerancia intermedia a diversos factores del habitat (Guzman & Jiménez 1992; Smith 1997),

como sedimentos y competencia con algas (en el presente estudio).
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La alta sensibilidad que presentan los juveniles de S. siderea a las agresiones causadas por
organismo sésiles (Barrios 2000) es lo que probablemente ha generado que se encuentre
con mayor frecuencia en ambientes oceanicos que en continentales y a la vez sobre
sustratos cripticos, que evitan la proliferaciéon algal, por una disminucién en la cantidad de
luz necesaria para que potenciales competidores como macroalgas invadan el espacio de
crecimiento. Su amplia distribucién a la largo del gradiente de profundidad, exceptuando a
mas de 26m donde el nimero de juveniles fue menor, y su presencia en sustratos cripticos,
evidencian que la variacién en la intensidad luminica, no es un factor limitante para este
coral que puede sobrevivir en condiciones de alta turbidez y sedimentacién (Guzman &
Jiménez 1992) como en Punta Betin; arrecife sometido a alta sedimentacion, eutroficacion y
metales pesados por su cercania al puerto de Santa Marta (Rodriguez en pre.). Al igual que
S. siderea, Scolymia sp. tampoco se vio limitada por la disminucién en la incidencia de luz
(Sorokin 1993) porque ademas de presentarse con alta frecuencia sobre sustratos cripticos
en este estudio, ha sido reportada como una especie de zonas profundas (Veron & Stafford-
Smith 2000).

La resistencia que tiene S. siderea a sedimentacién alta Segun Guzman & Jiménez (1992),
es lo que probablemente le confiere en el area de estudio una ventaja para ubicarse sobre
sustratos de tipo cascajo. Sin embargo, contrario a lo que se esperaba como especie
indicadora de contaminacién y sedimentacion (Guzman & Jiménez 1992), los juveniles de S.
siderea se presentaron muy poco en ambientes continentales, que fue donde se encontrd
mayor cantidad de sedimentos, contrario al estudio de Miller et al. (2000) quien encontré que
los juveniles de la especie eran mas abundantes en arrecifes cercanos a la playa. Una
posible explicacion es que el origen y tipo de sedimentos en las islas oceanicas y
continentales es diferente, existiendo predominio de sedimentos calcareos de origen
organico en las islas oceanicas (Prahl & Erhardt 1985; Geister & Diaz 1997) sobre los que se

encontré con mayor frecuencia a los juveniles.

Al observar que S. siderea tiene una historia de vida diferente a especies como A.
agaricites, L. cucullata y Porites sp. (Bagget & Brigth 1985), siendo una especies de
estrategia K, con bajo reclutamiento, tasa de mortalidad baja (Wittenberg & Hunte 1992),
tolerancia intermedia a cambios en las condiciones ambientales (tal como se encontré en
este estudio) y alta longevidad y colonizacion del espacio por medio de reproduccion asexual

(Bagget & Brigth 1985; Guzman & Jiménez 1992) se explica el por qué de su menor
abundancia respecto a la Familia Agaricidae (Gray 1847) y Poritidae (Gray 1842), aunque
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gracias a su baja tasa de mortalidad ha logrado mantenerse en el tiempo y espacio como

especie de juvenil dominante.

Favia fragum

Los juveniles de F. fragum fueron abundantes dentro de la comunidad tal como ha sido
reportado en el Caribe (Huitric & Mcfield 2001) junto con A. agaricites y Porites sp. La
dependencia entre el ambiente arrecifal y la exposicion del sustrato, asi como entre el
espacio disponible para el crecimiento y la inclinacién, mostraron que las condiciones de las
que dependen los juveniles de la especie son, sustratos expuestos, inclinados e islas
oceanicas, mientras que se encontraron con baja frecuencia sobre sustratos cripticos tanto
en islas continentales como en oceanicas. El patron es contradictorio a lo encontrado por
Lewis (1974) en cuanto a la exposicion y sedimentos acumulados, puesto que mientras que
en el presente estudio predominan los sustratos expuestos, en el estudio Lewis la mayoria
de larvas de F. fragum eran atraidas por superficies oscuras y cripticas. Aunque en la
literatura no existe explicacion del comportamiento encontrado para esta especie, la
preferencia por sustratos expuestos puede estar relacionada con la alta turbidez que reduce
la incidencia de luz y la competencia con macroalgas, ademas estos sustratos expuestos
pueden estar disponibles ya que pocas especies toleran disturbios a poca profundidad; por

lo que en este estudio se consideré como una especie de tolerancia intermedia.

Agaricia lamarcki

El patrén de dependencias de la frecuencia de juveniles de A. lamarcki con los factores
fisicos y biolégicos del medio es muy claro determinando en qué microhabitats pueden
sobrevivir en mayor o menor numero. Definitivamente los juveniles se ven favorecidos por la
ubicacion sobre sustratos expuestos, sin sedimentos acumulados y en sustratos donde el
espacio esta o0 no ocupado por otros organismos sésiles, lo que concuerda con Hughes
(1988) quien encuentra que la tasa de crecimiento se mantiene estable en zonas poco
afectadas por disturbios como sedimentacion. Posiblemente al ubicarse bajo estas
condiciones los juveniles estan asegurando que la inversion energética desde el periodo
larval hasta el reclutamiento, no se pierda, debido a que por ser una especie longeva
(Hughes 1988) y de crecimiento lento (Hughes & Jackson 1985) muy similar a las especies
del género Montastraea pueden tardar mas de un siglo en recuperarse, siempre y cuando su

reclutamiento sea rapido (Hughes & Tanner 2000).
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De forma contrastante pero igualmente claro, es que la frecuencia de juveniles fue mucho
menor sobre sustratos expuestos, ocupados por otros organismos seésiles y a la vez con
sedimentos calcareos acumulados. Este tipo de microhabitats con sedimentos cubriendo el
sustrato y con otros organismos bénticos entorno al juvenil como “potenciales competidores”,
son el tipo de habitats que especies de tolerancia intermedia como A. lamarcki pueden no
colonizar rapidamente (Hughes 1988). A. lamarcki en comparacién con M. cavernosa y M.
annularis tiene un tamafo de los coralites mas pequeno, por lo que se ve mas afectada por
la sedimentacion (no es capaz de limpiarse; Hodgson 1993), explicando por qué la

frecuencia de sus juveniles se ve limitada por los sedimentos de tipo calcareo.

Montastraea cavernosa

M. cavernosa se presentdé como una especie de tolerancia intermedia a diversas condiciones
del medio, pues no solo se presenté con mayor frecuencia sobre sustratos ocupados por
macroalgas sino que al combinar las variables del habitat, la frecuencia de juveniles se
encontro relacionada positivamente con diversos factores. La dependencia de juveniles fue
favorable en ambientes oceanicos, en los intervalos de profundidad somero, profundo y
mayor a 26m, tanto en sustratos expuestos, horizontales, como cripticos, asi como en
lugares ocupados o no ocupados por macroalgas. La tolerancia a diferentes condiciones se
debe a que es la especie mas eficiente en la remocion de sedimentos (remueve 14gm? dia;
Lasker 1980), asi mismo su forma masiva la hace mas resistentes a huracanes y
acumulacion de particulas organicas e inorganicas (Huitric & McField 2001), adicionalmente
compensa su baja tasa de reclutamiento con un aumento en su agresividad inter e intra
especifica (Hughes & Jackson 1985), lo que le permite ubicarse o no en lugares donde hay
macroalgas u otros corales. Estas estrategias de sobrevivencia son las que le permiten ser
dominante como adulto e incluso como juvenil (en el presente estudio) en muchas regiones,
pese a que en sus primeras etapas de crecimiento no sea reportada en el Caribe como una
especie abundante (Szmant 1991; Smith 1997).

Sin embargo es evidente que todas las variables del microhabitat y el intervalo de
profundidad dependieron de su ubicacion en ambientes oceanicos y por el contrario las mas
bajas frecuencias de juveniles se dieron en medios continentales, al combinar factores como
sustrato criptico, horizontal y en rangos de profundidad someros. Esta limitaciéon por zonas
mas disturbadas como las islas continentales es explicada por lo propuesto por Tomascik &
Sanchez 1985 y Acosta 1992) donde el esfuerzo reproductivo y la tasa de crecimiento

decrece en espacio y tiempo siguiendo un gradiente de deterioro originado por la cercania a
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rios, razon por la cual su presencia dependié favorablemente de las islas oceanicas; de
manera que esta especie fue considerada para este estudio como una especie de tolerancia

intermedia.

Agaricia tenuifolia

Los patrones de dependencia de los juveniles de A. tenuifolia con las condiciones del
microhabitat son las de mayor magnitud, muy especificas y muy diferentes respecto al resto
de especies y lo que se esperaria deberian preferir la mayoria de juveniles, o donde
deberian sobrevivir con mayor frecuencia. Las condiciones favorables para su desarrollo
fueron en ambientes continentales, sobre sustrato ocupado por macroalgas, en condiciones
expuestas o cripticas, sobre sustrato inclinado y horizontal, con acumulacién de sedimento

limo arcilloso.

La dominancia de A. tenuifolia tanto en estado juvenil como adulto en arrecifes con mayor
cantidad de sedimentos y con sustratos ocupados por macroalgas ha sido evidente en las
ultimas décadas en el Caribe, donde ha reemplazado a Porites sp. (Aronso et al. 2004). La
combinacion de turbidez, luz atenuada y aumento en la concentracion de nutrientes favorece
el crecimiento de A. tenuifolia (Aronso et al. 2004), lo cual se ha confirmado con
experimentos de transplantes donde crece mas rapido que Porites sp. en aguas oscuras por
debajo de los 3m de profundidad (Aronso et al. 2004). Sin embargo y aunque aparentemente
pueda vivir bajo condiciones que son adversas para el resto de especies, segun Huitric &
McField (2001), esta especie es susceptible a cambios en la temperatura y sufre

blanqueamiento debido a su baja capacidad de fabricar proteinas de control de temperatura.

Su alto esfuerzo reproductivo (Bak & Engel 1979), sumado a su gran tolerancia a medios
que son adversos para otras especies, le permite colonizar rapidamente sustratos vacios
(Hughes & Jackson 1985). El hecho de no haber encontrado un gran nimero de juveniles de
esta especie en los arrecifes oceanicos donde las condiciones de sedimentaciéon son
menores (predominio de sedimentos calcareos en baja proporcion), no quiere decir que no
pueda sobrevivir es lugares diferentes a arrecifes continentales, sino tal vez que esta
especie es la mejor adaptada para sobrevivir bajo condiciones tensionantes como zonas con
sedimentacion alta de tipo limo arcilloso, areas que usualmente por la alta turbidez reducen
la incidencia luminica. El patron encontrado en este estudio solo coincide con lo encontrado
por Gilmour (1999) quien afirma que en sustratos naturales el reclutamiento no se ha visto

inhibido por los sedimentos. Sin embargo los resultados obtenidos son contrarios a lo
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encontrado por la mayoria de autores (Rogers et al. 1984; Tomascik & Sanchez 1985;
Babcock & Davies 1991; Richmod 1997; Gilmour 1999) quienes afirman que los sedimentos
inhiben el crecimiento, aumentan la proliferaron algal, causan mayor mortalidad juvenil por
ahogamiento y reducen la luz disponible, siendo ambos tanto el sedimento como las algas
factores que previenen el reclutamiento. Por tales motivos en este estudio A. tenuifolia se
consider6 como una especie tolerante y “especialista” para vivir en zonas con alta

proliferacion algal y sedimentos de origen terrestre.
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8. Conclusiones

La presencia y abundancia de juveniles de corales hermatipicos tanto en ambientes
oceanicos como continentales, esta determinada por las interacciones entre los factores
fisicos y biolégicos del habitat tanto a macro como a micro escala y de las caracteristicas
intrinsecas (historia de vida) de cada una de las especies.

Juveniles de A. agaricites, L. cucullata y P. astreoides se encontraron frecuentemente en la
mayoria de condiciones del habitat, evidenciando las mayores dependencias con el tipo y
cantidad de sedimento acumulado sobre el sustrato y dependencias favorables en la
combinacion de condiciones: ambientes oceanicos, en profundidades menores a 24m,
sobre sustratos cripticos, expuestos, interactuando o no con otros organismos y sobre

sustratos con sedimento de diferente tipo acumulado en diferentes cantidades.

Juveniles de P. porites, F. fragum, M. cavernosa y S. siderea se encontraron con frecuencia
media en algunas de las condiciones del habitat, evidenciando mayor dependencia con la
ubicacion del juvenil sobre el sustrato, la disponibilidad del espacio y el ambiente arrecifal,
con dependencia favorable en la combinacidén de arrecifes oceanicos, sustratos libres de

otros organismos, sustratos cripticos e inclinados.

Juveniles de A. lamarcki se encontraron con frecuencia media en algunas de las condiciones
del habitat. Evidenciaron la mayor dependencia para la especie, con el tipo de sedimento y
la disponibilidad del sustrato, con dependencia favorable sobre sustratos expuestos, sin

sedimento acumulado e interactuando o no con otros organismos.

Juveniles de A. tenuifolia se encontraron frecuentemente en condiciones del habitat
diferentes al resto de especies, evidenciando mayor dependencia con el ambiente arrecifal,
disponibilidad del espacio y ubicacién sobre el sustrato, con dependencia favorable en
arrecifes continentales, en microhabitats con sedimento limo arcilloso e interactuando con

macroalgas.

La interaccion con macroalgas es el factor de influencia mas importante sobre la presencia

de juveniles de corales hermatipicos en los cuatro arrecifes.
Las caracteristicas del sedimento acumulado sobre el sustrato es el factor que al combinarse

con el resto de condiciones del habitat tiene mayor influencia sobre la frecuencia de juveniles

de corales hermatipicos en el Caribe colombiano.
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El reclutamiento de juveniles se favoreci6 en ambientes oceanicos respecto a los
continentales, debido a que las condiciones ambientales de los arrecifes continentales son

desfavorables para la mayoria de juveniles coralinos.

El menor nimero de especies y de juveniles en los arrecifes de Isla Fuerte e Isla Grande
puede ser explicado por la influencia de perturbaciones antropicas (rios, sedimento y

proliferacion algal), que generan lugares subodptimos para el asentamiento y reclutamiento.

9. Recomendaciones.

e Aumentar el esfuerzo de muestreo para las especies intermedias y raras con el fin
de comprobar su dependencia con los factores del microhabitat, lo cual
posiblemente ayudara a su manejo y consevacion.

e Realizar estudios poblacionales centrados en una de las nueve especies mas
abundantes y que mostraron dependencia con ciertas condiciones del microhabitat.

e Comprobar los resultados encontrados con las nueve especies mas abundantes que
presentaron dependencia con alguna de las variables, en el laboratorio.

e Comprobar en el laboratorio los patrones de mortalidad pre asentamiento y factores
de seleccion larval.

e Incluir factores como concentracion de nutrientes, disponibilidad de alimento,
temperatura, salinidad y herbivoria para comprobar los patrones de dependencia.

e Cuantificar la tasa de crecimiento y mortalidad por especie de juveniles, evaluando
su dependencia con las condiciones del microhabitat.

e Estudiar el esfuerzo reproductivo, dispersion larval y asentamiento de las nueve
especies mas abundantes y que mostraron dependencia con algunas de las
variables del medio en Colombia, para conocer su potencial y predecir su
permanencia en los arrecifes en el futuro.

e Mitigar los factores de deterioro que estan afectando a los arrecifes en Colombia
especialmente tensores como sedimentacion y proliferacion de macroalgas en
arrecifes continentales.

e Financiar y establecer planes de manejo, recuperacion y conservacion incluyendo
los procesos de reclutamiento y las preferencias de las especies en cuanto a las
caracteristicas del microhabitat que favorecen su sobrevivencia a lo largo del
gradiente de profundidad.
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