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Resumen

Segun la ecologia de las perturbaciones, el impacto de los eventos extremos depende de la magnitud
del agente perturbador y de la susceptibilidad del sistema. Debido a que la informacion varia para
distintas regiones y tipos de eventos, es importante entender la respuesta de los ecosistemas ante las
perturbaciones y detectar los cambios en su estado. Esta investigacién buscé mejorar este
entendimiento usando como modelo los eventos oceanicos extremos en los arrecifes coralinos. Para
ello se evaluaron dos formaciones coralinas de las islas del Rosario (islas Tesoro y Pavitos) en el
Caribe colombiano, de donde se tienen series histéricas de datos de cobertura y salud coralina
generados por el Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia (SIMAC). El
trabajo se desarrolld en dos escalas temporales, una a largo plazo (decadal, 1998-2013), con los datos
existentes e informacién ambiental de bases de datos y modelos numéricos asociados a eventos
oceanicos extremos (e.g., oleaje, temperatura, caudal, entre otros), y otra a corto plazo (un afio) desde
noviembre de 2013 hasta noviembre de 2014, con nuevas mediciones, cada tres meses, de la
estructura y salud coralina en las estaciones SIMAC, a una profundidad somera (3-6 m) y media (9-
12 m). Igual que para el largo plazo, para el corto plazo se emplearon mediciones directas de
variables ambientales (temperatura, sedimentacién y salinidad), bases de datos (precipitacion) y
modelos numéricos (oleaje). Los eventos oceanicos extremos se presentaron en general en la segunda
época del afio (época lluviosa), exceptuando los de oleaje proveniente del norte, que fueron en el
primer semestre del afio (época seca). En el largo plazo, los eventos extremos de temperatura
superficial del mar, caudal del Canal del Dique y Kd490 (medida indirecta de la turbidez) fueron las
principales variables asociadas a la reduccion de la cobertura de coral. Se evidenci6 que la pérdida
de cobertura coralina entre 2004 y 2010 estuvo posiblemente asociada al blanqueamiento masivo de
2005, y la combinacion de eventos extremos de la temperatura del mar, Kd490 y el caudal.
Asimismo, la mayor frecuencia, intensidad y duracion de estas dos Gltimas variables se asociaron
con eventos moderados del fendmeno de La Nifia. En el corto plazo, durante el afio de evaluacién, a
nivel general, no se registraron cambios significativos en las formaciones coralinas, aunque se
evidencié que los signos de deterioro coralino crénico pueden tener un rol importante en la
degradacion del ecosistema. Se presentaron cinco signos, blanqueamiento, enfermedades,
palidecimiento, invasion y volcamiento, siendo el primero el que registrd los valores mas altos. Sin
embargo, en Tesoro somero las enfermedades fueron el signo de mayor afeccion con un aumento
paulatino en su frecuencia a partir de febrero de 2014. No obstante, el estrés producido por las
temperaturas extremas, la acumulacion de estrés térmico y en menor medida por reducciones de
salinidad (descargas de agua dulce), se vio reflejado en mayores porcentajes de blanqueamiento,
particularmente en noviembre de 2014. En general, las mayores intensidades de las perturbaciones
naturales fueron consecuencia del efecto en conjunto de variables ambientales extremas, siendo la
temperatura del mar uno de los principales conductores que afectaron en gran medida al ecosistema
arrecifal desde 1998.

Palabras clave: Perturbaciones naturales, arrecifes coralinos, eventos ocednicos extremos,
cobertura coralina, signos de deterioro, Caribe colombiano.



Resumen y Abstract Y

Abstract

According to the ecology of disturbances, the impact of extreme events depends on the magnitude
of the disturbing agent and the susceptibility of the system. Because the information varies for
different regions and types of events, it is important to understand the response of ecosystems to
disturbances and detect changes in their status. This research sought to improve this understanding
using as a model the effect of extreme ocean events on coral reefs. For this, two coral formations in
Rosario Islands (Tesoro and Pavitos islands) in the Colombian Caribbean were evaluated, as they
have historical data of coral cover and health gathered by the Colombian Coral Reefs Monitoring
System ” (Spanish acronym: SIMAC). The work was developed in two time scales, one long-term
(decadal, 1998-2013) with existing environmental data and information from databases and
numerical models associated to extreme ocean events (e.g, waves, temperature, runoff, etc.), and
other short-term (one year), from November 2013 to November 2014, with new measurements every
three months for the coral community structure and health in SIMAC stations, at a shallow depth (3-
6 m) and mid-depth (9 -12 m). As in the long term, direct measurement of environmental variables
(temperature, salinity and sedimentation), databases (precipitation) and numerical models (waves)
were used for the short term. Extreme ocean events occurred generally in the second semester, during
the rainy season, while only extreme northerly wave events occurred in the first half of the year
during the dry season. In the long term, extreme events of sea surface temperature, runoff from Canal
del Dique and Kd490 (indirect measurement of turbidity) were the main variables associated with
reductions in coral cover. It was evident that the loss of coral cover between 2004 and 2010 was
possibly associated with the mass coral bleaching event of 2005, and to the combination of extreme
events of temperature, Kd490 and runoff. Also, the greater frequency, intensity and duration of the
latter two variables were associated with moderate events of La Nifia. In the short term, in general,
no significant changes were recorded in coral formations, although it was evident that the signs of
chronic coral deterioration can play an important role in the degradation of the ecosystem. Five signs
were present, bleaching, disease, paling, invasion and toppling. The first sign showed the highest
values. However, in shallow Tesoro, diseases were the sign of greater occurrence with a gradual
increase starting February 2014. However, the stress caused by extreme temperatures, the
accumulation of heat stress and to a lesser extent by low salinity (freshwater outflow), was reflected
in higher values of bleaching, particularly in November 2014. In general, the higher intensities of
natural disturbances were a result of the combined effect of extreme environmental variables, were
the sea temperature was one of the main drivers affecting the reef ecosystem since 1998.

Key words: Natural perturbations, coral reefs, extreme ocean events, coral cover, signs of reef
deterioration, Colombian Caribbean.
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Introduccion

Una perturbacion es un evento puntual en el tiempo que altera la estructura de los ecosistemas,
comunidades o poblaciones y cambia la relacion entre las especies, la disponibilidad del espacio a
ser colonizado, del habitat y/o el medio fisico. Debido a su accion continua en la historia, las
perturbaciones han provocado la adaptacion de las especies y han generado parte de la diversidad
del planeta. En su proceso pueden alterar las poblaciones (e.g. fisiologia, condicion fisica, presencia
0 ausencia y abundancia), la composicion y estructura de la comunidad (e.g. muerte selectiva o no
selectiva, distribucion de especies, indices de diversidad, dominancia, interacciones de las especies
y sucesién), asi como la dindmica y funcionamiento de los ecosistemas (e.g. tasas de flujo de energia,
reciclaje de nutrientes, interacciones de las especies y sucesién). El impacto ecoldgico de las
perturbaciones depende de la magnitud del agente perturbador y de la susceptibilidad del ecosistema
(Bormann y Likens, 1979; Sousa, 1984; Pickett y White, 1985; Smith, 2011a). Asimismo, en
ocasiones, las mayores perturbaciones en un ecosistema no son s6lo por un evento especifico de gran
intensidad y tamafio, sino por varios eventos mas pequefios combinados o sucesivos (Pickett y White,
1985; Scheffer y Carpenter, 2003).

Un ejemplo de perturbacion ecoldgica son los eventos oceanicos extremos, que son aquellos en que
las condiciones meteorolégicas y oceanograficas exceden los niveles normales, son dificilmente
predecibles y producen un impacto sobre los ecosistemas marinos y costeros (Smith, 2011a;
Coronado et al., 2007; Denny y Gaylord, 2010; GBRMPA, 2011; Crabbe, 2012). Entre los mas
reconocidos se encuentran las variaciones inusuales de la temperatura del mar, lluvias intensas, alta
sedimentacién, huracanes, mares de leva, remolinos de mesoescala, entre otros. Se considera que
exceden los niveles normales cuando los datos se encuentran por encima o debajo de los valores de
un umbral registrados para una variable, que usualmente corresponden al 1 % de los valores extremos
en la curva de frecuencia de las variables atmosféricas y de oleaje y 5 % de las variables oceanicas
(Vellinga y Verseveld, 2000; Jentsch y Beierkuhnlein, 2008; Denny y Gaylord, 2010; Crabbe, 2012;
Freeman et al., 2012; IPCC, 2013). No obstante, estos valores pueden variar dependiendo de la
duracion del evento, la susceptibilidad y nivel de exposicion del ecosistema (Pickett y White, 1985;
IPCC, 2012), asi como la respuesta ecoldgica en cascada a través de multiples niveles jerarquicos
(Smith, 2011b).

A nivel mundial se espera y se ha evidenciado el incremento en la frecuencia e intensidad de los
eventos extremos en asocio con las condiciones climéticas estacionales de largo plazo (e.g.
fendmenos de El Nifio y La Nifia) y del cambio climatico global (Wilkinson y Souter; 2008; Jentsch
y Beierkuhnlein, 2008; WMO, 2010; IPCC, 2012; Wernberg et al., 2013), que causan inundaciones,
erosion costera, aumento en el nivel del mar, en la turbidez, entre otros. Estos fenémenos traen graves
consecuencias ambientales, sociales y econdémicas, ocasionando dafios directos a la infraestructura
de las zonas costeras y afectando las comunidades humanas que dependen de los recursos naturales
costeros (Wilkinson y Souter; 2008; GBRMPA, 2011; Wernberg et al., 2013).

Los arrecifes de coral constituyen uno de los ecosistemas méas importantes, productivos y biodiversos
del planeta, ofreciendo variados servicios a la poblacién costera; son fuente de gran valor econémico
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para la pesca tradicional y el turismo (Achituv y Dubinsky, 1990; Birkeland, 1997; Buddemeier et
al., 2004; Burke et al., 2011). Son muy sensibles a cambios no muy pronunciados de su entorno, por
lo que han sido catalogados como indicadores de perturbaciones (Zea, 1991; Garzon-Ferreira, 1997;
Bernhard, 2007). La variacion temporal de la cobertura de coral vivo en los arrecifes ha sido un buen
indicador del estado de salud de los arrecifes coralinos, debido a que estos organismos son los
constructores fundamentales del ecosistema (Birkeland, 1997).

A nivel mundial se ha observado que los arrecifes coralinos han sido afectados por eventos extremos
a través de al menos tres mecanismos diferentes: -1. el blanqueamiento coralino causado
principalmente por las altas temperaturas (Marshall y Schuttenberg, 2006; Hoegh-Guldberg et al.
2007; Wachenfeld et al., 2007), -2. dafios fisicos en los corales y en el andamiaje arrecifal producto
de ciclones, huracanes y mares de leva (Wilkinson y Souter, 2008; GBRMPA, 2011) y -3. el
incremento en la prevalencia de enfermedades coralinas, el cual ha sido asociado, entre otros
factores, con el aumento de la temperatura del mar (McClanahan, 2004; Raymundo et al., 2008;
Ruiz-Moreno et al., 2012).

La accioén recurrente o prolongada de estos eventos sobre los arrecifes trae como consecuencias
mortandades de organismos, cambios en la composicion coralina, reduccién en el nimero de
especies de coral, y del reclutamiento y la cobertura coralina total, susceptibilidad de los corales
frente a enfermedades, ademés de favorecer a la colonizacion de algas y esponjas, fuertes
competidores de los corales por espacio (Diaz et al., 2000; Raymundo et al., 2008; Rodriguez-
Ramirez et al., 2010; GBRMPA, 2011; Wernberg et al., 2013).

Los ecosistemas del Caribe colombiano han sido sometidos histéricamente a eventos oceanicos
extremos recurrentes. Las altas temperaturas del mar han generado varios eventos de blanqueamiento
coralino en las islas del Rosario y San Bernardo, San Andrés, Parque Nacional Natural Tayrona y
La Guajira, siendo los eventos de 2005 y 2010 unos de los més severos en los Ultimos 25 afios
(Alvarado et al., 1986; Ramirez, 1986; Gémez y Sanchez, 1987; Lang, 1987; Boho6rquez, 1988; Zea
y Duque-Tobdn, 1989; Solano et al., 1993; Solano, 1994; Gil-Agudelo et al., 2006; Rodriguez-
Ramirez et al., 2008; Romero-Rodriguez et al., 2014; Vega-Sequeda et al., 2011; Gomez-Campo et
al., 2011; Bayraktarov et al., 2013). Los huracanes han afectado principalmente el complejo arrecifal
del archipiélago de San Andrés (Garzon-Ferreira y Diaz, 2003; Taylor et al., 2007; Rodriguez-
Ramirez y Reyes-Nivia, 2008) y en ocasiones su paso mar afuera ha generado fuertes oleajes y
descargas continentales producto de las fuertes lluvias que han afectado a los arrecifes de las islas
del Rosario (Lépez-Victoria y Zea, 2004) y del Parque Nacional Natural Tayrona (CARICOMP,
1997; Rodriguez-Ramirez y Garzon-Ferreira, 2003; Rodriguez-Ramirez et al., 2008).

En cuanto a la sedimentacion, particularmente en el caso de las islas del Rosario, la influencia de
aguas continentales cargadas de sedimentos provenientes del area de Cartagena, genera en los corales
estrés cronico o episodico (Alvarado y Corchuelo, 1992; Restrepo-Angel y Alvarado, 2011). Sin
embargo, este tipo de mortalidad por sedimentacion no se ha podido asociar directamente con
variables ambientales.

Para analizar la ocurrencia de eventos extremos y la respuesta de los ecosistemas existen varias
fuentes de informacion. El Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia
(SIMAC) realiza desde 1998 un monitoreo anual en algunos arrecifes coralinos del Pais. En cada
uno, se evallan tres niveles de profundidad: una parcela somera (3-6 m), una intermedia (9-12 m) y
una profunda (15-18 m). Cada lugar cuenta con un sensor de temperatura a 10 m de profundidad y
se evallian variables bioldgicas relevantes como la cobertura del sustrato a través del método de
cadena, la riqueza y abundancia de peces mediante censos visuales, asi como la salud coralina,



Introduccién 3

abundancia de invertebrados vagiles y octocorales a través de transectos de banda (Garzén-Ferreira
et al., 2002; Garzén-Ferreira y Rodriguez-Ramirez, 2010).

El uso de sensores remotos se ha convertido en un componente importante en los temas de
investigacion, monitoreo y manejo, ya que a través de satélites se registra y almacena informacion
casi en tiempo real de variables ambientales (e.g. vientos, oleaje, temperatura) y bioldgicas (e.g.
cobertura viva del fondo) en grandes escalas espaciales y algunas temporales que no serian posible
de obtener a través de evaluaciones in situ (Kerr y Ostrovsky, 2003; Lucas y Strong, 2012). Sin
embargo, los datos satelitales tienen las limitaciones que sélo registran la informacion superficial del
mar y algunas fuentes de sensores poseen vacios de informacion en algunos periodos de tiempo y en
las zonas cerca a la costa.

Desde la perspectiva del manejo y ante la presion antropogénica actual, sumado a los escenarios
descritos del cambio climatico, es importante entender la respuesta de los ecosistemas ante las
perturbaciones y detectar sus cambios. Dado que las perturbaciones ocurren a escalas temporales y
espaciales extensas, hay pocos datos disponibles para hacer adecuadas valoraciones sobre los
cambios en su frecuencia o intensidad (IPCC, 2012), al igual que la informacion para identificar
cambios en los ecosistemas a largo plazo, particularmente en los marinos, ya que los pocos
programas de monitoreo a nivel mundial comenzaron sus actividades a inicios de la década de 1990
(e.g., CARICOMP, Global Coral Reef Monitoring Network -GCRMN-). Debido a esto, el enfoque
de investigacién de largo plazo y de observacion continua (monitoreo) es esencial.

Esta investigacion busco entender el papel de las perturbaciones naturales, en este caso, eventos
oceanicos extremos, en la dindmica de los sistemas biolégicos, tomando como modelo dos
formaciones coralinas de las islas del Rosario (islas Tesoro y Pavitos), en los que se tienen estaciones
permanentes por parte del SIMAC (Garzdn-Ferreira et al., 2002; Garzén-Ferreira y Rodriguez-
Ramirez, 2010). Se pretendio analizar cambios historicos (1998 al presente) y de corto plazo (2013-
14) en la estructura y salud arrecifal, relacionandolos con variables ambientales (mediciones directas
y bases de datos). Este proyecto se enmarcé dentro del proyecto: "Eventos oceanicos extremos en
ecosistemas costeros insulares del Pacifico y Caribe colombianos", desarrollado por la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin con el apoyo de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Caribe, con financiacién de COLCIENCIAS. Los resultados de esta tesis contribuiran al componente
de arrecifes coralinos del proyecto en mencion.



1. Area de estudio

El archipiélago de Nuestra Sefiora del Rosario esta ubicado al suroccidente de la bahia de Cartagena
y hace parte de la jurisdiccion del departamento de Bolivar (Diaz et al., 2000), del Parque Nacional
Natural Corales del Rosario y San Bernardo (PNNCRSB) y del Area Marina Protegida Corales del
Rosario, San Bernardo e Isla Fuerte (Resolucion 679 de 2005 del Ministerio de Ambiente; Alonso y
Castillo, 2007). El clima de la regién es tropical, con una época seca (diciembre-abril) con mayor
influencia de los vientos alisios del NE, un descenso de la temperatura del agua (27 °C) y un
incremento en la accion oleaje. Y una época de lluvias (mayo-noviembre) donde los vientos alisios
se debilitan, domina la contracorriente de Panama, el agua es mas célida (29 °C), las lluvias son
frecuentes y llegan al area las descargas continentales provenientes del Canal del Dique, cargadas de
sedimentos que incrementan la turbidez (Alvarado et al., 1986; Cendales et al., 2002; Diaz-Pulido y
Garzon-Ferreira, 2002; Andrade y Barton, 2005).

En esta area se encuentra un complejo de arrecifes holocénicos con terrazas, arrecifes franjeantes y
bancos coralinos formados por la interaccion entre diapirismo de lodos, cambios en el nivel del mar
y crecimiento de arrecifes (Diaz et al., 2000; Cendales et al., 2002). Las formaciones coralinas estan
ubicadas sobre terrazas calcareas de poca inclinacién que inicia desde la costa y descienden
gradualmente hasta el borde externo a los 9-12 m de profundidad. En este punto comienza el talud
con una mayor pendiente hasta los 25-40 m de profundidad Ilegando a un fondo areno-lodoso. Las
principales especies formadoras de arrecifes son Orbicella spp., Porites astroides y Undaria
tenuifolia y a partir de los 18 m de profundidad dominan los corales con crecimiento laminar como
Undaria y Agaricia spp. y en forma de plato como Orbicella franksi y P. astreoides que a menor
profundidad son masivas (Cendales et al., 2002). La irregularidad del relieve y su localizacion
privilegiada con relacion al régimen de vientos han dado lugar a variados ambientes y asociaciones
bidticas que hacen que se trate de una de las areas coralinas mas desarrolladas geomorfoldgica y
estructuralmente del Caribe colombiano (Diaz et al., 2000).

Las formaciones coralinas del area han sufrido fuertes impactos antropogénicos desde la década de
los afios 80, atribuidos principalmente a las enfermedades coralinas, la sedimentacion y turbidez
provenientes de Canal del Dique, la pesca con dinamita, el desarrollo costero, el turismo incontrolado,
el uso indebido de los corales para construcciones y el vertimiento de aguas residuales (Alvarado et
al., 1986; Diaz et al., 2000; Restrepo y Alvarado, 2011).

Se evaluaron dos estaciones de SIMAC. La primera se ubica hacia el costado sur de isla Tesoro (Tabla
1.1), la cual es una zona intangible segln la Resolucion 018 de 2007 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial. Alli las especies Orbicella spp. y Diploria labyrinthiformis son las
mas abundantes. La parcela de profundidad somera (5-6 m) esta ubicada en una cuenca lagunar de
muy poca pendiente, mientras que la parcela de profundidad media (9-12 m) esta ubicada iniciando
el talud, el cual es de pendiente media y relieve complejo. La segunda estacion se ubica al suroeste
de la isla Pavitos (Tabla 1.1) y muy cerca de la estacion, a 30 m al oeste aproximadamente, hay una
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baliza usada para amarrar embarcaciones que comunmente realizan actividades de buceo. El coral .U
tenuifolia es la especie predominante. La parcela de profundidad somera esta ubicada sobre una
terraza que rodea la Isla y la parcela de profundidad media (9-12 m) est4 ubicada en el talud de
pendiente fuerte y de sustrato fragil (Garzén-Ferreira et al., 2002).

Tabla 1.1: Ubicacién geogréfica de las estaciones de muestreo SIMAC en las islas del Rosario.

Lugar Coordenadas Lugar | Coordenadas
Pavitos | 10°10'17,3"N | Tesoro | 10°13'50,8" N
75° 45'58,8" W 75°44' 32,2" W

Ambas estaciones fueron escogidas al inicio del monitoreo por representar porciones del arrecife
diferentes y en relativo buen estado; ambas enfrentan al sur, estando protegidas del oleaje
predominante del noreste generado por los vientos alisios, aunque estan expuestas a fuertes oleajes
esporadicos del sur y occidente que se generan del sur durante tormentas de la época de lluvias, en la
temporada de huracanes o mares de leva atmosféricos (Bernal et al., 2016)
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Figura 1.1: Delimitacion del archipiélago Nuestra Sefiora del Rosario y ubicacion de las estaciones
de monitoreo SIMAC en las islas de Tesoro y Pavitos. Modificado de Garzén-Ferreira et al. (2002).



2. Metodologia

2.1 Evaluacion historica (1998-2013)

2.1.1 Variables ambientales de bases de datos

Desde 1998 el SIMAC cuenta con las estaciones de monitoreo en isla Pavitos e isla Tesoro, en las
islas del Rosario (Figura 1.1; Tabla 2.1). Cada profundidad cuenta con cinco transectos permanentes
de 10 m donde se registra anualmente la cobertura del bentos arrecifal a través del método de cadena
y la salud coralina en bandas de 10 x 2 m (Garzon-Ferreira et al., 2002; Garzon-Ferreira'y Rodriguez-
Ramirez, 2010). Es importante tener en cuenta que existen vacios de informacion, ya que no se pudo
llevar el cabo el monitoreo en los afios 2000, 2005 y 2007. Para establecer los efectos de eventos
oceanicos extremos en los arrecifes de coral en una escala temporal de largo plazo (1998-2013), se
empled la informacién de la cobertura y salud coralina de este programa de monitoreo en las
profundidades somera y media (INVEMAR, 2014).

Se obtuvieron datos histéricos en bases de datos (satelital y re-analisis) de las variables ambientales
asociadas a eventos ocednicos extremos: precipitacion (mm), oleaje (altura significante de ola Hs),
temperatura superficial del mar (°C) y coeficiente de atenuacion difusa a 490 nm (m, Kd490 una
medicidn indirecta de la turbidez), que indica coémo es atenuada la luz dentro de la columna del agua.
Para esta Ultima las imagenes fueron de nivel L3 en formato HDF desde el 2002 y fueron procesadas
en el programa MATLAB R2012a. Asimismo, se tuvo acceso a datos del indice DHW para las islas
del Rosario (Degree Heating Weeks - DHW) de la NOAA Coral Reef Watch (2000), el cual indica el
tiempo (en semanas) del efecto acumulativo del incremento de la temperatura. Un DHW por encima
de cuatro semanas ha demostrado un blanqueamiento coralino significativo y valores por encima de
ocho semanas han causado blanqueamiento masivo y mortalidad asociada (Liu et al., 2003, 2005).
Adicionalmente, se obtuvo informacioén histérica de caudal del Canal del Dique (m®/s), como medida
indirecta del flujo de agua dulce hacia el Archipiélago del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) de la estacién hidroldgica Santa Helena 2. EI Canal del Dique es la
fuente de agua dulce més cercana a los arrecifes evaluados en las Islas del Rosario (Figura 2.1; Tabla
2.1). También se obtuvo el Oceanic Nifio Index (ONI) de la NOAA, el cual es un indicador para el
seguimiento de los eventos de El Nifio Oscilacion Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), la mayor
fuente de variacion climatica interanual de periodo irregular que se presenta cada dos a siete afios
(Montealegre y Pabén, 1992; Coronado et al., 2013). Este indice es calculado a partir de mediciones
de la temperatura superficial del mar en el sector central del Pacifico tropical frente a las costas de
Suramérica
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2.2 Evaluacion de corto plazo (2013-2014)

2.2.1 Variables bidticas

El estudio se desarroll6 trimestralmente en las estaciones someras (3-6 m) y medias (9-12 m) del
SIMAC de isla Tesoro e isla Pavitos (Tabla 1.1) a lo largo de un afio (2013-14), empleando los
mismos transectos fijos del programa de monitoreo, cinco por estacién, cada uno con una longitud de
10 m, donde se estimaron las siguientes variables:

e Cobertura de coral vivo

Para esta evaluacion se empleo el método de “punto intercepto en transecto” (Dodge et al., 1982; Hill
y Wilkinson, 2004), el cual consiste en extender una cinta métrica sobre el fondo, observando cada
10 cm el componente del sustrato que esta justamente debajo. So6lo se anotaron los puntos donde los
corales estaban presentes, siendo identificados a nivel de especie.

e Salud coralina

Para establecer la frecuencia de signos de deterioro en cada estacion, se utilizo el protocolo descrito
en CARICOMP (2001) y Garzén-Ferreira et al. (2002). La evaluacién se realizé en las cinco bandas
de 10 x 2 m, correspondientes a los transectos permanente, utilizando un tubo de PVC de 1 m de largo
para estimar visualmente el ancho de la banda a cada lado del cabo. En cada banda se contaron todas
las colonias coralinas mayores a 5 cm, anotando la especie y si estaban afectadas por enfermedades,
blanqueamiento, palidecimiento, volcamiento, fragmentacion e invasién (recubrimiento del tejido
vivo por algas u otros organismos). La identificacion en campo de las enfermedades se hizo con base
en las descripciones de Sutherland et al. (2004) y Raymundo et al. (2008). Debido a la dificultad de
contar colonias de tipo foliar (e.g. Undaria y Agaricia spp.) cuando son abundantes, se empled un
cuadrante de 50 x 50 cm, el cual se coloc6 dentro de la banda para realizar el conteo de los corales de
tipo foliar. Se asumid que un cuadrante corresponde a una colonia y en este se registraron las
condiciones de salud arriba mencionadas. Adicionalmente, se tomé una foto inclinada (unos 30-45°)
de cada transecto a 0, 3, 6 y 9 m con el fin de evaluar y documentar cambios en el fondo en cada
muestreo.

2.2.2 Variables ambientales in situ

Desde noviembre de 2013 se instalaron en la estacion somera de Tesoro dos dispositivos electronicos,
uno hobo Pendant de temperatura/luz 8K UA-002-08 marca Onset con una exactitud de + 0,47 °C a
25 °C y un sensor de salinidad DST-CT marca Star-Oddi con un intervalo de conductividad de 13-63
mS/cm y con exactitud de +1 de salinidad. Cada uno de esto dispositivos fue programado para
almacenar datos cada hora. En cada salida de campo el sensor de temperatura fue retirado y
reemplazado, mientras que el de salinidad se saco, se limpi0, se descargaron los datos y se volvié a
colocar en la estacion. Adicionalmente se colocaron trampas de sedimento siguiendo el protocolo
descrito por Garzon-Ferreira et al. (2002), en las parcelas SIMAC somera (3-6 m) y media (9-12 m).
Se ubicaron verticalmente dos trampas hechas en tubo de PVVC de 30 cm de alto y 5,5 cm de didmetro
en las estacas fijas de los transectos SIMAC. Las trampas fueron retiradas y reemplazadas
trimestralmente.
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2.2.3 Determinacion de sedimentacion

Se empled el protocolo de Garzon-Ferreira et al. (2002) con modificaciones. El contenido de cada
trampa se pasé por separado a través de un tamiz de 1 mm sobre un sistema de filtracion al vacio
manual para retener el sedimento. Para cada trampa se empled entre uno o dos filtros de fibra de
vidrio Whatman GF/A de 47 mm de diametro previamente pesados. Para remover las sales, al final
se vertio aproximadamente 250 ml de agua dulce. Cada filtro se guardd en un sobre de papel aluminio
rotulado. Posteriormente cada filtro fue secado en un horno a 90 °C por dos dias y pesados
individualmente en una balanza analitica.

2.2.4 Variables ambientales de bases de datos

Al igual que para la evaluacidn historica, se obtuvo informacion en bases de datos satelitales y re-
analisis de otras variables ambientales (Figura 2.1): precipitacion (mm), altura significante de ola (m),
y datos del indice DHW para Colombia de la NOAA Coral Reef Watch (2013; Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Fuente de datos histdricos y resolucion de las variables ambientales asociadas a eventos
oceanicos extremos obtenidas de bases de datos desde enero de 1998 hasta diciembre de 2014. Kd490:
coeficiente de atenuacion difusa a 490 nm, medicion indirecta de la turbidez. *Desde enero de 2002.

Variable Fuente Resolucién | Resolucion temporal
espacial
Precipitacién (mm) TRMM 3B42 v.7 0,25° Cada6h
ERA-INTERIM 0,25° Cada 6 h (1998-2013)
Modelacion numérica, -
Altura de ola (m) Grupo Oceanicos Cada hora (2013-2014)
UNAL, Sede Medellin
Temperatura (°C) NOAA AVHRR v.2 0,25° | Diaria (1998-2013)
(interpolacion 6ptima)
Degree Heating Weeks | NOAA Coral Reef 50 km Dos veces a la semana
(DHW) Watch (2001-2013)
5 km Diaria (2013-2014)
*Kd490 (m™?) Agqua MODIS 4 km Semanal (2002-2013)
Caudal (m?/s) IDEAM - Diaria (1998-2013)
Oceanic Index Nifio NOAA - Cada tres meses
(ONI)
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Figura 2.1: Ubicacion del lugar de donde se recabaron desde las bases de datos de sensores remotos
las variables ambientales asociadas a eventos oceanicos extremos. Kd490: coeficiente de atenuacion
difusa a 490 nm, medicion indirecta de la turbidez, fue tomada en tres puntos, Kd490 (1), (2) y (3).

2.2.5 Tratamiento de la informacién

Se realiz6 una sumatoria de los puntos de cobertura coralina de los transectos y se recalcularon los
porcentajes para determinar la cobertura de coral general (%). En cuanto a los signos de deterioro, se
estimo su frecuencia relativa (colonias afectadas/total de colonias*100). Adicionalmente, para ambas
variables bidticas se calcularon estadigrafos de tendencia central (promedio) y variabilidad (error
estandar, coeficiente de variacion, valor madximo y minimo) con las formulas descritas en Zar (2010).

En cuanto a las variables ambientales, se calcul6 el promedio diario de la informacion almacenada en
los sensores de temperatura y salinidad. Para esta Gltima variable se tuvo que eliminar la informacion
de los siguientes periodos: del 5 de diciembre de 2013 a 8 de febrero de 2014, del 12 marzo a 8 de
mayo de 2015, y del 30 mayo a 14 de agosto de 2014, debido a una inesperada descalibracion del
dispositivo por alta colonizacion de algas. Por lo tanto, la informacion suministrada para la salinidad
debe ser tomada con cautela. Para obtener la tasa de sedimentacion (TS) se emple6 la formula descrita
en Garzén-Ferrerira et al. (2002), donde TS (mg/cm?/dia) = (peso del sedimento (g)/1000 mg)*(1/
area de la boca de la trampa)*(1/ dias). En cuanto a la informacion obtenida de bases de datos, en el
caso de la precipitacion se calcul6 el valor acumulado diario. Para obtener el Kd490 se realizé un
promedio de los datos de los tres puntos de donde se obtuvo la informacion. Para el oleaje se manejo
por separado la altura de ola de direccion norte y sur, ya que esta Gltima pasa directamente sobre los
arrecifes estudiados. Para establecer la ocurrencia de eventos ocednicos extremos en el largo y corto
plazo, se estimo el percentil 95 (variables oceanograficas), percentil 99 (variables atmosféricas y
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oleaje) y percentil 5 (salinidad, para discriminar los momentos de menor salinidad que afectarian los
corales).

En el caso de la temperatura, si bien el Umbral de Tolerancia al blanqueamiento para el PNNCRSB
es de 29,4 °C (NOAA Coral Reef Watch, 2013) y partir de este punto los corales comienzan a
experimentar estrés térmico (Glynn y D’Croz, 1990), s6lo se tuvo en cuenta el percentil 95 (30,2°C)
como Vvalor critico extremo. Asimismo, en el caso de la salinidad, aunque es considerado que los
arrecifes coralinos poseen una limitada tolerancia a la salinidad (35 a 38), también pueden
desarrollarse en lugares donde esta variable se encuentra entre 25 hasta 42 (Coles, 1992; Coles y
Jokiel 1992; Glynn, 1993; Ferrier-Pages et al., 1999; Furnas, 2003; Lirman y Manzello, 2009). No
obstante, la tolerancia de estrés osmotico es altamente especifico a nivel de especies y estos limites
pueden ser influenciados por las condiciones ambientales locales (Coles, 1992). La mayor parte de
los valores registrados estan dentro de su variacién normal, pero algunos se encuentran por debajo de
su rango 6ptimo, por tal motivo y para evidenciar mejor a nivel local posibles reducciones anémalas
de esta variable se tuvo en cuenta los valores obtenidos por debajo de 31,4 que corresponde al
percentil 5. Posteriormente, para el analisis histérico se determiné para cada periodo de monitoreo
SIMAC el nimero de eventos extremos de cada variable para el periodo anterior a cada camparia de
monitoreo; asimismo se determind el valor maximo (intensidad), el nimero de dias totales no
seguidos y el maximo nimero de dias seguidos (duracion) en que las variables registraron valores
extremos.

Para el caso del indice ONI se consideré el umbral de valores igual o superior a 0,5 °C de anomalia
como indicadores de un evento Nifio y valores igual o inferior a -0,5 °C de anomalia para un evento
Nifia. Este umbral se subdivide en una categoria débil con una anomalia entre 0,5 °C y 0,9 °C,
moderado entre 1,0 °Cy 1,4 °C, fuerte entre 1,5 °C y 1,9 °C y muy fuerte cuando es mayor o igual a
2,0 °C. Estos valores deben permanecer en los umbrales durante al menos tres periodos de tres meses
consecutivos para ser categorizados (Pizarro y Montecinos, 2004; NOAA, 2016).

Con el fin de determinar las variables tanto ambientales como de salud coralina que mejor explican
los cambios en la cobertura de coral en cada estacion entre campafias de monitoreo, se identifico a
nivel descriptivo su posible relacion con los signos de deterioro y los eventos oceénicos extremos.
Adicionalmente, se realizaron analisis de componentes principales (PCA) con el programa R, donde
se consideraron las variables bio6ticas y oceanograficas simultaneamente, usando para las bidticas el
cambio de la cobertura de coral en el tiempo, como pérdida o ganancia de cobertura con respecto al
monitoreo anterior y la frecuencia (%) del blanqueamiento y enfermedades, y como oceanograficas,
las descriptoras de eventos extremos (frecuencia por mes, valores maximos o minimos, maximas
duraciones). Se realizaron dos PCA, uno desde el 2002 hasta el 2013 donde se incluye el coeficiente
de extincion de luz (Kd490) cuyos datos estan disponibles desde el 2002, y otro desde 1998 a 2013
gue excluye el Kd490. En el PCA, para el caso de 1998-2013 se eliminaron previamente las siguientes
variables ambientales que estaban altamente correlacionadas con otras: nimero de dias totales de
temperatura extrema, nimero de dias totales de caudal extremo, nimero maximo de dias seguidos de
caudal, nimero de dias totales de altura extrema de ola y nimero méaximo de dias seguidos de Kd490.
Para el caso del estudio de corto plazo (2013-2014) aunque no se pudo llevar a cabo las correlaciones
debido a que s6lo se cuenta con cuatro observaciones, para el PCA se incluyeron las variables
ambientales de temperatura del mar, salinidad, precipitacion, valores maximos de la tasa de
sedimentacion y altura de la ola direccién norte y sur.



3. Resultados

3.1 Evaluacion historica (1998 - 2013)

3.1.1 Ocurrencia de eventos oceanicos extremos

Para la serie de temperatura superficial del mar, el percentil 95 para definir eventos extremos fue 30,2
°C. Con este umbral, se detectaron de 87 eventos extremos de temperatura entre 1998 y 2013, los
cuales se presentaron en su mayoria entre junio y septiembre de cada afio. Considerando los periodos
entre monitoreos de SIMAC, el de enero a diciembre de 1998 fue el afio con la mayor frecuencia de
eventos extremos con 1,00 eventos/mes, seguido del periodo comprendido entre enero a diciembre
de 2002 con 0,92 eventos/mes y el periodo comprendido entre febrero de 2006 y agosto de 2008 con
0,55 eventos/mes; este Gltimo periodo presentd la mayor temperatura (31,8 °C) y la mayor duracion,
con un caso de 10 dias consecutivos con valores por encima del umbral, en julio de 2007 (Figura 3.1;
Tabla 3.1).

320
315
31.0
30.5
100 s
295
290
285
280
215
210
26.5
26.0
255

250 f ; f f t f f f f f f f f f f

Temperatura superficial del mar (°C)

1998
1999
2000
2001

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

2012
2013

Figura 3.1: Valores diarios de la temperatura superficial del mar (°C) entre 1998 y 2013, obtenidos
de la NOAA AVHRR v.2 interpolacion optima. Resolucion espacial de 0,25° (ver Figura 2.1 para la
ubicacion espacial). La linea punteada corta muestra el percentil 95 (30,2 °C). La linea punteada larga
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muestra el umbral de tolerancia al blanqueamiento de la NOAA Coral Reef Watch para las islas del
Rosario (29,4 °C). Las lineas verticales indican el momento en que fue realizado el monitoreo
SIMAC.

La informacion del Degree Heating Weeks (DHW), obtenida de la NOAA Coral Reef Watch (2015),
que provee una medida acumulada de intensidad de estrés térmico para los arrecifes de coral, aunque
solo tiene informacion disponible desde el 2001, mostr6 que los periodos con un DHW mayor a ocho
y que puede causar un blanqueamiento coralino masivo, fueron 2005 en julio y septiembre y 2011 en
octubre y noviembre. Los afios con un DHW entre cuatro y ocho y que puede ocasionar un
blanqueamiento significativo fueron 2002, 2003, 2009, 2010 y 2013 (Figura 3.2).

Tabla 3.1: Valor méaximo, nimero de eventos de extremos de temperatura superficial del mar por
mes y su duracion en dias (total dias extremos en el periodo y maximo numero de dias seguidos de
un evento extremo) teniendo en cuenta los periodos en que fue realizado el monitoreo SIMAC desde
1998 hasta 2013 y el percentil 95 (30,2 °C). En negrilla se indican los valores mas altos.

. Meses entre | Maximo | Eventos | No. dias | Maximo No.
Periodo . N . .

monitoreos (°C) por mes | totales dias seguidos
1 ene - 18 dic 1998 12 31,38 1,00 30 4
19 dic 1998 - 7 dic 1999 12 30,75 0,33 14 7
8 dic 1999 - 7 dic 2001 24 30,99 0,33 15 3
8 dic 2001 - 12 dic 2002 12 31,23 0,92 44 7
13 dic 2002 - 3 dic 2003 12 30,88 0,33 10 4
4 dic 2003 - 7 dic 2004 12 30,7 0,42 16 5
8 dic 2004 - 6 feb 2006 13 31,22 0,46 36 8
7 feb 2006 - 30 ago 2008 31 31,80 0,55 66 10
31 ago 2008 - 21 may 2009 9 30,52 0,33 10 5
22 may 2009 - 10 ago 2010 15 30,55 0,40 11 5
11 ago 2010 - 10 may 2011 10 30,44 0,20 4 2
11 may 2011 - 21 oct 2012 12 30,71 0,42 8 3
22 oct 2012 - 3 dic 2013 14 30,55 0,29 8 3
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Figura 3.2: Acumulacion de estrés térmico en semanas, indice DHW, calculado para islas del Rosario
con datos satelitales dos veces a la semana por la NOAA Coral Reef Watch desde 2001 hasta 2013,
resolucidon 50 km (NOAA Coral Reef Watch, 2015) (ver Figura 2.1 para la ubicacion espacial). Las
lineas verticales indican el momento en que fue realizado el monitoreo SIMAC.

Para la precipitacion, teniendo en cuenta el percentil 99 de 17,04 mm diarios, se registrd un total de
62 eventos entre 1998 y 2013, los cuales se presentaron entre junio y diciembre con una mayor
concentracion entre julio y septiembre. Considerando los periodos en que fue realizado el monitoreo
SIMAC, entre agosto de 2010 y mayo de 2011 se present6 la mayor frecuencia de eventos extremos
(0,60 eventos/mes), asi como la mayor intensidad (56,72 mm en diciembre de 2010), seguido del
periodo comprendido entre agosto 2008 y mayo de 2009 con 0,56 eventos/mes especialmente entre
octubre y noviembre de 2008 (Figura 3.3; Tabla 3.2).
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Figura 3.3: Valores de precipitacion acumulada diaria (mm) obtenidos de la base TRMM 3B42 v.7
(datos cada 6 h) entre 1998 y 2013. Resolucion espacial de 0,25° (ver Figura 2.1 para la ubicacion
espacial). La linea punteada muestra el umbral de precipitacion (percentil 99=17,04 mm). Las lineas
verticales indican el momento en que fue realizado el monitoreo SIMAC.
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Tabla 3.2: Valor maximo, nimero de eventos de extremos precipitacion por mes y su duracion en
dias (total dias extremos en el periodo y maximo numero de dias seguidos de un evento extremo)
teniendo en cuenta los periodos en que fue realizado el monitoreo SIMAC desde 1998 hasta 2013 y
el percentil 99 (17,04 mm). En negrilla se indican los valores més altos.

Periodo Mesgs entre | Maximo | Eventos No. dias Méximo _No.

monitoreos (mm) por mes totales dias seguidos
1 ene - 18 dic 1998 12 15,93 0,00 0 0
19 dic 1998 - 7 dic 1999 12 31,62 0,33 4 1
8 dic 1999 - 7 dic 2001 24 39,87 0,33 8 1
8 dic 2001 - 12 dic 2002 12 18,47 0,08 1 1
13 dic 2002 - 3 dic 2003 12 26,66 0,33 4 1
4 dic 2003 - 7 dic 2004 12 19,43 0,17 2 1
8 dic 2004 - 6 feb 2006 13 25,8 0,15 2 1
7 feb 2006 - 30 ago 2008 31 51,09 0,26 8 1
31 ago 2008 - 21 may 2009 9 32,43 0,56 5 1
22 may 2009 - 10 ago 2010 15 28,04 0,33 5 1
11 ago 2010 - 10 may 2011 10 56,72 0,60 6 1
11 may 2011 - 21 oct 2012 12 44,54 0,33 4 1
22 oct 2012 - 3 dic 2013 14 35,71 0,50 7 1

En cuanto al caudal del Canal del Dique, teniendo en cuenta el percentil 95 de 639 m?/s, se registré
un total de 14 eventos entre 1998 y 2013, los cuales fueron mas comunes en agosto y, entre octubre
y diciembre. Asimismo, la ocurrencia y frecuencia de eventos extremos fue mayor a partir de 2006.
Considerando los periodos en que fue realizado el monitoreo SIMAC, el periodo entre agosto de 2010
y mayo de 2011 present6 la mayor frecuencia de eventos extremos (0,50 eventos/mes), asi como la
mayor intensidad (970,1 m®s) y duracion (91 dias consecutivos), especialmente de octubre a
diciembre de 2010, seguido del periodo comprendido entre agosto de 2008 y mayo de 2009 con 0,22
eventos/mes, incluyendo un periodo de 53 dias seguidos en caudal extremo desde septiembre de 2008
(Figura 3.4; Tabla 3.3).
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Figura 3.4: Valores medios diarios de caudal (m?s) del Canal del Dique desde 1998 hasta 2013,
obtenidos del IDEAM, estacion Santa Helena 2 (ver Figura 2.1 para la ubicacion espacial). La linea
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punteada muestra el umbral de precipitacion (percentil 95=639 m?/s). Las lineas verticales indican el
momento en que fue realizado el monitoreo SIMAC.

Tabla 3.3: Valor maximo, nimero de eventos de extremos del caudal del canal de Dique por mes y
su duracion en dias (total dias extremos en el periodo y méximo nimero de dias seguidos de un evento
extremo) , teniendo en cuenta los periodos en que fue realizado el monitoreo SIMAC desde 1998
hasta 2013 y el percentil 95 (639 m?/s). En negrilla se indican los valores mas altos

Periodo Meses entre | Méaximo | Eventos | No.dias | Maximo No.
monitoreos (m3/s) por mes totales dias seguidos
1 ene - 18 dic 1998 12 0,0 0,00 0 0
19 dic 1998 - 7 dic 1999 12 660,3 0,08 6 6
8 dic 1999 - 7 dic 2001 24 0,0 0,00 0 0
8 dic 2001 - 12 dic 2002 12 0,0 0,00 0 0
13 dic 2002 - 3 dic 2003 12 0,0 0,00 0 0
4 dic 2003 - 7 dic 2004 12 0,0 0,00 0 0
8 dic 2004 - 6 feb 2006 13 0,0 0,00 0 0
7 feb 2006 - 30 ago 2008 31 657,3 0,13 42 23
31 ago 2008 - 21 may 2009 9 706,8 0,22 97 53*
22 may 2009 - 10 ago 2010 15 0,0 0,00 0 0
11 ago 2010 - 10 may 2011 10 970,1 0,50 134 91
11 may 2011 - 21 oct 2012 12 0,0 0,00 0 0
22 oct 2012 - 3 dic 2013 14 0,0 0,00 0 0

*El intervalo de duracidn de este evento se inicié desde finales de agosto de 2008.

Para el coeficiente de atenuacion difusa a 490 nm, teniendo en cuenta el percentil 95 de 0,14 m?, se
registré un total de 13 eventos extremos entre 2002 y 2013, los cuales fueron mas comunes en junio
y entre septiembre y noviembre. Considerando los periodos en que fue realizado el monitoreo
SIMAC, el comprendido entre febrero de 2006 y agosto de 2008 presentd la mayor frecuencia de
eventos extremos (0,23 eventos/mes), asi como la mayor intensidad (0,30 m, en septiembre de 2007),
seguido del periodo comprendido entre agosto de 2010 y mayo de 2011 con 0,20 eventos/mes (Figura
3.5; Tabla 3.4).
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Figura 3.5: Valores semanales del coeficiente de atenuacion difusa a 490 nm (m), obtenidos de la
base Aqua MODIS entre 2002 y 2013. Resolucion espacial de 4 km (ver Figura 2.1 para la ubicacion
espacial). La linea punteada muestra el umbral (percentil 95=0,14 m™). Las lineas verticales indican
el momento en que fue realizado el monitoreo SIMAC.

Tabla 3.4: Valor méximo, nimero de eventos extremos del coeficiente de atenuacion difusa a 490
nm por mes y su duracién en semanas (total semanas extremas en el periodo y maximo nimero de
semanas seguidas de un evento extremo), teniendo en cuenta los periodos en que fue realizado el
monitoreo SIMAC desde 2002 hasta 2013 y el percentil 95 (0,14 m™). En negrilla se indican los
valores mas altos.

. Meses entre | Maximo Eventos No. semanas Mavimo No.

Periodo monitoreos (m?) por mes totales semanas

seguidas
8 dic 2001 - 12 dic 2002 12 0,00 0,00 0 0
13 dic 2002 - 3 dic 2003 12 0,21 0,08 1 1
4 dic 2003 - 7 dic 2004 12 0,00 0,00 0 0
8 dic 2004 - 6 feb 2006 13 0,17 0,15 2 1
7 feb 2006 - 30 ago 2008 31 0,30 0,23 7 1
31 ago 2008 - 21 may 2009 9 0,00 0,00 0 0
22 may 2009 - 10 ago 2010 15 0,00 0,00 0 0
11 ago 2010 - 10 may 2011 10 0,17 0,20 2 1
11 may 2011 - 21 oct 2012 12 0,20 0,17 2 1
22 oct 2012 - 3 dic 2013 14 0,00 0,00 0 0

En cuanto al oleaje, la altura de la ola proveniente del sur, que afecta directamente los arrecifes de
coral evaluados, teniendo en cuenta el percentil 99 de 1,32 m, se registr6 un total de 7 eventos
extremos entre 1998 y 2013, los cuales se concentraron en junio, octubre y noviembre. Considerando
los periodos en que fue realizado el monitoreo SIMAC, el periodo entre octubre de 2012 y diciembre
de 2013, registro la mayor frecuencia de eventos (0,14 eventos/mes) y la mas alta intensidad (1,83 m
en noviembre de 2012), seguido del periodo entre agosto de 2010 y mayo de 2011 con 0,10



Resultados 17

eventos/mes y la mayor duracion de tres dias continuos de oleaje extremo en noviembre de 2010
(Figura 3.6; Tabla 3.5).
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Figura 3.6: Valores de la altura de la ola significante (Hs en m) en provenientes del sur (panel
superior) y del norte (panel inferior). La linea punteada muestra el umbral (percentil 99=1,32 m para
el sur, =1,61 m para el norte). Informacion obtenida de la base de datos de re-anélisis ERA INTERIM,
cada 6 h, desde 1998 hasta 2013. Resolucion espacial de 0,25° (ver Figura 2.1 para la ubicacién
espacial). Las lineas verticales indican el momento en que fue realizado el monitoreo SIMAC.

Para la altura de la ola proveniente del norte, teniendo en cuenta el percentil 99 de 1,61 m, se registro
un total de 151 eventos extremos entre 1998 y 2013, los cuales fueron mas comunes de febrero a
marzo y diciembre. Considerando los periodos en que fue realizado el monitoreo SIMAC, el
comprendido entre agosto de 2008 y mayo de 2009 registré el mayor nimero de eventos (1,56
eventos/mes) y la mayor duracion de tres dias continuos en febrero de 2009, seguido de 2004 con
1,33 eventos/mes. La mayor intensidad se present6 en el periodo de diciembre de 1999 a diciembre
de 2001 con 2,37 m en enero de 2000 (Figura 3.6; Tabla 3.5).
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Tabla 3.5: Valor maximo, nimero de eventos de extremos de altura de la ola significante (m) en las
direcciones sur y norte por mes y su duracion en dias (total dias extremos en el periodo y méaximo
nimero de dias seguidos de un evento extremo), teniendo en los periodos en que fue realizado el
monitoreo SIMAC desde 1998 hasta 2013 y el percentil 99 (1,32 my 1,61 m, respectivamente para

oleaje del sur y norte). En negrilla se indican los valores mas altos.

Direccién sur

Periodo Meses entre | Maximo | Eventos | No. dias | Maéaximo No.
monitoreos (m) por mes | totales dias seguidos
1 ene - 18 dic 1998 12 1,58 0,08 1 1
19 dic 1998 - 7 dic 1999 12 1,78 0,08 1 1
8 dic 1999 - 7 dic 2001 24 1,34 0,04 1 1
8 dic 2001 - 12 dic 2002 12 0 0,00 0 0
13 dic 2002 - 3 dic 2003 12 0 0,00 0 0
4 dic 2003 - 7 dic 2004 12 0 0,00 0 0
8 dic 2004 - 6 feb 2006 13 1,4 0,08 1 1
7 feb 2006 - 30 ago 2008 31 0 0,00 0 0
31 ago 2008 - 21 may 9
2009 0 0,00 0 0
22 may 2009 - 10 ago 15
2010 0 0,00 0 0
11 ago 2010 - 10 may 10
2011 1,61 0,10 3 3
11 may 2011 - 21 oct 2012 12 0 0,00 0 0
22 oct 2012 - 3 dic 2013 14 1,83 0,14 3 2
Direccion norte
Periodo Meses Maximo | Eventos | No. dias | Maximo No.
entre (m) por mes | totales dias seguidos
monitoreos
1 ene - 18 dic 1998 12 1,93 0,58 7 1
19 dic 1998 - 7 dic 1999 12 2,24 0,50 7 1
8 dic 1999 - 7 dic 2001 24 2,37 0,75 19 2
8 dic 2001 - 12 dic 2002 12 2,02 1,17 14 1
13 dic 2002 - 3 dic 2003 12 1,96 1,08 13 1
4 dic 2003 - 7 dic 2004 12 2,28 1,33 18 2
8 dic 2004 - 6 feb 2006 13 2,02 0,92 12 1
7 feb 2006 - 30 ago 2008 31 2,06 0,74 24 2
31 ago 2008 - 21 may 2009 9 2,25 1,56 19 3
22 may 2009 - 10 ago 2010 15 2.1 0,53 9 2
11 ago 2010 - 10 may 2011 10 1,75 0,50 5 1
11 may 2011 - 21 oct 2012 12 2,25 1,08 11 1
22 oct 2012 - 3 dic 2013 14 1,78 0,14 1 1

Con relacion al ENSO, segun la informacion de la NOAA (2016) a través del indice ONI, se presentd
un evento El Nifio en la categoria muy fuerte en 1998, moderado en 2002 y 2009 y débil en 2004-
2005 y 2007. En cuanto a los eventos de La Nifia, se registraron eventos moderados en 1999-2000,
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en 2007-2008 y 2010 y uno débil en 2011 (Figura 3.7). Se present6 una asociacién entre la intensidad
del fendmeno de El Nifio y la frecuencia de los eventos extremos de la temperatura superficial del
mar. Sin embargo, no se observé una relacion con la intensidad y duracién de las temperaturas
extremas. Por su parte, los mayores eventos extremos de precipitacion, caudal y turbidez ocurrieron
durante niveles moderados del fendmeno de La Nifia.
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Figura 3.7: Registro del Oceanic Nifio Index (ONI) entre 1998 y 2014 que mide la presencia e
intensidad de los eventos Nifio (datos positivos) y Nifia (datos negativos). Informacion obtenida de
la NOAA (2016). La linea punteada (+ 0,5 °C de anomalia) se considera como umbral para la
ocurrencia de EI Nifio (+) o La Nifia (-). Se clasifican como débil (+ 0,5 a 0,9) °C, moderado (+1,0 a
1,4) °Cy fuerte (x1,5a 1,9) °C.

3.1.2 Coberturay salud coralina

De acuerdo con la informacidn suministrada por el SIMAC (INVEMAR, 2014) y las observaciones
propias, la formacion coralina de Tesoro esta conformada principalmente por especies de coral de
tipo masivo, siendo el género Orbicella el mas abundante. La estacién somera presenta una cobertura
de coral cercana a 45 % e histéricamente ha registrado las abundancias mas altas con respecto a las
demas estaciones, mientras que la estacion media presenta una cobertura cercana al 25 %, que son
histdricamente los mas bajos. En la formacion coralina de Pavitos los corales cubren cerca del 30 %
del sustrato y esta conformada principalmente por especies de coral de tipo foliaceo, siendo la especie
Undaria tenuifolia la mas abundante en ambas profundidades.

En general, durante el periodo de monitoreo de SIMAC analizado, se observo en el sector somero de
ambas estaciones un descenso en la cobertura coralina entre diciembre de 2004 y agosto de 2010, con
una reduccion cercana a 11 %, mientras que en Tesoro medio se observé un descenso entre febrero
de 2006 y agosto de 2008, con una reduccidn en la cobertura de coral de 5,6 %. En el caso de Pavitos
medio, se registro la mayor pérdida de cobertura de coral (17,7 %), entre diciembre de 2001 y mayo
de 2009, y posteriormente se observé un descenso mas leve de agosto de 2010 a mayo de 2011 con
una reduccioén del 5,0 %. No obstante, todas las estaciones incrementaron su cobertura a partir de
diciembre de 2013, entre 4,2 y 10,5 %, especialmente en Pavitos (Figura 3.8).
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En cuanto a la salud coralina, en general el blanqueamiento fue el signo de mayor frecuencia en el
area de estudio, especialmente en el periodo entre diciembre de 2004 y febrero de 2006, seguido del
periodo entre enero y diciembre de 1998, que registraron una mayor frecuencia en las estaciones
someras, y los presentados en los periodos de mayo de 2011 a octubre de 2012 y entre octubre de
2012 y diciembre de 2013 en ambas estaciones medias. Asimismo, las enfermedades afectaron a las
colonias coralinas particularmente en entre agosto de 2008 y mayo de 2009 con una mayor intensidad
en los arrecifes de Pavitos, debido a la enfermedad de plaga blanca (Figura 3.8).

3.1.3 Anadlisis de componentes principales

En el primer anélisis, tomando informacién entre 1998 y 2013 y sin incluir el Kd490, se observé que,
excepto en Pavitos medio, la disminucién de la cobertura de coral se asocié con el aumento de la
temperatura superficial del mar y el caudal del Canal del Dique, principalmente con la intensidad
(valores maximos).

Adicionalmente, en las estaciones someras la pérdida de cobertura estuvo asociada con el incremento
del blanqueamiento. En Pavitos medio la disminucidn de cobertura se asocié con mayores caudales.

En el anlisis realizado entre 2002 y 2013, para incluir el Kd490, en todas las estaciones la reduccion
de la cobertura de coral estuvo asociada mayores atenuaciones y temperaturas; ademas, se mostro de
nuevo que la pérdida de cobertura en Pavitos medio estuvo relacionada nuevamente con los
incrementos en caudal (Figura 3.9, Figura 3.10; Tabla 3.6, Tabla 3.7).
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Figura 3.8: Cobertura de coral y frecuencia relativa de enfermedades y blanqueamiento (1 error estandar) obtenida de las bases de datos del SIMAC
durante sus monitoreos entre 1998 y 2013 en las estaciones evaluadas en las islas del Rosario (INVEMAR, 2014). A. Tesoro somero. B. Tesoro
medio. C. Pavitos somero. D. Pavitos medio.
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Figura 3.9: Analisis de componentes principales que reune la informacién biol6gica (subrayado) y ambiental (variables descriptoras de eventos extremos) entre
1998 y 2013. Los puntos indican la posicion en el espacio de los dos primeros componentes segln los valores de las variables en cada periodo entre muestreos de
SIMAC. Las flechas son los vectores propios, que indican la direccién en la que cada variable esta aumentando sobre el promedio. Los tres primeros componentes
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explican mas del 72% de la varianza de los datos. D.cob: cambio de cobertura de coral. Bla: blanqueamiento. Enf: enfermedades coralinas. EE: nimero de eventos
extremos. Q: caudal, PP: precipitacién. Hs: altura de la ola direccion sur. MaxDS: maximo nimero de dias seguidos. DT: nimero de dias totales. Este analisis no
incluye el coeficiente de atenuacién a 490 nm (Kd490). A. Tesoro somero. B. Tesoro medio. C. Pavitos somero. D. Pavitos medio.

Tabla 3.6: Coeficientes de correlacidn entre las variables bioldgicas y ambientales (1998 a 2013) sin el coeficiente de atenuacion a 490 nm (Kd490) y los ejes de
los tres primeros componentes principales. En negrilla se muestran los valores mas altos independientemente de su signo.

Variables Tesoro somero Tesoro medio Pavitos somero Pavitos medio

PC1 | PC2 | PC3 | PC1 | PC2 | PC3 | PC1 | PC2 | PC3 | PC1 | PC2 | PC3
Cambio de cobertura 029 | 063 | 039 | 029 | -0,73 | 025 | -0,28 | 0,56 | -054 | 0,28 | 0,56 | -0,54
Blanqueamiento 0,14 | -0,76 | 0,30 | 025 | 0,08 | 0,60 | 004 | -0,57 | -058 | 0,04 | -0,57 | -0,58
Enfermedades 029 | 034 | 014 | -0,10 | 0,33 | -0,39 | 0,24 | 040 | 0,16 | 0,24 | 040 | 0,16
No. Eventos extremos/mes de temperatura 0,75 | -0,13 | -0,16 | -0,74 | 0,18 | 0,26 | 0,74 | -0,25 | -0,15 | 0,74 | -0,25 | -0,15
Maxima temperatura 052 | -058 | -044 | -049 | 053 | 053 | 051 | -0,66 | 0,26 | 0551 | -0,66 | -0,26
Maximo No. de dias seguidos de temperatura | 057 | -0,50 | -0,35 | -0,53 | 046 | 040 | 055 | 059 | -0,23 | 055 | -059 | -0,23
No. Eventos extremos/mes de caudal -063 | -047 | 034 | 062 | 054 | -029 | -064 | 041 | 043 | -064 | -041 | 043
Maximo caudal -0,50 | -0,63 | 020 | 051 | 065 | -0,17 | -0,52 | -0,59 | 0,32 | -0,52 | -0,59 | 0,32
No. Eventos extremos/mes de precipitacion -082 | 001 | 034 | 081 | 003 | -036 | -0,82 | 0,08 | 032 | -0,82 | 0,08 | 0,32
Maxima precipitacion -063 | -0,53 | 0,05 | 064 | 050 | 000 | -0,64 | -045 | 0,19 | -0,64 | -0,45 | 0,19
Dias totales de precipitacion -0,55 | -0,30 | -0,10 | 0,58 | 0,20 | 0,08 | -056 | -0,22 | -0,01 | -0,56 | -0,22 | -0,01
(';'I?ecfl‘(’)?]”gaf extremos/mes de altura de ola | 50 | 18 | 055 | 070 | -023 | 051 | -068 | 003 | -059 | -068 | 003 | -0,59
Maxima altura de ola direccion sur -0,66 | 0,15 | -0,60 | 0,67 | -0,22 | 0,49 | -0,66 | 0,02 | -0,59 | -0,66 | 0,02 | -0,59
Mo No. de dias seguidos de alturade ola | o1 | (03 | 929 | 082 | -004 | 027 | -081 | 006 | 0,29 | -081 | 0,06 | -0,29




Resultados 25

H A MaxT DTKd B
MaxT | : axi<d
MaxDST Bla DTKd - MaxDST : EEKdprop
: il -
g — EEKdprop
EETprop Eﬁp"’p,\\ axPP
8 AaxPP S o Borop
a a 2
o OO P /0" ot
e EQprop
sH@xDSHs
EEHSEEPPprop
; 0
i ax] SHs o
o PC1 PC2 PC3 ; i Pprop ' PC1 PC2 PC3 ;
7 s H D.Cob
% Explicacion: 35 32 11 DCob ! % Explicacién: 35 28 14 —u—
T T I I T T T 1 T T
15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0 15
PC1 PC1
© _| H :
o MaxT | DTKd C i DCob D
H H === Bla
© MaxDST axKd w |
o EEKdprop o
< |
o EETprop
o~ &!axPP -
o o
8 DTPP 8 o 7 EET """ -
o o —>EEQDrOp. o prop
o
N
< Enf DSHs o MaxDST
< - 3 -
S P ! MaxT i
PC1 PC2 PC3 ; |
© . o i PC1 PC2 PC3 fiaiEEKdprop
o % Explicacion: 35 29 13 D.Cob % Explicacién: 35 32 12 DTKd
T T I T T T T T T T
-1.0 -05 0.0 05 1.0 -1.5 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15
PC1 PC

Figura 3.10: Analisis de componentes principales que redne la informacidn bioldgica (subrayado) y ambiental (variables descriptoras de eventos extremos) entre
2002 y 2013, incluyendo el coeficiente de atenuacion a 490 nm (Kd490). Los tres primeros componentes explican mas del 73% de la varianza de los datos. D.cob:
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cambio de cobertura de coral. Bla: blanqueamiento. Enf: enfermedades coralinas. Kd: kd490. EE: nimero de eventos extremos. Q: caudal, PP: precipitacién. Hs:
altura de la ola direccién sur. MaxDS: maximo ndmero de dias seguidos. DT: nimero de dias totales.

Tabla 3.7: Coeficientes de correlacion entre las variables bioldgicas y ambientales (2002 a 2013), incluyendo el coeficiente de atenuacion a 490 nm (Kd490) y los
ejes de los seis primeros componentes principales en Tesoro somero. En negrilla se muestran los valores mas altos independientemente de su signo.

Variables Tesoro somero Tesoro medio Pavitos somero Pavitos medio

PC1 | PC2 | PC3 | PC1 | PC2 | PC3 | PC1 | PC2 | PC3 | PC1 | PC2 | PC3
Cambio de cobertura 0,14 | -0,60 | 0,31 | 0,00 | -0,64 | 0,39 | 0,00 | -0,64 | 0,39 | 0,23 | 0,65 | 0,25
Blanqueamiento 0,24 | 069 | 0,08 | 0,33 | 005 | 063 | 0,33 | 0,05 | 063 | 0,42 | 0,60 | 0,26
Enfermedades -0,40 | -0,18 | -0,10 | -0,19 | 0,35 | -0,21 | -0,19 | 0,35 | -0,21 | -0,07 | 0,37 | -0,43
No. Eventos extremos/mes de temperatura -053 | 042 | 0,16 | -0,58 | 0,33 | 0,19 | -0,58 | 0,33 | 0,19 | -0,66 | -0,09 | 0,20
Maxima temperatura 0,10 | 0,77 | 0,30 | -0,22 | 0,74 | 0,32 | -0,22 | 0,74 | 0,32 | -0,47 | -058 | 0,34
Maximo No. de dias seguidos de temperatura | -0,24 | 0,67 | 0,20 | -0,34 | 061 | 0,22 | -0,34 | 0,61 | 0,22 | -053 | -0,44 | 0,20
No. Eventos extremos/mes de caudal 0,68 | -0,07 | -0,30 | 0,66 | 0,07 | -0,38 | 0,66 | 0,07 | -0,38 | 0,59 | -0,35 | -0,31
Maximo caudal 066 | 014 | -035 | 060 | 026 | -0,38 | 0,60 | 0,26 | -0,38 | 0,47 | -0,50 | -0,36
No. Eventos extremos/mes de precipitacion | 061 | -044 | -0,30 | 0,67 | -0,33 | -0,30 | 0,67 | -0,33 | -0,30 | 0,74 | 0,05 | -0,34
Maxima precipitacion 0,78 | 0,16 | -0,08 | 0,74 | 0,29 | -0,10 | 0,74 | 0,29 | -0,10 | 0,60 | -0,52 | -0,07
Dias totales de precipitacion 062 | 005 | -008 | 062 | 0,11 | 0,03 | 0,62 | 0,11 | 003 | 0554 | -0,29 | -0,11
(';'I‘r)ec'il‘fr:‘;‘ffr extremos/mes de altura de ola | 4o | 43 | 056 | 056 | 033 | 0,50 | 056 | -033 | 050 | 0,64 | 015 | 051
Méaxima altura de ola direccion sur 048 | -039 | 056 | 0,57 | -0,28 | 0,46 | 057 | -0,28 | 0,46 | 0,63 | 0,10 | 0,51
Maximo No. de dias seguidos de alturade ola | o6, | 030 | 033 | 070 | 026 | 024 | 070 | 026 | 024 | 074 | 001 | 029
No. eventos extremos/mes de kd490 057 | 050 | 012 | 0,47 | 062 | 0,02 | 047 | 062 | 002 | 024 | -0,73 | 0,17
Maximo Kd490 043 | 059 | 008 | 032 | 0,68 | 002 | 0,32 | 0,68 | 0,02 | 0,07 | -0,73 | 0,15
No. dias totales de Kd490 043 [ 071 | 011 | 030 | 0,76 | 0,11 | 0,30 | 0,76 | 0,1 | 0,02 | -0,79 | 0,14
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3.2 Evaluacion anual (noviembre 2013 — noviembre 2014)

3.2.1 Ocurrencia de eventos oceanicos extremos

Para el ciclo anual de la temperatura del mar de fondo a 8 m de profundidad en isla Tesoro, y usando
el percentil 95 historico de 30,2 °C como umbral de extremos (ver Figura 3.1), en el area de estudio
se registrd un total de 11 eventos extremos durante 41 dias, siendo el periodo 12 de agosto a 22 de
noviembre de 2014 el mes con el mayor nimero de eventos extremos separados (3,0 eventos/mes).
En ese periodo ocurrié la mayor temperatura (30,8 °C) y la mayor duracion de temperaturas extremas
seguidas (14 dias, en septiembre). Se destaca que esta frecuencia y duracién alcanzé valores
superiores a los registrados en la evaluacion histérica (Tabla 3.1). Por el contrario, agosto solo
registré un total de dos eventos extremos (Figura 3.11; Tabla 3.8).

Asimismo, el indice DHW, mostr6 que los meses que registraron un valor mayor a ocho semanas
fueron noviembre de 2013, agosto y octubre de 2014. Los meses con un DHW entre cuatro y ocho
y que puede ocasionar un blanqueamiento significativo fueron diciembre de 2013, junio, julio y
noviembre de 2014 (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Promedios diarios de la temperatura del mar (°C) entre noviembre de 2013 y noviembre
de 2014, obtenidos con un sensor electronico (hobo Onset) ubicado a 8 m de profundidad en la
estacion de Tesoro somero. En el eje Y de la derecha muestra la acumulacion de estrés térmico en
semanas, indice DHW diario calculado por la NOAA Coral Reef Watch (linea oscura en cruces) con
datos satelitales para Colombia, resolucion 5 km (NOAA Coral Reef Watch, 2013). La linea
punteada corta muestra el percentil 95 histérico (30,2 °C). La linea punteada larga muestra el umbral
de tolerancia al blanqueamiento de la NOAA Coral Reef Watch para las islas del Rosario (29,4 °C).
Las lineas verticales indican el momento en que fue realizado el muestreo.



28 Efectos de perturbaciones naturales en ecosistemas marinos

Tabla 3.8: Valor maximo, nimero de eventos de extremos de la temperatura superficial del mar y
su duracién en dias (total dias extremos en el periodo y maximo nimero de dias seguidos de un
evento extremo) teniendo en cuenta el periodo entre los muestreos realizados de noviembre de 2013
a noviembre de 2014 y el percentil 95 (30,2 °C). En negrilla se indican los valores mas altos.

Periodo Maximo | Total No. dias Méximo .No.
(9 Eventos | totales dias seguidos
19 noviembre 2013 - 8 febrero 2014 30,1 0 - -
9 febrero - 7 mayo 29,3 0 -
8 mayo - 12 agosto 30,5 2 3 2
13 agosto - 22 noviembre 30,8 9 41 14

Para la salinidad, aunque hubo varios vacios de informacion, teniendo en cuenta los valores por
debajo del percentil 5 de 31,4 como umbral para los extremos minimos, se registré un aproximado
de seis eventos extremos, siendo el periodo comprendido entre el 12 de agosto y el 22 de noviembre
de 2014 el de mayor nimero de eventos extremos (5), durante el mayor nimero de dias (9 dias) dos
de ellos seguidos en octubre. Por el contrario, el periodo del 12 de mayo al 8 de 12 de agosto sélo
registré un evento a finales de mayo pero fue el de menor salinidad con 30,9 (Figura 3.12; Tabla
3.9).
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Figura 3.12: Promedio diarios de salinidad entre noviembre de 2013 a noviembre de 2014, obtenidos
con un sensor electronico (DST CTD, SeaStar) ubicado a 8 m de profundidad en la estacion de
Tesoro somero. La linea punteada muestra el umbral inferior de salinidad (percentil 5 = 31,4). Las
flechas indican los momentos en los que se registraron los eventos extremos. Las lineas verticales
muestran indican el momento en que fue realizado el muestreo.
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Tabla 3.9: Valor minimo, nidmero de eventos de extremos de salinidad por mes y su duracion en dias (total
dias extremos en el periodo y maximo nimero de dias seguidos de un evento extremo) en el periodo entre los
muestreos realizados de noviembre de 2013 a noviembre de 2014 y el percentil 5 (31,4). En negrilla se indican
los valores mas altos.

Periodo Minimo Total '\:8}(3?: c!l\i/laasxslg;%i,:g.s
19 noviembre - 4 diciembre 2013 32,63 0 - ;
11 febrero - 11 marzo 32,04 0 - -
9 - 29 mayo 30,92 2 1 1
15 agosto - 22 noviembre 30,94 9

En cuanto a la precipitacion, considerando el percentil 99 histérico de 17,04 mm, se presentaron dos
eventos extremos. El primero a mediados de julio de 2014 y el segundo de mayor intensidad a
mediados de noviembre de 2014 con 30,0 mm, ambos con una duracion de un dia (Figura 3.13; Tabla
3.10).
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Figura 3.13: Valores de precipitacion acumulada diaria (mm) obtenidos del TRMM 3B42 versién 7 (datos
cada 6 h) desde noviembre de 2013 a noviembre de 2014. La linea punteada muestra el umbral de precipitacion
historico (percentil 99 = 17,04 mm, ver Figura 3.3). Las lineas verticales muestran indican el momento en que
fue realizado el muestreo.

Tabla 3.10: Valor m&ximo, nimero de eventos de extremos de precipitacion y su duracion en dias (total dias
extremos y maximo ndmero de dias seguidos de un evento extremo) en el periodo entre los muestreos
realizados de 2013 a noviembre de 2014 y teniendo en cuenta el percentil 99 histérico (17,04 mm). En negrilla
se indican los valores més altos.

Periodo Maximo Total No. dias rpéximo !\Io.
(mm) Eventos totales dias seguidos
19 noviembre 2013 - 8 febrero 2014 0 0 - -
9 febrero - 7 mayo 0 0 - -
8 mayo - 12 agosto 17,4 1
12 agosto - 22 noviembre 30,0 1
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Figura 3.14: Valores de la altura de la ola significante (Hs en m) direccion sur (panel superior) y en direccion norte (panel inferior) entre noviembre de 2013 y
noviembre de 2014. La linea punteada muestra el umbral (percentil 99 = 1,32 m para el sur, percentil 99 = 1,61 m para el norte). Ay C. Tesoro. B y D. Pavitos.
Informacion obtenida cada hora de la base de datos, modelacién numérica, del grupo Oceanicos de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, desde
noviembre de 2013 a noviembre de 2014. Las lineas verticales muestran indican el momento en que fue realizado el muestreo.
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El ciclo anual de la altura de la ola proveniente del sur registro los valores mas bajos en noviembre
de 2013 y los mas altos en octubre de 2014. A nivel general, sélo estuvo presente en el segundo
semestre entre noviembre y diciembre de 2013 y entre agosto y noviembre de 2014 (época de
lluvias). Por el contrario, la altura de la ola proveniente del norte, a nivel general, fue menor en mayo
y entre septiembre a noviembre (época de lluvias) y fue mayor de enero a abril y entre julio y agosto
(época seca), pero este comportamiento fue méas acentuado en febrero y abril de 2014. Teniendo en
cuenta el percentil 99 histérico de 1,32 m para la direccién sur y de 1,61 m para la direccién norte,
en este afio de evaluacion no se registraron eventos extremos de oleaje (Figura 3.14).

En cuanto a la sedimentacion, la estacion de Tesoro somero registré los valores mas altos durante
todo el afio de muestreo (Figura 3.15) (promedio = 1,61 + 0,34 mg/cm?/dia), seguido de Tesoro
medio (promedio = 0,85 + 0,07 mg/cm?/dia), Pavitos somero (promedio = 0,47 + 0,07 mg/cm?/dia)
y Pavitos medio (promedio = 0,25 + 0,01 mg/cm?/dia). Considerando que se ha documentado que en
general tasas mayores a 10 mg/cm?/dia ejercen un impacto negativo sobre los corales (Rogers, 1990;
Fabricius, 2005; Erftemeijer et al. 2012), durante este afio de evaluacion no se registraron valores
extremos.
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Figura 3.15: Tasa de sedimentacion promedio (mg/cm?/dia + 1 error estandar) medida para cada
estacién evaluada en las islas del Rosario cada tres meses entre noviembre de 2013 y noviembre de
2014.

3.2.2 Coberturay salud coralina

Durante el afio de evaluacion directa, en todas las estaciones los valores de cobertura de coral fueron
cercanos entre los muestreos, y los coeficientes de variacion fueron inferiores al 7,6 %. Sin embargo,
Tesoro somero registré una reduccion en la cobertura de coral del 5,2 % en mayo. Los valores de
esta estacion continuaron siendo los mas altos en relacion a las demés estaciones y los Tesoro medio
los mas bajos (Figura 3.16).
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Figura 3.16: Cobertura de coral y frecuencia relativa de los signos de deterioro coralino (promedio +1 error estandar) registrados en cada una de las
estaciones evaluadas trimestralmente entre noviembre de 2013 y noviembre de 2014. A. Tesoro somero. B. Tesoro medio. C. Pavitos somero. D.
Pavitos medio. Los signos de deterioro estan en el eje Y secundario.
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En cuanto a la salud coralina, en general se presentaron cinco signos de deterioro coralino:
blanqueamiento, enfermedades, palidecimiento, invasion y volcamiento; siendo el primer signo el
mas frecuente, especialmente en el muestreo del 22 de noviembre de 2014 en todas las estaciones
(con el mayor valor, maximo=11,1+1,9 %, en Tesoro medio) y los tres Ultimos registraron valores
inferiores al 2,5 %. Durante los muestreos el blanqueamiento no se encontro afectando la totalidad de
las colonias sino en forma parcial. En Tesoro somero las enfermedades fueron el signo de mayor
afeccion con un aumento paulatino en su frecuencia a partir de febrero de 2014 (2,3 £ 1,3% en febrero
a 3,9 =+ 1,7% en noviembre), seguido del blanqueamiento cuyo valor fue més alto en noviembre de
2013 (2,2 £ 0,5%; Figura 3.16).

En cuanto al seguimiento fotografico realizado durante cada muestreo, en todas las estaciones no se
observaron cambios significativo en los corales en cada uno de los transectos; sélo se evidencié en
febrero de 2014 la recuperacion de las colonias coralinas al blanqueamiento registrado en noviembre
de 2013 (Figura 3.17).

Figura 3.17: Seguimiento fotografico en Tesoro medio del transecto 3. lzquierda: noviembre de
2013. Derecha: febrero de 2014. El circulo rojo sefiala la colonia de Porites astreoides parcialmente
blanqueada en el 2013 y recuperada en el 2014.

3.2.3 Analisis de componentes principales

Para los analisis de componentes principales se incluyeron variables biolégicas (cambio de cobertura
de coral y frecuencia de signos de deterioro coralino) y oceanogréaficas (descriptoras de eventos
extremos).

En general, la relacion entre el cambio de cobertura, signos de deterioro y variables ambientales
extremas presentan una tendencia particular para cada estacion. La reduccion de la cobertura de coral
estuvo més asociado al incremento de los signos de deterioro durante el periodo anterior, que con las
variables ambientales. Adicionalmente, en las estaciones medias, el palidecimiento contribuy6 al
descenso de la cobertura. Los eventos extremos de temperatura, salinidad y precipitacion tendieron a
favorecer una mayor frecuencia de blanqueamiento y palidecimiento en Tesoro somero y de
enfermedades en Tesoro medio. Para los signos de deterioro restantes no hubo una clara tendencia
(Figura 3.18; Figura 3.19; Tabla 3.11,Tabla 3.12).
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Figura 3.18: Andlisis de componentes principales, que reune la informacién biologica y ambiental
entre noviembre de 2013 y noviembre de 2014 en isla Tesoro. Superior: Profundidad somera. Inferior:
profundidad media. Las flechas son los vectores propios, que indican la direccién en la que cada
variable estd aumentando sobre el promedio. D.cob: cambio de cobertura de coral. Bla:
blanqueamiento. Enf: enfermedades coralinas. Inv: invasion. Pal: palidecimiento. MinSal: minimo
valor salinidad. Sedim: méaxima tasa de sedimentacion. Volc: volcamiento. EE: nimero de eventos
extremos. Q: caudal, PP: precipitacion. HsS: altura de la ola direccién sur. HsN: altura de la ola
direccién norte. MaxDS: maximo nimero de dias seguidos. DT: nimero de dias totales.
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Figura 3.19: Analisis de componentes principales, que redne la informacion bioldgica y ambiental
entre noviembre de 2013 y noviembre de 2014. Superior: Profundidad somera. Inferior: profundidad
media. Las flechas son los vectores propios, que indican la direccion en la que cada variable esta
aumentando sobre el promedio. D.cob: cambio de cobertura de coral. Bla: blanqueamiento. Enf:
enfermedades coralinas. Inv: invasion. Pal: palidecimiento. MinSal: minimo valor salinidad. Sedim:
méaxima tasa de sedimentacion. Volc: volcamiento. EE: nimero de eventos extremos. Q: caudal, PP:
precipitacion. HsS: altura de la ola direccion sur. HsN: altura de la ola direccion norte. MaxDS:
maximo numero de dias seguidos. DT: nimero de dias totales.
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Tabla 3.11: Coeficientes de correlacion entre las variables bioldgicas y ambientales y los ejes de los
tres primeros componentes principales en Tesoro, entre noviembre de 2013 y noviembre de 2014.
EE: nimero de eventos extremos. En negrilla se muestran los valores més altos independientemente

de su signo.
Tesoro Somero Tesoro Medio
Variable PCl1 | PC2 | PC3 |Variable PCl1 | PC2 | PC3
Explicacion varianza 66 % | 19 % | 15 % | Explicacién. varianza | 66 % | 18 % | 16 %
Cambio cobertura 0,55 | -0,28 | 0,03 |Cambio cobertura 0,55 | -0,17 | -0,21
Blangueamiento -0,60 | 0,16 | 0,02 |Blanqueamiento -0,34 | 0,51 | -0,04
Palidecimiento -0,50 | 0,01 | 0,38 |Palidecimiento -0,41 | 0,37 | 0,27
Enfermedades 0,03 | -0,61 | 0,12 |Enfermedades 0,56 | -0,15 | 0,20
Invasion -0,31 | 0,34 | -0,42 |Invasion -0,29 | -0,03 | -0,54
EE Temperatura 0,58 | 0,19 | 0,13 |Volcamiento -0,37 | 0,49 | -0,06
Maxima temperatura 0,54 | 0,06 | -0,30 |EE Temperatura 058 | 0,12 | 0,17
Dias totales de .
temperatura 054 | 0,27 | 0,16 |Méaxima temperatura 0,49 | 0,30 | -0,22
Maximo dias seguidos Dias totales de
de temperatura 056 | 024 | 015 temperatura 054 1 015 | 025
. Maximo dias seguidos
EE Salinidad 057 | 0,21 | 0,13 de temperatura 056 | 0,14 | 0,22
Minimo salinidad -0,55 | 0,28 | -0,09 |EE Salinidad 0,57 | 0,13 | 0,19
Dias totales de salinidad | 0,55 | 0,25 | 0,16 | Minimo salinidad -056 | 0,21 | 0,16
Maximo dias seguidos Dias totales de
de salinidad 0.62 1003 | 0.05 | inidad 0,55 | 014 1 023
D Maximo dias seguidos
EE Precipitacion 0,58 | -0,21 | -0,06 de salinidad 0,61 | 0,06 | 0,01
Maxima precipitacién 0,62 | -0,01 | 0,03 |EE Precipitacion 0,57 | -0,05 | -0,23
Dias totales de L. s,
orecipitacion 0,58 | -0,21 | -0,06 | Maxima precipitacion 0,61 0,04 | -0,03
Maximo dias seguidos Dias totales de
de precipitacion 058 | -0.21 | -0,06 precipitacion 057 1 -0,05 1 -0.23
Maxima altura ola Maximo dias seguidos
direccién norte 0021 016 | 060 |, precipitacion 0,57 1 -0,05 1 -0.23
Maxima altura ola Maxima altura ola
direccion sur 051 | 010 1034 1 4ireccion norte 0,06 | -0.28 | 0.55
Méaxima sedimentacién | 0,28 | 056 | -0,02 | Maximaalturaola 045 | 035 | -0,22
direccion sur
Maxima sedimentacién | 0,26 | 0,56 | 0,02
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Tabla 3.12: Coeficientes de correlacion entre las variables biol6gicas y ambientales y los ejes de los
tres primeros componentes principales entre noviembre de 2013 y noviembre de 2014. EE: nimero
de eventos extremos. En negrilla se muestran los valores mas altos independientemente de su signo.

PAVITOS SOMERO PAVITOS MEDIO
Variable PCl1 |PC2 |PC3 |Variable PC1 | PC2 | PC3
Explicacion varianza | 70 % |20 % | 10 % | Explicacién varianza | 64 % |24 % |12 %
Cambio cobertura -0,22 | 0,56 | 0,12 | Cambio cobertura 0,37 | 048 | 0,10
Blanqueamiento -0,28 | -0,53 | 0,07 | Blanqueamiento 049 |-023|-0,28
Palidecimiento -0,40 | 0,14 | 0,43 | Palidecimiento 0,31 1-0,52 0,13
Enfermedades 0,61 |-0,04|-0,02 | Enfermedades 023 | 053021
Invasion 0,47 |-0,29 | -0,25 | Invasion 0,26 | -0,44-0,34
Volcamiento 0,09 | 0,55 | 0,23 | Volcamiento 021 1-0,121 0,56
EE Temperatura 0,57 |-0,15| 0,13 | EE Temperatura 0,57 1-0,231 0,07
Maéaxima temperatura | 0,51 | 0,27 | 0,19 | Maxima temperatura 054 1018 0,23
Dias totales de 053 |-022| 019 Dias totales de 0,52 [-0,30| 0,11
temperatura temperatura
Maximo dias seguidos Maximo dias seguidos | 0,54 |-0,27 | 0,09
de temperatura 0,55 |-0.19 0,16 de temperatura
EE Salinidad 0,57 |-0,16 | 0,14 | EE Salinidad 0.56 | -0,241 0,08
Minimo salinidad -0,54 | -0,07 | 0,27 | Minimo salinidad -0,54 10,081 0.28
Dias totales de Dias totales de 0,53 |-0,29 | 0,10
salinidad 0,55 |-0.20 | 0.17 1 o linidad
Maximo dias seguidos Maximo dias seguidos | 0,61 | -0,08 | -0,01
de salinidad 0,61 1-0.021 0,02 4o calinidad
EE Precipitacién 0,56 | 0,18 | -0,14 | EE Precipitacion 058 | 0.16 |-0,12
Maxima precipitacion | 0,61 | 0,02 | -0,01 | Maxima precipitacion 0,61 |-0,03-0,03
Dlas_ tc_)taI(_e.f, de 0,56 | 018 | -0,14 D|as_tc_)talt_e§ de 0,58 | 0,16 |-0,12
precipitacion precipitacion
MaX|mp c_jlas_ ::‘.egmdos 0.56 | 0.18 | -014 MaX|m(_) ('ZilaS' §egmdos 0,58 | 0,16 | -0,12
de precipitacion de precipitacion
I\/_IaX|rr_1g altura ola 051 | 0,02 | -032 l\/_Iaxm_1f:1 altura ola -0,53 | 0,10 | -0,30
direccioén norte direccion norte
I\/_Iaxm_1§1 altura ola 053 | 0.23 | -018 I\/_Iaxnpg altura ola 0,55 | 0,22 |-0,15
direccién sur direccion sur
Ma?qma 3 051 | 0.33 | -003 Ma?uma 3 -0,22 | -0,57 | 0,01
sedimentacion sedimentacion




4. Discusion

4.1 Evaluacion historica (1998-2013)

Los ecosistemas marinos responden claramente a los cambios anémalos en la variabilidad del océano
y del clima dentro de un amplio rango de escalas espaciales y temporales (Devlin et al., 2012;
Freeman et al., 2012; Wernberg et al., 2013; Johnson et al., 2013). Los arrecifes coralinos son uno
de los ecosistemas mas sensibles frente a cambios en el sistema climatico, crecen y sobreviven en un
estrecho rango de condiciones ambientales y son por lo tanto particularmente susceptibles a pequefios
cambios en la temperatura del mar y/o condiciones fisico-quimicas del medio marino (Hoegh-
Guldberg, 1999; Fabricius et al., 2007; Graham et al., 2008; Kleypas y Hoegh-Guldberg, 2008). En
este estudio se logré relacionar los cambios temporales de largo plazo en la cobertura de coral y los
signos de deterioro, con valores extremos de variables oceanograficas que pueden generar estrés y
mortalidad en los corales arrecifales. A corto plazo, aungue no hubo eventos extremos notorios ni
cambios significativos en cobertura coralina, se pudo vislumbrar el posible efecto de variables
ambientales a través de signos cronicos de deterioro coralino.

Los extremos de la mayoria de las variables ambientales evaluadas en las islas del Rosario se
presentaron en el segundo semestre del afio, correspondiente a la época de lluvias, mientras que s6lo
los eventos del oleaje proveniente del norte se presentaron el primer semestre, correspondiente a la
época seca. En la region durante la época de lluvias los vientos alisios del NE son débiles, esta
presente la contracorriente del Darién y la pluma de turbidez del Canal del Digque desde la bahia de
Barbacoas es mayor, lo cual favorece el incremento de temperatura, caudal, precipitacion y la
turbidez), mientras que en la época seca la climatologia esta influenciada por la mayor intensidad de
los vientos alisios (Leblé y Cuignon, 1987, Bernal et al., 2006, Romero-Rodriguez, 2010; Restrepo y
Alvarado, 2011). Segun lo anterior, la ocurrencia de los eventos ocednicos extremos estuvo asociada
en parte al sistema climatico del Caribe colombiano, que en resumen, es considerado dependiente de
los vientos alisios del NE y las oscilaciones de la Zona de Convergencia Intertropical (Nystuen y
Andrade, 1993; Mesa et al., 1997; Andrade, 2001; Diaz-Pulido y Garzon-Ferreira, 2002; Andrade y
Barton, 2005).

Adicionalmente, teniendo en cuenta los eventos ENSO, a través del indice ONI, los mayores extremos
de precipitacién, caudal y turbidez, principalmente el de los dos Gltimos, ocurrieron durante niveles
moderados del fendmeno de La Nifia, especialmente en 2010, afio en que se registraron fuertes lluvias
e inundaciones en Colombia, asi como un mayor flujo en la pluma del Canal del Dique (Gutiérrez-
Moreno et al., 2011; Euscéategui y Hurtado, 2011; IDEAM, 2011; Hoyos et al., 2013; Restrepo et al.,
2016). En general, el caudal, proveniente del Canal del Dique, aporta agua dulce y sedimentos del
continente, por lo que también contribuye al aumento de la turbidez. De esta forma, si bien la mayor
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frecuencia e intensidad del Kd490 fue entre 2007 y 2008, de no ser por los vacios de informacién
entre septiembre y noviembre de 2010, meses de fuertes lluvias y descargas continentales,
posiblemente ese afio también hubiera registrado los valores méas altos de Kd490.

Se evidencio una asociacion entre la intensidad del fendmeno de El Nifio y la frecuencia de los eventos
extremos de la temperatura superficial del mar, como fue el caso de 1998 que registrd el mayor
numero de eventos extremos (1,0 eventos/mes) y se presentd un fendmeno de El Nifio en la categoria
de muy fuerte. Sin embargo, su efecto en los arrecifes del Gran Caribe fue leve (Rodriguez-Ramirez
et al., 2008). Asimismo, no se observo la relacion con la intensidad y duracion de las temperaturas
extremas, las cuales fueron mayores en 2007 momento en que El Nifio fue un evento débil (Figura
3.7; Tabla 3.1).

De otro lado, durante méas de 30 afios se ha evidenciado el gran deterioro que han sufrido los arrecifes
coralinos en el mundo vy cerca del 75 % estan bajo amenaza como resultado de las perturbaciones
antropogénicas y naturales (Burke et al., 2011). Para toda el &rea que comprende las islas del Rosario
se han observado, principalmente desde la década de 1980, cambios en la composicion coralina,
mortandades masivas de organismos arrecifales, reduccién en el nimero de especies de coral, de
cobertura coralina, entre otros (Werding y Sanchez, 1979; Coral y Caicedo, 1983; Ramirez, 1986;
Alvarado et al., 1986; Garzén-Ferreria y Kielman, 1993; Cendales et al., 2002; Garzén-Ferreira y
Diaz, 2003; Restrepo et al., 2006; Rodriguez-Ramirez et al., 2010). De acuerdo con los resultados del
analisis de componentes principales, los valores extremos de temperatura superficial del mar, caudal
y turbidez fueron las variables que tendieron a relacionarse mas con la reduccion de la cobertura de
coral en las formaciones coralinas de las islas del Rosario entre 1998 y 2013, sumado al
blanqueamiento en las estaciones someras. De hecho, las mayores afectaciones fueron por
combinacion y/o sucesién de extremos, cuyos efectos acumulados prolongados incrementan el
deterioro, y llevan a una recuperacién mas lenta del ecosistema arrecifal (Pickett y White, 1985;
Scheffer y Carpenter, 2003; Restrepo y Alvarado, 2011).

La temperatura es una de las variables mas importantes que determina el funcionamiento de los
ecosistemas marinos (Fabricius et al., 2007) y de hecho las anomalias térmicas son el conductor del
cambio climatico que produce un estrés subletal y mortal en los corales y favorecen mas la frecuencia
de eventos de blanqueamiento y enfermedades (Berkelmans et al., 2004; Wooldridge et al., 2005;
Marshall y Schuttenberg, 2006; Wilkinson y Souter, 2008; Gil-Agudelo et al., 2009). El fuerte caudal,
que aporta agua dulce, disminuye la salinidad del mar y aumenta la descarga de sedimentos
provenientes del continente, lo que en ocasiones puede generar mortandades masivas en los arrecifes
de coral cercanos, ya que reduce la tasa de reproduccion y crecimiento de los corales (Van Woesik,
1991; Coles y Jokiel, 1992; Fabricius et al., 2007; Devlin et al., 2012). Finalmente, la turbidez
produce descensos en los niveles de luz que llegan a los arrecifes reduciendo el reclutamiento
coralino, la tasa de calcificacion y el proceso de fotosintesis de las microalgas simbidticas o
zooxantelas (Hubbard, 1997; Restrepo y Alvarado, 2011; Martinez et al., 2012). Las formaciones
coralinas de las islas del Rosario estan expuestas a las turbidez entre 19,6 % y 47,8 % del tiempo
(Restrepo et al., 2016).

Teniendo en cuenta los periodos del monitoreo SIMAC, en general, la reduccion en la cobertura de
coral registrada en las estaciones evaluadas entre 2004 y 2010 fue debido, inicialmente, al evento de
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blanqueamiento masivo de 2005, uno de los mas severos en el Gran Caribe que produjo mortalidades
coralinas masivas principalmente en los primeros 10 m de profundidad en las islas del Rosario
(Rodriguez-Ramirez et al., 2008; Gomez-Campo et al., 2011), y posteriormente, a la combinacion
extremos de la temperatura superficial del mar, el caudal, la precipitacién (ambos flujos de agua
dulce) y el Kd490, lo cual incrementa la probabilidad de deterioro de las formaciones coralinas
evaluadas.

El blanqueamiento de 2005 fue asociado a las altas temperaturas (Wilkinson y Souter, 2008; Eakin et
al., 2010), las cuales, segun los datos de este estudio, si bien registraron el cuarto valor mas alto en el
numero de eventos extremos (0,48 eventos/mes) y la segunda maxima duracion (8 dias seguidos) a
temperaturas superiores a 30,2 °C, si generd una acumulacion de estrés térmico reflejado en un DHW
de 9,6 semanas (Figura 3.2; Tabla 4.1). Este evento afect6 severamente entre 1y 90 % de los corales
en las islas del Rosario con una mortalidad asociada hasta de un 8 % (Gil-Agudelo et al., 2006;
Rodriguez-Ramirez et al., 2008; Gomez-Campo et al., 2011). Asimismo, parte de este evento se
evidencié en cierta forma durante el monitoreo SIMAC en febrero de 2006 donde se registraron en
todas las estaciones, excepto en Pavitos medio, picos en la frecuencia de blanqueamiento hasta del
19,9 % (Figura 3.8).

Hoy en dia, el cambio climatico se est4 convirtiendo en un conductor cada vez méas importante del
funcionamiento de los ecosistemas. Aungue los arrecifes de coral de las islas del Rosario han
desarrollado cierta respuesta adaptativa al estrés térmico posterior al blanqueamiento de 2005, esta
adaptacion bioldgica es sin duda demasiado lenta para mantenerse al dia con la velocidad actual del
cambio climético (Fabricius et al., 2007; Ainsworth et al., 2016). Segun lo anterior, el blanqueamiento
podria llegar a tener un rol mas determinante en la pérdida de cobertura coralina, considerando que
se espera un incremento de los eventos masivos de este signo de deterioro, tanto en magnitud como
en extension (Marshall y Schuttenberg, 2006; Créquer y Weil, 2009; Burke et al., 2011).
Adicionalmente, incluso los corales que sobreviven al blanqueamiento, son propensos a presentar una
reduccidn en la tasa de crecimiento, una disminucion en la capacidad reproductiva y un incremento
en la susceptibilidad a las enfermedades (Goreau y Macfarlane, 1990; Harvell et al., 1999; Ward et
al., 2000).

Posterior a este evento de blanqueamiento masivo de 2005, se present6 un evento débil de EI Nifio
en 2007 y un evento moderado de La Nifia en 2008, contribuyendo al registro de temperaturas
extremas (alta intensidad y duracion), mayores flujos de agua dulce y turbidez (Tabla 4.1). Los
eventos ENSO generan efectos combinados en las variables ambientales, lo que deja a los corales aln
mas deteriorados y expuestos (Buddemeier et al., 2004; Maina et al., 2008). Sumado a lo anterior, la
interaccion de las altas temperaturas con otros factores fisicoquimicos es uno de los principales
causantes del estrés coralino (Coles y Brown 2003). Por lo tanto, es de esperar que la combinacion
del incremento de eventos extremos de estas variables ambientales haya aumentado el estrés y la
susceptibilidad de los corales, que sufrieron hace poco de un fuerte blanqueamiento con mortalidad
asociada.
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Tabla 4.1: Nimero de eventos extremos al mes (EE), valor maximo (Max) y maximo nimero de dias/semanas seguidos (Max dias/semanas) de las variables
ambientales, teniendo en cuenta los periodos del monitoreo SIMAC, el percentil 95 (variables oceanogréaficas) y 99 (atmosféricas y oleaje). DHW: indice Degree
Heating Weeks. Kd490: coeficiente de atenuacion difusa a 490 nm (medida indirecta de turbidez). En negrilla se indican los valores mas altos.

i (°C) (semanas) (md/s) (mm) sur (m) norte (m) (m™)
Periodo
Max Max Max Max Max Max
EE Max Maéx valor| EE Max EE Max EE Maéx EE Max EE Max
Dias Dias Dias Dias Dias Semanas
Ene-dic 1998 1,00 31,38 4 - 0 0 0 0 0 0 10,08 1,58 1 0,58 1,93 1 - - -
1 ene-18 dic 1998 0,3330,75 7 - 0,08 660,3 6 |0,33 31,62 1 [0,08 1,78 1 0,50 2,24 1 -

19 dic 1998-7 dic 1999 0,3330,99 3 0,5 0 0 0 (0,33 39,87 1 |0,04 1,34 1 0,75 2,37 2 - - -
8 dic 1999-7 dic 2001 0,92 31,23 7 6,4 0 0 0 |0,08 1847 1 |0,00 O 0 1,17 2,02 1 0 0 0
8 dic 2001-12 dic 2002 0,3330,88 4 7,5 0 0 0 (0,33 2666 1 |0,00 O 0 1,08 1,96 1 0,08 021 1
13 dic 2002-3 dic 2003 042 30,7 5 3,7 0 0 0 (0,17 1943 1 |0,00 O 0 1,33 2,28 2 0 0 0
4 dic 2003-7 dic 2004 0,46 31,22 8 9,6 0 0 0 (0,15 258 1 |0,08 1,4 1 0,92 2,02 1 0,15 017 1
8 dic 2004-6 feb 2006 0,55 31,80 10 2,3 0,13 657,3 23 |0,26 51,09 1 (0,00 O 0 0,74 2,06 2 0,23 0,30 1
7 feb 2006-30 ago 2008 0,3330,52 5 1,0 0,22 706,8 53 |0,56 32,43 1 (0,00 O 0 1,56 2,25 3 000 O 0
31 ago 2008-21 may 2009 [0,40 30,55 5 7,25 0 0 0 0,33 28,04 1 |0,00 O 0 053 21 2 000 O 0
22 may 2009-10 ago 2010 0,20 30,44 2 6,05 10,50 970,1 91 |0,60 56,72 1 |0,10 1,61 3 0,50 1,75 1 0,20 0,17 1
11 ago 2010-10 may 2011 0,42 30,71 3 9,9 0 0 0 |0,334454 1 |0,00 O 0 1,08 2,25 1 0,17 0,20 1
11 may 2011-21 oct 2012 0,29 30,55 3 4,45 0 0 0 (0,50 3571 1 |0,14 1,83 2 0,14 1,78 1 0 0 0

22 oct 2012 — 3dic 2013  |0,29 30,55 3 4,45 0 0 0 (0,50 35,71 1 |0,14 1,83 2 0,14 1,78 1 0 0 0
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Las descargas continentales, incluyendo los flujos de sedimentos, son uno de los principales agentes
contaminantes en las zonas costeras del Gran Caribe y que determinan la dinamica y salud de las
formaciones coralinas a nivel mundial (Fabricius, 2005; Kaczmarsky et al., 2005). En el caso del
caudal, correspondiente a las descargas continentales del Canal del Dique, interacttan factores de
perturbacion natural (e.g. reduccion de la salinidad y sedimentos) y antropogeénica local y regional
(e.g. deforestacion, contaminacion y nutrientes). Las lluvias extremas conducen a un incremento
mayor del caudal, que llevan a los arrecifes una mayor cantidad de agua dulce (menor salinidad),
sedimentos y agua enriquecida con nutrientes y otros contaminantes (Fabricius, 2005; Fabricius et
al., 2007). Segln esto, esta sinergia puede ocasionar una perturbaciéon aun mayor y reducir la
capacidad y velocidad de recuperacion del ecosistema arrecifal. Asimismo, varias investigaciones
sugieren que gran parte del proceso de degradacion de los corales de las islas del Rosario es debido a
los aportes del Canal del Dique (Ramirez, 1986; Leble y Cuignon, 1987; Alvarado y Corchuelo, 1992;
Diaz et al., 2000; Cendales et al., 2002; Restrepo et al., 2006, 2016), ya que la contaminacion del
agua ha sido producto de las malas practicas ambientales de la cuenca (Restrepo y Alvarado, 2011) y
el mayor impacto sobre la calidad del agua que llega a las Islas, es generado por las descargas de agua
y material suspendido, particularmente, en la época de lluvias (Betancourt-Portela et al., 2011).

Aunque en el segundo semestre de 2010 se registrd un evento de blanqueamiento coralino en algunas
areas de Caribe colombiano, debido al evento moderado de La Nifia (Vega-Sequeda et al., 2011;
Navas-Camacho et al., 2015), en las islas del Rosario en el muestreo de agosto de 2010, se presentd
un blanqueamiento leve, menor al 8 %, el cual fue mayor en las estaciones de profundidad media
(Figura 3.8). Teniendo en cuenta el indice DHW en el 2010 y 2011, que estuvo por encima de las seis
y ocho semanas, respectivamente, esta notable tolerancia de los corales de las islas del Rosario al
estrés térmico sufrido, adicional a la frecuencia de blanqueamiento en el 2012 y 2013, sugiere que los
corales estdn desarrollando una respuesta adaptativa al estrés térmico tras haber sufrido un
blanqueamiento severo (Guest et al., 2012). Prueba de esto se obtuvo cerca del area de estudio, donde
los corales afectados por el blangueamiento de 2005 contenian zooxantelas de clados susceptibles al
blanqueamiento y con posteridad al evento predominaron las del clado con tolerancia térmica
(Rodriguez-Ramirez et al., 2008).

Sin embargo, los impactos del fenémeno de La Nifia de 2010, que involucr6 los eventos extremos
mas fuertes de caudal y precipitacion (Tabla 4.1) y que ademas ocasion6 una condicién critica en el
Canal del Dique, que super6 la cota de deshordamiento (Euscategui y Hurtado, 2011; IDEAM, 2011),
solo afectaron levemente a la formacion coralina de Pavitos medio que redujo su cobertura de coral
en un 5 %. En cuanto a la pérdida de cobertura entre el 2001 y 2004 en esta estacidn, no se encontrd
una clara conexion con la presencia de eventos oceanicos extremos, excepto por el incremento en la
frecuencia de temperaturas extremas en 2002 (0,92 eventos/mes) por un evento moderado de EI Nifio
en ese afio y un aumento en el estrés térmico coralino en el 2002 y 2003 (indice DHW entre seis y
ocho semanas; Tabla 4.1). No obstante, se sugiere que en esta estacion los factores de perturbacion
humana (contaminacion, descargas del Canal del Dique, anclaje de embarcaciones, vertimiento de
aguas residuales, entre otros) pudieron tener una mayor influencia en la mortalidad coralina durante
ese periodo.

En 2013 en todas las estaciones se presentd un incremento en la cobertura de coral, hasta de un 10,5
%. No es usual que de un afio a otro la cobertura aumente tanto teniendo en cuenta el lento crecimiento
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del coral, el cual es de s6lo unos milimetros al afio (Hubbard y Scaturo 1985). Este aumento puede
ser consecuencia, en gran medida, al cambio de casi todos los investigadores en el monitoreo SIMAC
de 2013, lo que generd un mayor margen de error debido al observador. Sin embargo, la mayor
recuperacion de cobertura de coral fue en Pavitos, por lo que es posible que alli exista una pequefia
contribucion del crecimiento de las colonias adultas, debido a la estrategia de vida oportunista de la
especie mas representativa de lugar, U. tenuifolia, la cual es de crecimiento réapido, talla pequefia,
vida corta y reproduccién mas frecuente por fertilizacidn interna (Szmant, 1986; Knowlton 2001,
Aronson et al. 2002; Green et al., 2008).

Los impactos acumulativos impulsados por eventos extremos, son el resultado de los intervalos de
retorno de los mismos y la influencia sinérgica de la degradacion de la calidad del agua en el aumento
de la susceptibilidad y la disminucion de la recuperacion del ecosistema. Si bien no es posible
controlar las perturbaciones naturales, contribuir al manejo y gestion de los factores de estrés humano
local puede aumentar la resiliencia, reducir la vulnerabilidad y los tiempos de recuperacion de los
ecosistemas marinos.

4.1.1 Evaluacion anual (noviembre 2013- noviembre 2014)

En general el afio de evaluacion fue relativamente tranquilo en términos de ENSO y de eventos
oceanicos extremos. Los pocos eventos registrados (temperatura de fondo, salinidad y precipitacion)
y los valores mas altos de sedimentacion y del oleaje proveniente del sur como en otros afios también
fueron en la época de lluvias, principalmente entre septiembre y noviembre. Aunque no se registraron
valores extremos para la altura de ola, los valores més altos provenientes del norte, se registraron en
en la época seca. Teniendo en cuenta los periodos del monitoreo, de agosto a noviembre de 2014 se
registré la mayor cantidad de eventos extremos, especialmente de la temperatura de fondo (Tabla
4.2), los cuales estuvieron asociados con el sistema climatico del Caribe colombiano descrito
anteriormente y no tuvieron relacion alguna con eventos ENSO, ya que las anomalias leves
registradas, a través del indice ONI en el 2014 (Figura 3.2), no permanecieron durante al menos tres
periodos de tres meses consecutivos de acuerdo a lo establecido por la NOAA (2016).

En cuanto a la tasa de sedimentacion, en general, aunque no se presentaron eventos extremos, los
valores mas altos fueron entre agosto a noviembre, excepto Pavitos medio, lo cual coincide con el
periodo de los mayores eventos extremos de caudal y turbidez mencionados en la evaluacion
histérica. Asimismo, las formaciones coralinas de Tesoro obtuvieron los valores mas altos en el afio
de evaluacion con respecto a Pavitos (Figura 3.15; Tabla 4.2), lo cual puede consecuencia, en parte,
a su cercania a un botadero de sedimentos de dragado ubicado aproximadamente a 15 km al norte de
isla Tesoro (ver Henao-Castro, 2013), que por el patron de corrientes facilita el transporte de este
aporte de sedimento adicional hasta las formaciones coralinas de Tesoro.

De acuerdo con los resultados del andlisis de componentes principales, aunque en el corto plazo no
se evidenci6 una clara tendencia de los eventos oceanicos extremos en la reduccion de la cobertura
de coral, en general, los signos de deterioro tienden a favorecer su descenso. Esto sugiere que estos
signos pueden tener un rol importante en la pérdida de cobertura viva en el corto plazo en el rea
evaluada, especialmente en las estaciones medias, a traves del palidecimiento que puede convertirse
en blanqueamiento, con mortalidad asociada, en caso de persistir las condiciones ambientales
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extremas. Sumado a lo anterior, la aparicion y la intensificacion de las enfermedades y eventos de
blanqueamiento masivo en el Caribe y en el mundo han sido ampliamente atribuidos al cambio
climatico inducido por el hombre (Harvell et al., 1999; Hughes et al. 2003; Donner et al., 2005). La
tendencia en Tesoro somero a que la mayor frecuencia de blanqueamiento sea consecuencia de las
temperaturas extremas, bajas salinidades y altas precipitaciones, coincide con lo descrito por Romero-
Rodriguez et al. (2014), quienes afirman que las condiciones ambientales mas propicias para
eventuales blanqueamientos coralinos en las islas del Rosario son la combinacién de altas
temperaturas, abundante entrada de agua dulce y turbidez.

Teniendo en cuenta los periodos del monitoreo realizados, los corales posiblemente no fueron
afectados por los eventos ocednicos extremos, ya que no se registrd una reduccion dréstica de la
cobertura de coral viva entre muestreos en cada una de las estaciones y la frecuencia de signos de
deterioro como volcamiento, fragmentacion y palidecimiento fueron bajas, inferiores al 2 %, asi como
las tasas de sedimentacion, que fueron menores a 2,4 mg/cm?/dia (Tabla 4.2). A nivel general, las
formaciones coralinas evaluadas no registraron efectos medibles de los eventos oceanicos extremos
en el ecosistema, al menos durante el periodo evaluado.

La leve reduccidn de cobertura en Tesoro somero en mayo, pudo ser consecuencia del efecto conjunto
del incremento en la frecuencia del blanqueamiento y enfermedades en los muestreos anteriores, a
pesar de presentar valores bajos, menores al 4 %. En ocasiones el aumento en la presencia de
enfermedades puede presentarse después de una perturbacién, incluido el blanqueamiento, cuando el
coral se encuentra susceptible (Harvell et al., 1999; Bruckner y Bruckner, 2006; Miller et al., 2006;
Muller et al., 2008; Wilkinson y Souter, 2008; Croquer y Weil, 2009), reduciendo su resistencia frente
a los patdgenos aumentando la virulencia de estos ultimos (Aeby y Santavy, 2006; Raymundo et al.,
2008). De acuerdo a lo anterior, no se debe subestimar los bajos porcentajes de los signos de deterioro,
ocasionalmente en el corto plazo, pues la sinergia entre estos sindromes podria contribuir a la pérdida
de la cobertura de coral. Es necesario realizar investigaciones para comprender mejor el efecto
conjunto de los signos de deterioro en el ecosistema arrecifal.

Los arrecifes de coral tienen un ambito estrecho de tolerancia térmica, entre 18 y 36 °C con un
intervalo Optimo entre 25y 29 °C (Stoddar, 1969; Glynn y Stewart, 1973; Hubbard, 1997; Marshall
y Schuttenberg, 2006; Raymundo et al., 2008; Faxneld et al., 2010), por lo que este ecosistema es
extremadamente susceptible al estrés térmico (Harvell et al., 2007). En febrero de 2014 los corales se
recuperaron de un muy leve blanquimiento ocurrido en noviembre de 2013, ocasionado por las altas
temperaturas (no extremas) y un estrés térmico acumulado (DHW superior a las ocho semanas; Figura
3.17; Tabla 4.2).
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Tabla 4.2: Numero de eventos extremos (EE), valor madximo (Mé&x), dias totales no seguidos (Dias Total) y maximo numero de dias seguidos (Max
Dias) de todas las variables ambientales evaluadas, teniendo en cuenta los periodos en que fue realizado el monitoreo entre noviembre de 2013 y
noviembre de 2014 y el percentil 5 (salinidad), 95 (variables oceanograficas) y 99 (atmosféricas y oleaje). DHW: indice Degree Heating Weeks para
Colombia. Hs N: altura de la ola direccion norte. Hs S: altura de la ola direccion sur. Sedimentos: tasa de sedimentacion. SOM: estacion a profundidad
somera. MED: estacion a profundidad media. En negrilla se indican los valores mas altos.

Tesoro Pavitos

Temperatura DHW . S . .
(°C) (semanas) Salinidad Precipitacion Hs (m). Sedimentos Hs (m). Sedimentos

(mg/cm?/dia) (mg/cm?/dia)

Periodo gi gi

Dias Max , . Dias Max Dias Max |[Max Max Sedimentos Max Max Sedimentos
EE Max Total Di Max valor EE ~ Min Total D EE Max Total Dias IHsN Hs S HsN HsS

otal Dias otal Dias otal Dias |Hs $S som MED IHs $S soM MED
1-18 nov/13 - - - - 9,1 - - - - 1 1821 1 11053 058 - - 058 - - -
19 nov/13-8 feb/14 | 0 30,09 O 0 9,3 0 3263 O 0 0 0 0 0 (069 037 191 0951090 O 041 0,25
9 feb—7 may/14 0 2927 O 0 1,8 0 3204 O 0 0 0 0 ofo7v9 O 117 0671099 O 0,31 0,28
8 may-12 ago/14 2 3046 3 2 10,0 1 3092 1 1 1 173 1 11068 046 095 079|091 0,51 0,60 0,21
13ago-22nov/14 | 9 30,75 41 14 9,7 5 3094 9 2 1 2998 1 11076 058 243 098|0,78 0,43 057 0,26
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Sin embargo, noviembre de 2014 fue el periodo con mayores eventos oceanicos extremos y si bien
no se evidencié cambios drésticos de cobertura coralina viva, el estrés coralino causado por los
eventos de temperaturas extremas, por la acumulacion térmica de varios meses atras (DHW méaximo
de 10 semanas) y en menor medida por la baja salinidad, estuvo reflejado en un incremento en los
porcentajes de blanqueamiento que alcanzaron un 11,1 %. Aunque la intensidad y duracion de las
anomalias térmicas son importantes para determinar el momento y la gravedad del blanqueamiento
(Marshall y Schuttenberg, 2006), como se menciond anteriormente, en este caso la mayor intensidad
del blanqueamiento no fue sélo por la accion de estos factores, sino también fue al efecto combinado
y/o sucesivo de los aportes de agua dulce.

De otro lado, al no presentarse eventos de olas extremas, no se pudo determinar su relacién directa
con la frecuencia de volcamiento de corales, el cual fue menor al 1 % (Figura 3.16) y sus efectos en
el estado de salud de las formaciones coralinas. El estudio de s6lo un afio es un tiempo muy corto
para evaluar sus efectos, ya sean negativos o positivos, en el arrecife coralino, por lo que es
importante incluir el volcamiento y la fragmentacion de corales dentro de las actividades de
monitoreo y contrastar con bases de datos de oleaje.

Tanto para la evaluacion de largo plazo como de corto plazo, las mayores perturbaciones naturales
fueron debidas al efecto conjunto de varias variables ambientales extremas, siendo la temperatura
del mar uno de los principales conductores que afectan en gran medida a las formaciones coralinas.
Esta situacion es preocupante frente a la velocidad de cambio de los escenarios del cambio climatico,
donde las temperaturas mas altas, que alguna vez fueron parte de la variabilidad natural, superan la
tolerancia de los corales formadores de arrecifes (Hoegh-Guldberg, 2011). Esto hace mas dificil que
los ecosistemas se adapten y se presenten grandes desafios para la gestion de los ecosistemas marinos
tropicales (Fabricius et al., 2007). Asimismo, el andlisis histdrico entre 1950 y 2005 realizado por
Gutiérrez-Moreno et al. (2011) para las islas del Rosario, muestra la tendencia al aumento de la
temperatura del mar en el tiempo (0,006279°C).

Es esencial las acciones de gestion de las perturbaciones locales como la sobrepesca, degradacién
de la calidad del agua, contaminacion, deforestacion, entre otros, para detener el deterioro y
comenzar a proteger los arrecifes coralinos para que puedan adaptarse a los cambios ambientales,
sobrellevar los eventos extremos y asi aumentar su recuperacion frente al cambio climéatico
(Wooldridge et al., 2005; Hughes et al., 2007; Knowlton y Jackson, 2008). Esto va de la mano con
la continuidad de los programas de monitoreo de los ecosistemas marinos que son empleados a nivel
mundial para generar informacion sobre el estado, tendencias, cambios y conservacion, ademas para
comprender su deterioro gradual y generalizado.



5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

e La ocurrencia de la mayoria de los eventos ocednicos extremos, tanto en el largo como en el
corto plazo, fueron en el segundo semestre del afio, correspondiente a la época de lluvias y s6lo
los eventos de olas extremas provenientes del norte se presentaron el primer semestre,
correspondiente a la época seca. Este patron estuvo principalmente asociado al sistema climatico
del Caribe colombiano, a los eventos de La Nifia y en menor medida a los eventos de El Nifio.

e Anivel general, en el largo plazo (1998-2013), los eventos extremos de temperatura superficial
del mar, caudal y Kd490 (medida indirecta de la turbidez) fueron las principales variables que
estuvieron correlacionadas con la reduccion de la cobertura de coral.

e Teniendo en cuenta el monitoreo SIMAC, en general entre 2004 y 2010 se presentd una drastica
reduccién de cobertura de coral de hasta un 11 %, como consecuencia del evento masivo de
blanqueamiento de 2005 y posteriormente a la combinacion del incremento de eventos extremos
de la temperatura superficial del mar, el caudal, la precipitacién y el Kd490 (los tres dltimos
relacionados con flujos de agua dulce), asociados un evento débil de EI Nifio en 2007 y un evento
moderado de La Nifia en 2008.

e La leve reduccion de la cobertura de coral de 2011 en Pavitos medio, estuvo principalmente
asociada a los mayores eventos extremos de caudal, precipitacion y Kd490 como consecuencia
del evento de La Nifia de 2010. Por su parte, no se evidenci6 una clara conexién de la ocurrencia
de eventos oceénicos extremos con la pérdida de cobertura entre 2001 y 2004, por lo que factores
de perturbacion humana pueden tener una mayor influencia en la mortalidad coralina durante
ese periodo.

e En 2013 todas las estaciones evaluadas mostraron un incremento en la cobertura de coral, que
puede ser consecuencia, en gran medida, al margen de error por el cambio de observadores en
ese muestreo.

e El periodo entre noviembre 2013 a noviembre 2014 fue muy tranquilo, por lo que sélo se
registraron eventos extremos en la temperatura del mar, salinidad y precipitacion, principalmente
entre septiembre y noviembre de 2014, y no hubo cambios significativos en la cobertura coralina.
Sin embargo, los signos de deterioro pueden tener un rol importante en la degradacion del
ecosistema a través de acumulacion crénica y progresiva de tejido muerto.
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En la evaluacion anual se presentaron cinco signos de deterioro coralino, blanqueamiento,
enfermedades, palidecimiento, invasion y volcamiento, siendo el primer signo el que registré los
valores mas altos, especialmente en noviembre de 2014. Sin embargo, en Tesoro somero las
enfermedades fue el signo de mayor afeccion con un aumento paulatino en su frecuencia a partir
de febrero de 2014.

Tesoro somero registré una leve reduccién de la cobertura de coral en mayo de 2014, debido
posiblemente al efecto conjunto del incremento de la frecuencia de blanqueamiento y
enfermedades.

Como consecuencia de no presentarse eventos de olas extremas, no se pudo determinar su
relacion directa con la frecuencia de volcamiento coralino. El estudio de s6lo un afio es un tiempo
muy corto para evaluar sus efectos, ya sean negativos o positivos, en los arrecifes coralinos.

A nivel general, entre 2013 y 2014, las formaciones coralinas no fueron dréasticamente afectadas
y/o no registraron efectos medibles de los eventos oceanicos extremos en el ecosistema. No
obstante, debido a las altas temperaturas extremas, acumulacion de estrés térmico y en menor
medida por reducciones extremas de salinidad (flujo de agua dulce), los corales experimentaron
estrés que estuvo reflejado en los mayores porcentajes de blanqueamiento, particularmente en
noviembre de 2014.

Tanto para la evaluacion de largo plazo como de corto plazo, las mayores perturbaciones
naturales fueron consecuencia del efecto en conjunto de varias variables ambientales extremas,
siendo la temperatura del mar uno de los principales conductores que afectan en gran medida a
las formaciones coralinas.
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5.2 Recomendaciones

Se desconoce la relacion de los eventos de olas extremas y su umbral en la salud coralina,
especificamente el volcamiento y fragmentacidn, por lo tanto se sugiere incluir estos signos de
deterioro dentro de las actividades de monitoreo, ya que un afio de evaluacion es muy poco
tiempo para poder evaluar su relacion con eventos de olas extremas.

Para tener un mejor entendimiento de los efectos de las perturbaciones naturales y de los cambios
estaciones en los arrecifes de coral, se sugiere incrementar la frecuencia de los muestreos de los
programas de monitoreo, como minimo dos veces al afio en diferente época climética, al menos
para los signos de deterioro, si no se observan cambios drésticos en cobertura coralina.

Es importante continuar con las actividades de los programas de monitoreo de los ecosistemas
marinos, ya que son una de las principales herramientas para generar informacion relevante y
oportuna para la toma de decisiones y el cumplimiento de las metas de conservacion en los planes
de manejo.
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A. Anexo: Cobertura coralina (%) por especie en Tesoro somero
registrada en las evaluaciones realizadas trimestralmente entre
noviembre de 2013 y noviembre de 2014.

EE: error estandar.

Noviembre de 2013 Febrero de 2014 Mayo de 2014
Especie Promedio EE Promedio EE Promedio EE
Colpophyllina natans 0,2 0,2 | Colpophyllina natans 0,2 0,2 | Colpophyllina natans 0,2 0,2
Diploria labyrinthiformis 11,6 3,4 | Diploria labyrinthiformis 10 2,9 | Diploria labyrinthiformis 108 2,7
Millepora alcicornis 0,2 0,2 | Helioseris cucullata 0,2 0,2 | Montastraea cavernosa 0,8 0,6
Montastraea cavernosa 1,6 0,8 |Millepora alcicornis 0,2 0,2 | Orbicella annularis 29,4 8,6
Orbicella annularis 25,2 6,2 | Montastraea cavernosa 0,8 0,5 | Orbicella faveolata 6,4 2,2
Orbicella faveolata 13,4 5,5 | Orbicella annularis 31,8 8,1 | Porites astreoides 2 1,3
Porites astreoides 1,8 1,1 | Orbicella faveolata 8,8 2,8 | Porites porites 0,6 0,4
Porites porites 0,2 0,2 |Porites astreoides 2,8 2,1 | Pseudodiploria strigosa 1,6 0,7
Pseudodiploria strigosa 1,8 0,9 |Porites porites 0,4 0,2 | Stephanocoenia intersepta 0,4 0,4
Siderastrea siderea 1,6 1,4 | Pseudodiploria strigosa 1,8 0,8 | Siderastrea radians 0,2 0,2
Undaria tenuifolia 2,6 0,9 |Siderastrea siderea 2,2 1,5 | Siderastrea siderea 1,8 1,6
Undaria agaricites 0,2 0,2 | Undaria tenuifolia 3,8 0,7
Undaria tenuifolia 3,8 1,4
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Continuacion Anexo A.

Agosto de 2014
Especie

Colpophyllina natans
Diploria labyrinthiformis
Montastraea cavernosa
Orbicella annularis
Orbicella faveolata
Porites astreoides
Porites porites
Pseudodiploria strigosa
Siderastrea siderea
Undaria agaricites
Undaria tenuifolia

Promedio EE
0,4 0,4
9,4 3,0
0,2 0,2

31,8 88

8 2,7
1,8 1,1
0,2 0,2
1,8 0,8
2,2 15
0,2 0,2
2,2 1,0

Noviembre de 2014
Especie Promedio EE
Colpophyllina natans 0,4 0,4
Diploria labyrinthiformis 10,4 2,4
Millepora alcicornis 0,2 0,2
Millepora complanata 0,2 0,2
Montastraea cavernosa 0,4 0,4
Orbicella annularis 32,4 8,3
Orbicella faveolata 7.8 3,2
Orbicella franksi 0,6 0,6
Porites astreoides 2,2 1,0
Porites porites 0,2 0,2
Pseudodiploria strigosa 1,8 1,0
Siderastrea siderea 1,8 1,6
Undaria tenuifolia 2,6 1,6




B. Anexo: Cobertura coralina (%) por especie en Tesoro medio
registrada en las evaluaciones realizadas trimestralmente entre
noviembre de 2013 y noviembre de 2014.

: error estandar.

Noviembre de 2013 Febrero de 2014 Mayo de 2014

Especie Promedio EE | Especie Promedio EE | Especie Promedio EE
Colpophyllina natans 4,2 1,3 | Agaricia humilis 0,6 0,6 | Colpophyllina natans 3,4 1,0
Eusmilia fastigiata 0,4 0,2 | Colpophyllina natans 4,0 1,4 | Eusmilia fastigiata 0,4 0,2
Madracis auretenra 0,4 0,4 | Mycetohpyllia lamarckiana 0,2 0,2 | Millepora alcicornis 0,2 0,2
Millepora alcicornis 0,2 0,2 | Orbicella annularis 10,8 2,4 | Madracis decactis 0,2 0,2
Montastraea cavernosa 0,4 0,4 | Orbicella faveolata 2,0 0,5 | Montastraea cavernosa 0,2 0,2
Mycetohpyllia lamarckiana 0,4 0,4 | Orbicella franksi 7,0 2,9 | Orbicella annularis 8,8 2,9
Orbicella annularis 9,6 2,2 | Porites astreoides 1,8 0,9 | Orbicella faveolata 2,2 0,9
Orbicella faveolata 2,0 0,7 |Porites porites 1,0 0,3 | Orbicella franksi 6,8 3,1
Orbicella franksi 7,4 3,5 | Pseudodiploria strigosa 0,8 0,8 | Mycetohpyllia aliciae 0,2 0,2
Pseudodiploria strigosa 1,0 1,0 |Siderastrea siderea 1,0 0,5 | Mycetohpyllia lamarckiana 0,2 0,2
Porites astreoides 2,6 1,6 | Undaria agaricites 1,0 0,6 | Porites astreoides 2,4 0,9
Porites porites 1,4 0,7 | Undaria tenuifolia 1,8 0,4 | Porites porites 0,8 0,4
Siderastrea siderea 0,4 0,2 Pseudodiploria strigosa 1,0 1,0
Undaria agaricites 1,2 1,2 Siderastrea siderea 0,6 0,2
Undaria tenuifolia 3,8 1,2 Undaria agaricites 1,0 0,8

Undaria tenuifolia 1,8 0,7
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Continuacion Anexo B.

Agosto de 2014
Especie Promedio EE
Agaricia lamarcki 0,4 0,4
Colpophyllina natans 3,6 1,1
Madracis decactis 0,4 0,4
Montastraea cavernosa 0,4 0,4
Orbicella annularis 10,2 3,1
Orbicella faveolata 2,2 0,9
Orbicella franksi 7.6 3,7
Mycetohpyllia aliciae 0,2 0,2
Porites astreoides 2,6 15
Porites porites 1,2 0,5
Pseudodiploria strigosa 0,8 0,8
Siderastrea siderea 1,2 0,6
Undaria agaricites 2,6 0,7
Undaria tenuifolia 0,2 0,2

Noviembre de 2014
Especie Promedio EE
Colpophyllina natans 3,2 1,1
Helioseris cucullata 0,4 0,4
Montastraea cavernosa 0,2 0,2
Orbicella annularis 11,6 2,9
Orbicella faveolata 3,0 1,3
Orbicella franksi 8,2 3,0
Mycetohpyllia aliciae 0,4 0,4
Mycetohpyllia lamarckiana 0,6 0,6
Porites astreoides 2,2 0,7
Porites porites 1,6 0,9
Pseudodiploria strigosa 0,8 0,8
Siderastrea siderea 0,4 0,2
Undaria agaricites 2,0 1,2
Undaria tenuifolia 2,0 0,9




C. Anexo: Cobertura coralina (%) por especie en Pavitos somero
registrada en las evaluaciones realizadas trimestralmente entre
noviembre de 2013 y noviembre de 2014.

EE: error estandar.

Noviembre de 2013 Febrero de 2014 Mayo de 2014
Especie Promedio EE | Especie Promedio EE | Especie Promedio EE
Colpophyllina natans 1,8 1,0 |Agaricia humilis 0,8 0,6 | Colpophyllina natans 1,4 0,9
Eusmilia fastigiata 0,4 0,4 | Colpophyllina natans 2,4 1,3 | Eusmilia fastigiata 0,2 0,2
Madracis auretenra 0,6 0,4 |Eusmilia fastigiata 0,4 0,4 | Madracis auretenra 1,6 14
Millepora alcicornis 1,6 0,8 |Madracis auretenra 1,8 1,0 | Millepora alcicornis 2,2 1,0
Millepora complanata 3,0 2,1 | Millepora alcicornis 1,0 0,6 | Millepora complanata 2,6 2,4
Orbicella annularis 3,2 1,6 | Millepora complanata 3,2 1,3 | Orbicella annularis 3,4 1,6
Orbicella faveolata 0,8 0,6 | Mycetohpyllia lamarckiana 0,4 0,4 | Orbicella faveolata 0,8 0,6
Porites astreoides 3,2 0,6 | Orbicella annularis 2,6 1,4 | Porites astreoides 3,0 1,0
Porites porites 0,2 0,2 | Orbicella faveolata 1,2 0,8 | Porites porites 0,6 0,4
Siderastrea siderea 1,2 0,7 | Porites astreoides 3,0 0,6 | Siderastrea siderea 1,4 0,9
Undaria agaricites 0,4 0,2 | Porites porites 0,8 0,5 | Undaria agaricites 0,4 0,2
Undaria tenuifolia 26,2 1,4 |Siderastrea siderea 1,6 0,8 | Undaria tenuifolia 29,4 2,0
Undaria tenuifolia 29,2 3,2
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Efectos de perturbaciones naturales en ecosistemas marinos

Continuacion Anexo C.

Agosto de 2014
Especie Promedio EE
Colpophyllina natans 2,0 0,9
Eusmilia fastigiata 0,6 0,4
Madracis auretenra 1,4 1,2
Millepora alcicornis 4.8 1,6
Millepora complanata 0,2 0,2
Mycetohpyllia lamarckiana 0,4 0,4
Orbicella annularis 2,6 1,7
Orbicella faveolata 1,4 0,9
Porites astreoides 2,8 0,7
Porites porites 0,2 0,2
Siderastrea siderea 1,4 0,9
Undaria tenuifolia 34,0 4.6

Noviembre de 2014
Especie Promedio EE
Colpophyllina natans 1,8 1,1
Diploria labyrinthiformis 0,4 0,4
Eusmilia fastigiata 0,6 0,4
Madracis auretenra 2,0 14
Millepora alcicornis 4.6 2,2
Millepora complanata 0,4 0,4
Mycetohpyllia lamarckiana 0,4 0,4
Orbicella annularis 3,6 15
Orbicella faveolata 1,4 1,0
Porites astreoides 40 1,8
Siderastrea siderea 1,2 1,0
Undaria tenuifolia 29,6 2,9




D. Anexo: Cobertura coralina (%) por especie en Pavitos medio
registrada en las evaluaciones realizadas trimestralmente entre
noviembre de 2013 y noviembre de 2014.

EE: error estandar.

Noviembre de 2013 Febrero de 2014 Mayo de 2014

Especie Promedio EE  Especie Promedio EE Especie Promedio EE
Agaricia lamarcki 0,6 0,4 Agaricia humilis 1,0 0,6 Agaricia humilis 1,0 0,6
Colpophyllina natans 0,4 0,2 Agaricia lamarcki 0,2 0,2 Colpophyllina natans 1,8 1,1
Eusmilia fastigiata 1,0 0,4 Colpophyllina natans 1,2 0,8 Eusmilia fastigiata 0,2 0,2
Helioseris cucullata 0,4 0,2 Diploria labyrinthiformis 0,2 0,2 Madracis auretenra 0,2 0,2
Madracis auretenra 0,8 0,4 Eusmilia fastigiata 0,8 0,4 Millepora alcicornis 0,2 0,2
Millepora alcicornis 0,2 0,2 Helioseris cucullata 0,2 0,2 Millepora complanata 0,4 0,4
Montastraea cavernosa 0,4 0,2 Madracis auretenra 0,4 0,2 Montastraea cavernosa 0,4 0,4
Orbicella annularis 0,2 0,2 Millepora alcicornis 0,2 0,2 Orbicella franksi 0,4 0,2
Orbicella faveolata 0,6 0,6 Orbicella franksi 0,8 0,8 Meandrina meandrites 0,4 0,4
Orbicella franksi 0,2 0,2 Porites astreoides 0,4 0,2 Porites astreoides 1,0 0,6
Porites astreoides 0,4 0,4 Siderastrea siderea 0,4 0,4 Siderastrea siderea 0,2 0,2
Pseudodiploria strigosa 0,4 0,4 Undaria agaricites 0,6 0,4 Undaria agaricites 1,4 0,9
Siderastrea siderea 0,4 0,4 Undaria tenuifolia 37,4 4,2 Undaria tenuifolia 34,0 42
Undaria agaricites 0,8 0,6

Undaria tenuifolia 35,6 2,6
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Continuacion Anexo D.

Agosto de 2014
Especie Promedio EE
Agaricia lamarcki 0,4 0,4
Colpophyllina natans 2,0 0,9
Eusmilia fastigiata 0,8 0,4
Madracis auretenra 1,0 0,6
Montastraea cavernosa 0,2 0,2
Orbicella franksi 0,2 0,2
Meandrina meandrites 0,2 0,2
Porites astreoides 0,6 0,4
Siderastrea siderea 0,2 0,2
Undaria agaricites 3,0 14
Undaria tenuifolia 37,6 3,8

Noviembre de 2014
Especie Promedio EE
Agaricia lamarcki 0,4 0,4
Colpophyllina natans 2,0 1,1
Eusmilia fastigiata 0,8 0,4
Helioseris cucullata 0,2 0,2
Madracis auretenra 0,8 0,5
Meandrina meandrites 0,6 0,6
Montastraea cavernosa 0,4 0,2
Orbicella faveolata 0,2 0,2
Orbicella franksi 0,2 0,2
Porites astreoides 1,2 0,5
Porites porites 0,2 0,2
Siderastrea siderea 0,2 0,2
Undaria agaricites 0,4 0,4
Undaria tenuifolia 40,4 53




