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Presentacion

La Universidad Nacional de Colombia no ha sido ajena a la necesidad na-
cional de incrementar nuestro conocimiento cientifico del mar, por eso ha
sido participe desde hace varias décadas de los adelantos en la generacion
de conocimiento marino en Colombia. Consciente de la importancia de
divulgar el conocimiento sobre el mar que se genera en cada una de las se-
des de la Universidad relacionadas con el medio y bajo el liderazgo del ins-
tituto CECIMAR de la sede Caribe, se organiza cada dos anos un evento en
el cual se presentan los avances de las investigaciones en el campo marino.

La primera reunion interna sobre Ciencias del Mar se realizo en di-
ciembre de 2009 (“La Investigacién en Ciencias del Mar de la Universidad
Nacional de Ciolombia — 30 Afos de la Biologia Marina™), en la sede Ca-
ribe de la Universidad. Como producto de esta reunion, se publicé el vo-
Jumen 14 de la serie Cuadernos del Caribe de la sede. A finales de 2014 se
realizé en Bogota el 4° Seminario: Las Ciencias del Mar en la Universidad
Nacional de Colombia; se recopilaron varios trabajos presentados durante
el desarrollo del mismo, que no han sido atn publicados en otros medios,
y se incluyeron en el presente volumen.

Esperamos que esta contribucién aumente la difusion del conocimien-
to sobre el mar, fruto del quehacer académico dentro de la U niversidad, y
estimule con ello a investigadores en formacién a profundizar en el estudio
de la aun vasta riqueza ecosistémica marina colombiana. Solo a partir del
conocimiento cientifico se puede llegar a la proteccion y adecuado uso de
los mares.

Néstor Hernando Campos C.

Arturo Acero P.
Editores
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Cambios espacio-temporales de ensamblajes icticos
en arrecifes de la isla de San andrés, Caribe colombiano

Ana Maria Alvarado-Laverde' y Adriana Santos-Martinez?
y

Introduccién

Los arrecifes coralinos son ecosistemas marinos de gran importancia eco-
logica y econémica, ya que se encuentran entre los mas productivos vy
biodiversos del planeta (Burke y Maidens, 2005). La principal funcién que
desemperian para el ser humano es servir como guarderia de peces y mo-
luscos de interés comercial; sin embargo, las decisiones sobre la proteccion
de zonas arrecifales a cargo de agencias locales y regionales enfocadas en
su conservacion pueden verse perjudicadas por la falta de informacién
sobre los patrones de distribucion espacial de las especies (Arias-Gonzalez
etal., 2012).

En estos ecosistemas marinos habitan ensamblajes de peces cuya
abundancia y composicién de especies pueden estar determinadas por la
estructura del arrecife (Almany, 2004; Espinoza y Salas, 2005), ya que su
heterogeneidad espacial proporciona diversos tipos de refugio y alimento
aprovechados por las especies que alli habitan. De esta manera, los habitos
alimentarios y la dindmica trofica de las especies icticas provee informa-
cion importante de la funcién y la composicion de los ensamblajes en los
arrecifes coralinos, lo que permite desarrollar planes de manejo para las
reservas marinas (Loreto ¢t al., 2003).

Variables ambientales como temperatura, profundidad, salinidad,
transparencia, pH, oxigeno disuelto, complejidad topografica, cobertura
de coral y relieve vertical, tienen un efecto importante sobre la estructura
del ensamblaje de peces en arrecifes (Lara y Arias, 1998), lo que ha suscita-
do el interés de investigadores por estudiar la relacién entre la complejidad

-

1 Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias - Sede Bogota, Universidad Nacional
de Colombia. Contacto: amalvaradol@unal.edu.co.

2 Universidad Nacional de Colombia - Sede Caribe, Jardin Botanico, Via Harmony Hall
Hill, San Luis, isla de San Andrés— Colombia. Contacto: asantosma@unal.edu.co.
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del habitat y la diversidad de especies (Espinoza y Salas, 2005; Arias-Gon-
zéalez et al., 2006, 2008; Acosta-Gonzalez et al., 2013). La temporalidad es
un factor adicional que puede explicar cambios en la abundancia y compo-
‘sicion de especies de los ensamblajes icticos de arrecifes coralinos, al estar
relacionada con la precipitacion, corrientes de agua, oleaje y caracteristi-
cas fisicoquimicas del ambiente que varian con los ciclos climaticos anuales
(Sale y Douglas, 1984; Galvan-Villa ez al., 2011).

Este estudio permitié comparar la composicién especifica de ensam-
blajes icticos en arrecifes coralinos de la isla de San Andrés durante la
temporada de lluvia de 2010 y de sequia de 2011, y el efecto que tuvie-
ron las variables abioticas como la temperatura, profundidad, salinidad,
transparencia, pH y oxigeno disuelto, con el fin de determinar cambios
espacio-temporales de dichos ensamblajes. Se espera asi contribuir con
nuevo conocimiento sobre la distribucion ictica en arrecifes coralinos para
la conservacion y el manejo sustentable de los recursos marinos en la reser-
va de biostera Seaflower.

Area de estudio

La isla de San Andrés (12°28°-12°35°N, y 81°40’- 81°43’W) estd ubicada
en el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Caribe
colombiano, declarado Reserva de la Biosfera “Seaflower” en 2000 por la
UNESCO (Santos-Martinez et al,, 2009) (figura 1). La temperatura del aire
media anual es cercana a 27 °C. y la precipitacion media anual a 1900 mm,
con un régimen de lluvias monomodal {Coralina-Invemar, 2012); la tem-
porada seca va de enero a abril con una precipitacién promedio mensual
de 50 mm, y la temporada de lluvia de mayo a diciembre con un prome-
dio mayor a 150 mm. Las temporadas climaticas se denominaron de la
siguiente manera: SE (sequia) y LL (lluvias).

El complejo arrecifal que rodea la isla cuenta con una barrera arreci-
fal, arrecife de borde de plataforma insular, arrecifes de franja y parches
lagunares. La barrera en el N y NE es casi continua y esta separada de la
costa por una amplia cuenca lagunar, y al sur del flanco oriental a unas
decenas de metros se encuentra a modo de arrecife franjeante (Diaz, 2000).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, con los tres sitios donde se llevaron a cabo los
muestreos. San Andrés isla, Caribe colombiano.

Fuente: Coralina, 2010.

Los sitios de muestreo fueron seleccionados en las zonas de arrecife, asi:

)

Bajo Bonito (BB): 12°35’11.6” N, 81°42°59” W, es un arrecife de
parche que se ubica a unos 400 m de la costa noroccidental de la
isla, y tiene un promedio de 13 + 2.2 m de profundidad. Corres-
ponde a un arrecife mixto con un notable desarrollo de corales du-
ros de tipo masivos y ramificados, con corales blandos y esponjas,
que da lugar a una topografia variada con abundantes oquedades;
pertenece a una Zona de No Extraccién, de acuerdo con las AMP.
Little Reef (LR): 12°34°59.3” N, 81°41°12.3” W, es una barrera
arrecifal a 100-200 m de la costa, discontinua y somera, con una
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profundidad media de 7 £ 1.8 m de profundidad, y una longitud
de 1.3 km. Se encuentra rodeada por arena y praderas de pasto
marino, el oleaje y la corriente son pronunciados, y presenta un alto
desarrollo de corales ramificados como Acropora palmata, también for-
maciones de Millepora complanata, Pontes pontes y Diplona sp. (Diaz et
al., 2000). Se encuentra en una Zona de No Entrada segtn las AMP.

3) Half a Reef (HR): 12°33°25” N 81°42°05” W hace parte de la ba-
rrera arrecifal que se encuentra al oriente de la isla “Big Reef™, y se
ubica en una zona donde se fragmenta la barrera. Por su ubicacion
se encuentra en un area con pronunciada corriente y oleaje. La
profundidad media en este sitio es de 6 £ 1.5 m, y los corales mas
representativos son Mullepora complanata, Acropora palmata y Diploria
strigosa (Diaz et al., 2000). Corresponde a una Zona de No Entrada
en las AMP.

Materiales y métodos
Muestreos

Los muestreos se realizaron durante la temporada de lluvia (noviembre-
diciembre) de 2010 y de sequia {abril) de 2011, en los tres sitios descritos en
el area de estudio, que fueron seleccionados por sus diferencias en cuanto
a composicion del habitat, ambitos de profundidad y clasificacién de la
de zona segtin las AMP. Se cuantifico la abundancia de las especies icticas
mediante censos visuales de dia con buceo autonomo scusa (Nagelkerken
et al., 2000; wwr, 2006; Dorenbosch et al., 2007; Acosta-Gonzalez et al.,
2013), en seis transectos de banda de 2 x 50 m separados uno del otro por
10 m. Las especies se determinaron segtin la guia ilustrada de Humann
(1996) y se discriminaron en juveniles y adultos, segtn su tamafio y colora-
ci6n; las tallas de madurez sexual se fijaron teniendo en cuenta los registros
establecidos en Fish Base World Wide Web (Froese y Pauly, 2013). En cada
transecto se registraron las siguientes variables abioticas, temperatura a 50
cm de la superficie; pH con un electrodo de vidrio pHmetro Schott hand-
ylabl; oxigeno disuelto con un oximetro YSI-$50-DO; transparencia vertical
con el Disco Secchi; salinidad con un refractémetro VISTA A366ATC; y pro-
fundidad con una cinta métrica.
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Anilisis estadistico

Los datos fueron almacenados cn bases de Excel y los analisis se realiza-
ron con los programas estadisticos Excel 2013 y PRIMER V6 + PERMANOVA
VI1.01. Se determinaron los indices de diversidad de Simpson (D y 1-D), de
Shannon-Wiener (H’), y de equidad de Pielou (J*). Para la similitud de espe-
cies entre sitios de muestreo, se utilizdé un analisis de escalonamiento multi-
dimensional no métrico (NMDS) y un analisis de clasificacion (CLUSTER). Las
matrices de semejanza para ambos analisis se realizaron con similitud de
Bray-Curtis; los datos fueron transformados con raiz cuarta para aumentar
la contribucion de las especies raras en las muestras; la identificacién de
grupos se realizé con la prueba de similitud (SIMPROF), basada en 10000
permutaciones y 999 simulaciones con un nivel de significancia de a= 0.05
(Rios-Jara et al., 2013).

Para evaluar la variacién de ensamblajes de peces entre sitios duran-
te las temporadas climaticas, se usé un analisis multivariado basado en
permutaciones (PERMANOVA] utilizando la prueba Montecarlo. Para esto
se utihz6 una matriz de similaridad de Bray-Curtis construida con datos
pretransformados con raiz cuarta (Acosta-Gonzilez ef al., 2013), la signi-
ficancia estadistica se probé con 10000 permutaciones residuales bajo un
modelo reducido de Tipo 111 (parcial), y un nivel de significancia de p<0.05
(Gittenberger et al., 2014). Se determiné cuales especies contribuyeron mas
a la similitud dentro de los sitios y disimilitud entre sitios a través de las
temporadas y afos, mediante un analisis de porcentaje de similitud (SIM-
PER) (Acosta-Gonzélez ¢f al., 2013; Soeth, 2013).

Se realiz6 un analisis de relacién entre matrices bidticas y abioticas
(BEST) utilizando el procedimiento BIOENV. Este andlisis permitié establecer
la correlacion entre las variables fisicoquimicas y la composicién del en-
samblaje de peces. Se utilizé raiz cuarta para la transformacién de los datos
biologicos; la matriz de semejanza se hizo con similitud de Bray-Curtis. Los
datos abidticos se transformaron utilizando raiz cuadrada; se normalizaron
para su estandarizacién en las mismas unidades de medida, y la correla-
ci6n final se hizo utilizando el método de Spearman.

Resultados

Se registraron 7093 individuos distribuidos en 69 especies, 40 géneros, 22
familias y 5 6rdenes. Las familias mas abundantes fueron Labridae (39%),
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Pomacentridae (27%), Acanthuridae (14%) y Haemulidae (10%). Scaridae
reconocida anteriormente como familia, fue agrupada dentro de la familia
Labridae en el presente estudio como una subfamihia; estos peces también
son conocidos actualmente como labridos scarinos. El agrupamiento se
llevé a cabo a raiz de analisis filogenéticos que han revelado que los peces
loro (scarinos) se encuentran incluidos dentro de la familia Labridae, luego
de grandes dificultades para determinar las relaciones filogenéticas entre
los labridos y peces loro (Westneat y Alfaro, 2005; Choat et al., 2012). Por
otro lado, las especies mas abundantes fueron 7. bifasciatum (23%), C. cyanea
(14%), Stegastes sp. (9%), A. coeruleus (9%) y S. taeniopterus (4%).

BB y LR aumentaron su riqueza y abundancia en la temporada sequia
de 2011, contrario a lo que sucedié en HR. Los tres sitios tuvieron valores
normales de diversidad segtn el indice de Shannon-Weiner, a excepcién
HR en 2011 (SE). Para ambas temporadas climaticas (2010 L1y 2011 SE),
LR tuvo mayor indice de diversidad de Shannon-Wiener H’ (2.85 y 2.93),
de Simpson 1-D (0.22 y 0.23), y de equidad de Pielou J’ (0.77 y 0.78). HR
tuvo los valores mas bajos para los indices de diversidad y equidad, y los
valores mas altos para el indice de dominancia de Simpson D (0.22 y 0.23)
(tabla 1).

Tabla 1. Resultados de los indices ecolégicos, Riqueza (S), abundancia (N), indices de
diversidad (Shannon-Weiner y Simpson), indice de equidad (Pielou) y de dominancia
(Simpson), para los sitios de muestreo durante la temporada de lluvia de 2010 y de
sequia de 20m, en arrecifes coralinos de San Andrés isla. BB: Bajo Bonito, LR: Little Reef,
HR: Half a Reef, LL: lluvia, SE: sequia.

e

) ; % : ' Sh - :

Afo - Sitio : Riqueza i Abundancia V:i::(e)? i Simpson ' Simpson | Pielou
Temporada ) (N} ) A ) B R () B A V)
BB . 3¢ . 958 | 230 . 08 | 017 | 06

| H R : f ——
2010LL LR | 41 . 1035 . 28 : 092 . 008 | 077
i CHR 41 1231 295 . 078 022 | 06l
. BB © 45 1398 ¢ 259 086 004 068
0118 LR 43 | 1399 . 293 081 009 078

| HR | 27 | 1052 § 193 | 077 i 023 | 059
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Se registré un mayor numero de individuos adultos en todos los sitios
independiente de la época climatica. Estos resultados reiteran la impor-
tancia de la conectividad ecosistémica durante el ciclo de vida de estos
organismos, ya que cxiste variacion en la preferencia de habitats a través
de su desarrollo ontogénico, por lo que se espera encontrar mas adultos en
arrecifes, y juveniles en ecosistemas de manglar y pasto marino.

—

9D Stress: 0 | A h.
LL2010
SE2011 v SE2011 [ v SE2011
1A2010 ¥ | Tl | Eessessmseces w 12016
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Strmalitud de Bray-Curtis

Figura 2. Analisis de similitud de especies entre sitios (arrecifes coralinos) para la
temporada de lluvia de 2010 y de sequia de 2011. a. Analisis multidimensional no
métrico (NMDS) b. Anilisis de clasificacién (CLUSTERY); las lineas segmentadas en el
dendrograma muestran los grupos identificados por {a prueba siMPROF que tienen una
estructura interna significativa. BB: Bajo Bonito, HR: Half a Reef, LR: Little Reef, LL:
lluvia, SE: sequia.

El escalonamiento multidimensional no métrico NMDS y el analisis de
clasificacién CLUSTER agruparon los sitios de muestreo, evidenciando ma-
yor similitud en la composicién de especies dentro cada sitio que entre
sitios, independiente de la temporalidad (figura 2). Segun la distribucion
espacial para cada grupo en el NMDs, HR presentd mayor variacién en la
composicion del ensamblaje, mientras que BB y LR tuvieron mayor simi-
litud (Figura 2a). El CLUSTER establecié una similitud entre HR y LR de
58% (SIMPROF, 1= 3.92, p= 0.5), y BB con respecto a los otros sitios de 50%
(SIMPROF, 1= 4.5, p= 0.1) (figura 2b). Por otro lado, el PERMANOVA deter-
miné que la interaccién sitio-temporada fue estadisticamente significativa
(tabla 2), lo que sugiere que el ensamblaje de peces vario significativamente
en los sitios a través de las temporadas climaticas de lluvia y sequia.

En el anélisis de variables fisicoquimicas no se incorpord transparencia
por haber sido constante (100%) en todos los sitios, pero segtin el BIOENV
la variable que tuvo mayor correlacién con la composicién del ensamblaje
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fue la profundidad (0.66) (tabla 3). También se correlacion6 con la compo-
sicion del ensamblaje, la profundidad-salinidad (0.57) y profundidad-tem-
peratura (0.52), las demas correlaciones fueron inferiores a 0.5.

Tabla 2. Resultados de la prueba permutacional (PERMANOVA - prueba Montecarlo),
basada en una matriz de similaridad de Bray-Curtis, para evaluar cambios espacio-
temporales significativos de la abundancia y composicion de especies icticas en los
arrecifes coralinos.

Factores ~Df . sS  MS | Pseudo-F  P(MQO)
Sido 2 22834 | 11417 | 12545 0,000
Temporada 1 15184 15184 | 1,668% 00797
SitioxTemporada 2 | 40485 20243 | 22243 00016
‘Residuales 30 | 27302 91006 |
Total 35 55703 o

Tabla 3. Resultados del analisis de relacién entre matrices bidticas y abiéticas
(BIOENV). La tabla muestra los cinco mejores resultados de correlaciones entre
las variables fisicoquimicas y la composicién del ensamblaje de peces.

Variables
| Temperatura i 2 Profundidad ?p?tf-
4 Salinidad " |5 Oxigeno disuelto
- Mejores resultadosg -
No. Variables — Correlacion Variables
07 2
2 0404 24
2 0368 1.2
) 0364 T 95
9 o 0.275 2.3

Seguin el analisis de similitud de porcentajes (SIMPER), la composiciéon
del ensamblaje de peces en BB fue distinta con respecto a HR (62.1%) en
la temporada 2011 LL, mientras que los menos disimiles fueron HR y LR
(53.3%) durante la misma temporada. De las 10 especies que mas con-
tribuyeron al porcentaje de disimilitud entre sitios, la especie con mayor
contribucién fue C. cyanea (8.4 y 6.0) que, durante todo el muestreo fue mas
abundante en BB. Halichoeres garnoti también tuvo alta contribucion en la
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disimilitud (5.9 y 4.9) con mayor abundancia en LR quc en los otros dos
sitios, seguida por S. taeniopterus (5.7) con mayor contribucién en BB y por
H. bwittatus (4.7) la cual no se registr6 en BB, y su abundancia fue mayor en
HR (tabla 4). Dentro de este grupo de especies también se encuentran A,
coeruleus 'y ‘1. bifasciatum, mas abundantes en LR y HR; Haemulon sciurus y H.
Slavolineatum, mas abundantes en LR y BB; Abudefduf saxatilis que no se re-
gistro en BB y preSenté mayor abundancia en LR y Melichthys niger ausente
en LR y mas abundante en HR.

Tabla 4. Andlisis de similaridad de porcentajes (SIMPER) entre los grupos formados
por el NMDS. Porcentajes de disimilitud entre sitios para las diez especies con mayor
contribucién. BB: Bajo Bonite, HF: Half a Reef, LR: Little Reef.

2010 2011

Especie Lluvia . , quma

BB x HR EBBXLR " LRxHR BB xHR BBxLR . LRxHR

Chromis cyanea EX 3.7 5.1 84 30 60
Halichoeres garnoti ' - . 593 49 V 2.9 | 2.1 5.6
_S.carrus taeniopterus 57 | 37 26 | B.J ; - 4,0
Halichoeres bivitatus 27 - .39 - ¥ . BY
Acanthurus bahianus 46 34 19 21 § 29 | 33
;iiﬁlz’:um %1 25 ¢ 401 . 28 | 28 82
Acanthurus coeruleus 4.8 +.6 . 3.2 23 g 2.7
Abudefduf saxatilis - 30 55 & 26 ¢ - _}3 i 3.9
__Thalassoma bifasciatum f 3.6 - 28 22 ] 2,0 __358
_Melichthys niger 28 ‘ - 46 2.6 12 3.0
Discusién

Las familias mas representativas en el estudio se encuentran entre las mas
abundantes en arrecifes del archipié¢lago de San Andreés, Providencia v
Santa Catalina (Mejia y Garzon-Ferreira, 2000; Sierra, 201 1; Bolanios-Cu-
billos ef al.,, 2015), en el Caribe colombiano (Delgadillo-Garzon y Zapata-
Ramirez, 2009; Navas ¢ al, 2009) y el gran Caribe (Thompson y Jones,
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1978; Gladtelter ef al, 1980; Rodriguez y Villamizar, 2000). La ictiofauna
registrada es tipica de arrecifes insulares, con ausencia de familias de peces
de dreas cercanas al continente como lo son Elopidae y Centropomidae
(Mejia y Garzoén-Ferreira, 2000).

Las especies mas abundantes son comunes en arrecifes del Caribe,
pero no necesariamente hacen parte de las més abundantes (Thompson y
Jones, 1978; Gladfelter ef al., 1980), sin embargo, si se encuentran dentro
de las mas numerosas en arrecifes de la isla de San Andrés (Sierra, 2011),
En cuanto a la representatividad de familias con importancia econémica
COmO recurso pesquero, se encontré una baja abundancia de Lutjanidae,
en la que se encuentran los pargos (Lutjanus apodus, L. jocu y Ocyurus chrysurus)
y Serranidae que incluye las chernas (Cephalopholis cruentata y C. Julva), v los
meros (Epinephelus striatus y Mycteroperca venenosa). La categorizacion de estas
especies como importantes para esta actividad econémica se determinaron
por un estudio sobre pesqueria realizado en la region (Santos-Martinez ef
al., 2013), y probablemente la escasez de estas especies se deba a un pesca
intensiva y falta de regulacion en las actividades de pesca extractiva (Navas
et al., 2009).

Con respecto a la riqueza de peces se registraron pocas especies (69),
comparadas con las registradas para San Andrés (336 especies) en Ja inves-
tigacion realizada por Bolafios-Cubillos ¢t al. (2015), 1o cual representa solo
cerca del 20%. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los autores de
esa Investigacion recopilan informacién de varios estudios realizados en la
isla, mientras que en el presente estudio solo se basa en los peces registra-
dos durante los censos que se llevaron a cabo en 2010LL y 2011SE en tres
zonas arrecifales.

En el sitio BB casi la mitad de la abundancia total de especies estuvo
representada por C. ¢yanea y en HR por T bifasciatum, o que indica una
dominancia alta por parte de una especie en estos sitios; los resultados se
relacionan directamente con los indices de diversidad y de equidad que
tuvieron valores mds altos en LR, mientras que los otros sitios tuvieron
mayor indice de dominancia. No obstante, todos los sitios tuvieron indices
de diversidad similares con respecto a estudios realizados en regiones in-
sulares asi: el indice de diversidad de Shannon (H) vario entre 1.78 y 2.93,
comparables con los encontrados en los atolones del archipiélago de San
Andrés (Mejia y Garzon-Ferreira, 2000) y en otras zonas del Caribe {Ale-
vizon et al., 1985), y el indice de equidad de Piclou (J°) estuvo entre 0.51 y
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0.78, semejantes con los determinados en las islas del Rosario (Delgadillo-
Garzon y Zapata-Ramirez, 2009).

La mayor abundancia de individuos en BB y LR durante la temporada
de sequia, pudo estar relacionada con aguas ligeramente mas calidas; no
obstante, la diferencia de temperatura no fue significativa debido a la poca
variabilidad de esta en el mar Caribe (Castellanos ¢ al., 2002). En contras-
te, durante esta mistia temporada se registré una disminucién de abun-
dancia y riqueza en HR. Este sitio hace parte de una zona de no entrada
en la AMP, pero la disminucién de especies e individuos puede relacionarse
por pesca excesiva en areas marinas anexas e incluso dentro del perimetro,
por un bajo control de vigilancia debido a su ubicacion lejos de la costa;
contrario a lo que sucede en LR sitio con mayor diversidad, que correspon-
de a una zona de no entrada pero que se encuentra cerca a la costa donde
esta mejor vigilado.

En cuanto a la abundancia, segun la talla de los peces, se registré un
mayor numero de adultos, como se espera en este tipo de ecosistemas. Esto
puede explicarse debido a que los juveniles de algunas especies icticas (i.¢
H. sciurus, Lutjanus griseus, L. apodus y A. chirurgus) se asientan y crecen en
ecosistemas de manglar y pasto marino, para luego, en una etapa poste-
rior de su ciclo de vida, migrar a arrecifes coralinos; como lo demuestra
Sierra (2011). Este hecho recalca la importancia de la conectividad ecosis-
témica entre los ecosistermas marinos y el buen estado de conservacién de
estos (Cocheret de la Moriniére et al., 2001; Mumby y Steneck, 2008), ya
que estudios han demostrado que algunas especies son mas abundantes
en arrecifes interconectados, ¢ incluso establecen una fuerte dependencia,
necesitando estrictamente la presencia de ecosistemas de manglar y pasto
marino para su supervivencia (Mumby ¢z al., 2004; Dorenbosch ¢t al., 2007).

Los analisis de ordenacion y de clasificacion determinaron diferencias
significativas entre los sitios con respecto a la composicion del ensamblaje
de peces, resultado que se respalda con el analisis multivariado permu-
tacional PERMANOVA. Las diferencias significativas entre sitios evidencian
que la variabilidad en la estructura fisica del arrecife puede determinar
la composicion y abundancia de especies del ensamblaje de peces locales
(Arias-Gonzalez et al., 2006), ademas también pueden influir la ubicacion
del arrecife, sus caracteristicas fisicoquimicas y la exposicion al oleaje.

La profundidad tuvo mayor correlaciéon con la composicién del en-
samblaje, este resultado se puede comparar con otros estudios, donde la
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profundidad, la exposicion al oleaje y la distancia entre la zona arrecifal y
la costa, generan una variacion significativa en la estructura de los ensam-

blajes icticos (Lecchini ef al., 2003). Por ejemplo, en este estudio HR y LR,
que corresponden a los sitios mas someros y expuestos al oleaje, tuvieron
mayor abundancia de T. bifasciatum, A. coeruleus, A. bakianus, H. bivittatus, H.
Sflavolineatum y H. sciurus, mientras que en BB, més profundo y con menor
influencia del oleaje, fueron mas abundantes C. cyanea y S. taeniopterus. Es-
tos son resultados comparables con los encontrados por Mejia y Garzon-
Ferreira (2000), quienes mencionan una distribucion similar de las especies
en atolones del Archipi¢lago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
y con otros estudios realizados en los arrecifes de la isla de San Andrés
(Sierra, 2011; Rincén-Diaz et al., 2012).

La distribucion de las especies en los hébitats puede estar determinada
por las preferencias de alimento y refugio de los diferentes grupos taxo-
nomicos, como lo mencionan Arias-Gonzalez et al. (2006). En BB hubo
mayor abundancia de la especie C. ¢yanea, la cual se alimenta de plancton
principalmente (De Boer, 1978), y las condiciones ambientales del sitio pro-
porcionan un ambiente propicio para este tipo de alimento, ya que no es
tan somero ni presenta una alta exposicion al oleaje, ademas se encuentra
cerca del emisario submarino encargado de verter aguas residuales al mar
lo que incrementa los nutrientes en el agua (Proactiva, 2008). En este sitio
también se registr6 mayor abundancia del pez loro S. taeniopterus, para el
cual se ha determinado una distribucién entre 2 y 25 m de profundidad
siendo mas comin a los 25 m (Froese y Pauly, 2013).

La mayor abundancia de H. flavolineatum y H. sciurus registrada en LR
pudo estar relacionada con la conectividad que tiene este sitio con praderas
de pastos marinos. Algunos estudios han demostrado que la familia Hae-
mulidace vy, especificamente esas dos especies, son depredadores nocturnos
que abandonan el arrecife justo al atardecer para forrajear una amplia va-
riedad de invertebrados benténicos en praderas de pasto marino y bancos
de arena (Burke, 1995). Por otro lado, la preferencia de arrecifes someros y
con alto grado de exposicion al oleaje por parte de especies principalmente
herbivoras como A. coeruleus, A. bahianus y M. chrysurus, se debe posiblemen-
te a una mayor cobertura de macroalgas en estos habitats, debido al alto

grado de irradiacion y presién por herbivora en estas zonas, donde pueden
dominar algas costrosas resistentes a la herbivoria y filamentosas de creci-
¥
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miento rapido; razon por la cual los herbivoros evitan zonas mas profundas
con menos alimento para ellos (Mejia y Garzon-Ferreira, 2000).

Segtin la distribucion de las especies registradas, las condiciones de
profundidad y posiblemente la exposicion al oleaje, determinan de forma
mas predecible las especies colonizadoras. Estas caracteristicas del ambien-
te se relacionan con la disponibilidad de alimento, la proporcién de refu-
gios y la capacidad deTas especies para resistir altas turbulencias, lo que
genera variacion en la composicion del ensamblaje ictico en las distintas
zonas arrecifales. De esta manera, en sitios mas profundos se espera en-
contrar mayor abundancia de peces planctofagos, mientras que en aguas
someras se espera encontrar herbivoros. Es asi como la profundidad, la es-
tructura del habitat y sus atributos benténicos, pueden ser muy utiles para
la conservacion de la biodiversidad y el manejo sustentable de los recursos
pesqueros, ya que conocer los atributos del arrecife da una idea de los peces
que alli se encuentran.

De esta manera, los atributos del sustrato bentonico pueden ser muy
atiles para predecir el tipo de ensamblaje ictico y su estado actual, y el tener
conocimiento de la estructura del ensamblaje ictico también se convierte
en un indicador 1til del estado de la vida bentonica y de los gradientes
ambientales (Arias-Gonzalez e al., 2006). Por lo tanto, se contribuye a la
conservacion de la biodiversidad y al manejo sustentable de los recursos y
la pesca, al identificar espacios claves para la ubicacion de las AMP, como
sucede en los sitios de muestreo que hacen parte de zonas no entry (LR y
HR) y no take (BB), fundamentales para proteger la estructura y funcién del
ecosisterna arrecifal en estas zonas.

Conclusiones

Los indices de diversidad determinados fueron semejantes a los encontra-
dos para el archipié¢lago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, y
otras regiones insulares del Caribe colombiano. El sitio con indices de di-
versidad y equidad mas altos fue Little Reef, que hace parte de una zona no
eniry en la AMP y que se encuentra cercana a la costa por lo que se facilita su
vigilancia. Las especies mas abundantes fucron 7. bifasciatum, C. cyanea, Ste-
astes sp., A. coeruleus y S. taeniopterus, con distribuciones diferentes entre los
sitios de muestreo relacionadas con las caracteristicas ambientales de cada
uno, ya que la variacion espacial de peces arrecifales depende principal-
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mente de su necesidad de refugio, disponibilidad de alimento en el habitat
y su capacidad de resistir altas turbulencias. Estas condiciones son determi-
nadas por la configuracion del habitat, la oferta de recursos alimenticios, su
ubicacion y cercania respecto a la costa, lo que hace que las caracteristicas
fisicas del sistema arrecifal influyan significativamente en la distribucion de
especies icticas. Para el desarrollo de planes dirigidos hacia la conservacion
de la biodiversidad en estos ecosistemas, y por lo tanto al manejo susten-
table de los recursos pesqueros y la ubicacion de las AMP en la region, es
importante conocer el estado de conservacion de los ensamblajes icticos y
la estructura del habitat. Lo anterior resume la importancia de este estu-
dio, el cual se enfoca en conocer la composicion de los ensamblajes icticos
y permite, a su vez, evaluar el estado de las zonas arrecifales, que resulta
atil para la toma de decisiones sobre la delimitacién de las AMP, en pro de
una zonificacién con mayor conectividad ecosistémica, que mantenga el
buen estado y funcién de los ecosistemas marinos de la region. Ademas,
es importante continuar las investigaciones e incrementar el nimero de si-
tios arrecifales, que aporten conocimientos para la toma de decisiones con
bases cientificas, ayudando a mantener la conservaciéon y la produccion
sustentable de los recursos.
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La frase de cajon reza que Colombia es un pais de espaldas Q
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al mar, a pesar de contar con costas sobre los dos océanos
mas grandes del mundo, fundamentales para el desarrollo
de muchas de las civilizaciones histéricamente mdas
importantes. La Universidad Nacional de Colombia, sede
Caribe y el Instituto de Estudios en Ciencias del Mar
{CECIMAR), conscientes de la relevancia de modificar ese
paradigma, contribuye con este libro a presentar y discutir
aspectos cientificos relevantes sobre el mar Caribe. ,
Los productos cientificos aqui presentados, constituyen g
un aporte de gran importancia para el conocimiento de la ﬁ
biologia y ecologia de varias especies, y sobre los planes —
de manejo y conservacién de las mismas. Se espera que sea %,
un estimulo para la comunidad cientifica y académica para B
profundizar en el estudio de la amplia y todavia inexplorada .«
riqueza ecosistémica marina colombiana, ya que el - T—
conocimiento cientifico suscita la proteccion 2
y adecuado uso de los mares.
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