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1 INTRODUCCION

Las actividades asociadas al desarrollo de la humanidad estan afectando directamente el
ambiente en una escala global, alterando el equilibrio de ecosistemas terrestres y marinos
e induciendo un deterioro generalizado percibido desde hace algunas décadas. El Cambio
Climatico Global se une a la larga lista de tensores ambientales y es considerado por
muchos como una de las amenazas mas serias que atenta contra el bienestar de la
humanidad y de ciertos ecosistemas naturales.

Partiendo de esta preocupacion, se formulé el “Proyecto Piloto Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico (INAP, por sus siglas en Inglés)”, una iniciativa del Banco Mundial que
tiene como objetivo apoyar los esfuerzos de Colombia para la conservacion de
ecosistemas y bienes estratégicos (entre los que se incluyen ecosistemas de alta
montafia, areas insulares y salud humana), a través de la definicion e implementacion de
medidas piloto de adaptacion y opciones de politica para prever anticipadamente los
impactos del cambio climatico. El conocimiento y la experiencia adquirida a través de
numerosos proyectos de mitigacion y adaptacion al cambio climatico apoyados por el
Banco Mundial, han sido Utiles para la definicion e implementacién de dichas medidas. El
proyecto INAP proporciona igualmente informacion y conceptos de gran valor a nivel
mundial sobre la problematica ambiental del cambio climatico y la forma de responder
anticipadamente a los prondsticos, asi como de la efectividad de las medidas de
adaptacion que se tomen para cumplir con las metas de conservacion.

El arrecife coralino es uno de los ecosistemas mas sensibles, debido a la susceptibilidad
de los corales ante variaciones de temperatura y/o condiciones fisico-quimicas del medio
marino (Hoegh-Guldberg, 1999; Kleypas y Hoegh-Guldberg, 2008; Graham et al., 2008).
Asi, el aumento de la temperatura superficial del agua, la acidificacién de los océanos, el
aumento del nivel del mar y la mayor intensidad de eventos climaticos y meteorolégicos
extremos, como condiciones ligadas al cambio climatico, representan un impacto
potencial para los arrecifes coralinos y los recursos asociados a ellos. Este ecosistema
estratégico, reconocido histéricamente por la importancia de sus funciones ecolégicas y la
variedad de bienes y servicios que proporcionan a la humanidad, depende de la gran
productividad, riqgueza y complejidad estructural, que a su vez, da lugar a habitats diversos
empleados por un amplio nimero de especies marinas. Por estas mismas caracteristicas,
el ser humano se ha beneficiado histéricamente de ellos, empleandolos como fuente de
recursos, turismo y recreacion.

En Colombia, el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo
(PNNCRSB), con una extensién aproximada de 120.000 ha, es la Unica area protegida de



Arrecifes coralinos en el AMP-CRSBelF: problemas, i  mpactos y estado

caracter submarino, constituida principalmente por el complejo coralino de mayor
desarrollo geomorfoldgico y estructural del Caribe continental colombiano (Diaz et al.,
2000; Pineda et al., 2006). Sin embargo, tras haber detectado un continuo y acelerado
deterioro de los ecosistemas y la biota en el PNNCRSB, se vio la necesidad de formular
medidas de manejo para las areas adyacentes o “area de amortiguacion”; a través de la
creacion de un Area Marina Protegida como herramienta para el Manejo Integrado de la
Zona Costera. Asi, el MAVDT dispuso llevar a cabo la elaboracion de un “Modelo de
Desarrollo Sostenible” (reglamentacién aun no es expedida) que integré los archipiélagos
de San Bernardo y Nuestra Sefiora del Rosario y el complejo arrecifal de isla Fuerte. Esta
accion se realizo a través de la Resoluciéon 456 de 2003, donde se plantean medidas que
permiten la restauracién, conservacion, manejo y uso sostenible de los ecosistemas y
recursos naturales como apoyo al desarrollo econémico, social y ambiental de las
comunidades locales.

Como producto del modelo se declar6 el Area Marina Protegida Corales del Rosario, San
Bernardo e Isla Fuerte a través de la Resolucion 679 de 2006 del MAVDT, lo que requirié
un andlisis integral orientado a la estructuracion de un Plan de Manegjo, el cual esta
actualmente en proceso de implementacion.

Aunque estas medidas de manejo fortalecen la conservacion de los ecosistemas, se hace
necesario hacer seguimientos para evaluar la dinamica de estos procesos en la estructura
de las comunidades arrecifales a través del tiempo, y de esta manera poder determinar
los factores naturales y antrépicos que los estan influenciando (CARICOMP, 1998). La
capacidad de poder dar un manejo adecuado a estas areas que conduzca a un desarrollo
sostenible y minimice la severidad de los impactos, depende de la recopilaciéon de
informacién con fundamentos cientificos, asi como, de la importancia que tiene estos
ecosistemas en el mantenimiento de las comunidades locales y demdas actores
involucrados.

En éste sentido, en el marco del proyecto INAP (componente C insular), se pretendio
hacer un andlisis temporal de informacién y explorar si los cambios que han sufrido dichas
formaciones coralinas, guardan relacién con el impacto de las actividades de uso y con
los procesos climaticos que han ocurrido en el area. Asi, el presente documenté recopild
informacién histoérica sobre la dindmica de los arrecifes coralinos y los factores que la
influencian en el AMP-CRSBelF Se espera que esta informacion contribuya al
entendimiento y la conservacién de los arrecifes coralinos, como ecosistema altamente
sensible, ante los impactos del CCG y antrépicos.



Arrecifes coralinos en el AMP-CRSBelF: problemas, i  mpactos y estado

2 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

La evolucién de los arrecifes coralinos ha estado acompafada de una serie de disturbios
histéricos en escalas locales, regionales y globales que han inducido la formacion de
interacciones complejas y el desarrollo de una gran diversidad. A pesar de su notable
éxito, reflejado en su amplia distribucion y permanencia a lo largo de millones de afios, los
arrecifes coralinos han evidenciado un deteriorado gradual en las Gltimas décadas. Esta
condicion ha generado gran preocupacion en los cientificos a nivel mundial, intensificando
los estudios y acciones tendientes a determinar las causas y la gravedad del problema
(Birkeland, 1997).

La evidencia del deterioro coralino se ha visto reflejada en los diferentes indicadores
utilizados para comprender el estado de salud del ecosistema. Uno de los principales
indicadores del detrimento del estado de salud de los arrecifes coralinos es la reduccion
significativa de la cobertura de tejido coralino vivo (Birkeland, 1997; Diaz et al., 2000;
Sutherland et al., 2004). Ademas, el creciente predomino de algas en muchos arrecifes,
siendo ellas las principales competidoras por espacio con los corales, también ha sido
relacionada con procesos de degradacion (Hughes, 1994; Diaz-Pulido y Garzén-Ferreira,
2002). La ocurrencia y severidad de enfermedades y los eventos masivos de
blanqueamiento coralino en las (ltimas décadas a nivel mundial, han cobrado especial
importancia debido a la perdida rapida de tejido vivo, consecuencia de la infeccién o la
condicion de estrés. Estas condiciones también han sido documentadas en Colombia,
principalmente sobre los arrecifes coralinos de la costa Caribe (Prahl, 1985; Zea y Duque,
1990; Solano et al., 1993; Garzén-Ferreira et al., 2001; Gil-Agudelo y Garzén-Ferreira,
2001; Vargas-Angel et al., 2001; Weil et al., 2002; Rodriguez-Ramirez et al. 2005; Gil-
Agudelo et al., 2006).

Otro indicador de degradacién del ecosistema coralino es la ocurrencia de mortalidades
masivas de organismos asociados a los arrecifes documentados en los Ultimos 20 afios,
dentro de los que se encuentran los corales del género Acropora y el abanico de mar
Gorgonia ventalina, asi como el erizo de espinas largas Diadema antillarum (Birkerland,
1997, Diaz et al., 2000; Aronson y Precht, 2001). Igualmente, la reduccion drastica de las
poblaciones de organismos comerciales evidencia el estado de los arrecifes del mundo;
pargos (Familia Lutjanidae), meros y chernas (Familia Serranidae), langostas (Panulirus
argus), cangrejos y caracoles (Strombus gigas), son organismos de gran valor pesquero y
ecolégico que se han diezmado en la mayoria de areas coralinas (Rodriguez-Ramirez et
al., 2005; Navas-Camacho et al., 2007; Navas-Camacho et al., 2009), causando cambios
considerables en la estructura y funcién al interior del ecosistema.
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Aunque se han realizado numerosos estudios y discutido ampliamente sobre la
probleméatica del deterioro del ecosistema coralino, la identificacién de las principales
causas ha resultado incierta debido en parte a la escasez de bases histéricas de datos y a
la combinacién de numerosos factores cuyos efectos son dificiles de analizar por
separado. En general, se acepta que el problema es complejo y que han actuado
simultaneamente diversas condiciones, tanto de origen natural como antrépico (Tabla 1),
de modo que su interaccion y sinergia de efectos han acentuado los procesos de
degradacion. Evidencia de esta problematica de causas es que algunas de las calificadas
como naturales (ciclo del calentamiento global, blanqueamientos coralinos y proliferacion
de enfermedades, entre otros), pueden ser desatadas o agravadas por el deterioro de la
calidad del ambiente generado por el desarrollo de la civilizacion humana.

Tabla 1. Lista detallada de las principales amenazas sobre los arrecifes coralinos
del Caribe y Pacifico colombiano (modificado de Garzén-Ferreira et al., 2003)

AMENAZAS GRADO DE AMENAZA
NATURALES CARIBE  PACIFICO
1. Calentamiento global 3 3
2. Eventos de "El Nifio" 0 3
3. Blanqueamiento coralino 3 3
4. Proliferacion de enfermedades coralinas 3 1
5. Mortandad del erizo negro Diadema 3 0
6. Proliferacion de algas 3 0
7. Florecimientos de fitoplancton / mareas rojas 0 2
8. Huracanes 4 0
9. Tectonismo / terremotos 0 2
10. Mareas bajas extremas 0 3
11. Surgencias 1 1
Puntuacién impactos naturales 20 18
ANTROPOGENICAS
1. Incremento en sedimentacion 4 2
2. Deforestacion 5 4
3. Dragados 2 0
4. Alteracion del curso de rios 4 2
5. Extraccion de coral para construccion 2 0
6. Extraccion de coral para artesanias 2 2
7. Extraccion de peces 5 2
8. Sobrepesca 5 1
9. Pesca con explosivos 4 4
10. Actividades de turismo 4 1
11. Actividades nauticas 2 2
12. Actividades de buceo 2 0
13. Desarrollo urbano 4 0
14. Contaminacion por aguas negras 4 0
15. Contaminacion por basuras 3 0
16. Contaminacion por hidrocarburos 2 2
Puntuacién impactos antropogénicos 54 22

PUNTUACION TOTAL DE IMPACTOS 74

Amenaza generalizada
Amenaza localizada
Amenaza media

Amenaza baja localizada
Amenaza baja generalizada
Amenaza ausente

N
o
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En general, los arrecifes proximos a centros urbanos han sido los mas afectados debido a
la mayor exposicion al conjunto de amenazas antropogénicas; sin embargo, otros en
areas remotas muestran también signos de deterioro (Garzon-Ferreira, 1997). Es el caso
del bajo Bushnell, que a pesar de estar relativamente alejado de la costa y del poco efecto
de aportes terrigenos, ha evidenciado una disminucion de la cobertura de coral vivo en los
Gltimos afios. En Isla Fuerte, por su parte, al ser una zona mas préxima al continente y
con mayor grado de exposicibn a amenazas de origen humano, la disminucién de la
cobertura de coral vivo es aun mas notable y preocupante. Ademas de las amenazas
regionales y globales existentes en la actualidad, algunas de origen local que han influido
en el estado de los arrecifes en isla Fuerte y bajo Bushnell son: a) aporte de sedimentos
en aguas continentales, principalmente debido a los procesos de deforestacion en las
cuencas de los rios Sinl y Atrato, los cuales tienen influencia sobre el area (aunque leve
en el caso del Atrato) (Pujos y Javelaud, 1991); b) aumento poblacional y del turismo, con
la resultante contaminacion de aguas y los dafios en el ecosistema a causa de
embarcaciones (anclas y encallamientos), bafiistas y buzos; y c) sobreexplotacion de
recursos marinos debido a la sobrepesca, uso de artes destructivos (dinamita y arrastre) y
extraccion de organismos como “souvenirs” (Diaz et al., 2000; Huertas, 2000).

La situacién actual de los arrecifes coralinos en los archipiélagos de San Bernardo y
Nuestra Sefiora del Rosario no es diferente; por el contrario, muchas de las formaciones
coralinas que persisten en la actualidad se encuentran en avanzado estado de deterioro,
o0 incluso en algunas zonas ya han desaparecido (como es el caso de las formaciones que
existieron hasta algunas décadas al interior de la bahia de Cartagena y en torno a Tierra
Bomba). En San Bernardo se ha sugerido que el deterioro ha alcanzado un punto tal que
los corales pétreos estan siendo paulatinamente desplazados y reemplazados por algas,
dando paso a un proceso de transicion en el paisaje submarino de predominio coralino a
predominio vegetal (Diaz et al., 2000). Dicho deterioro ha sido atribuido principalmente a
la sedimentacion (principalmente a causa de los aportes terrigenos del rio Sinu), los
sucesivos eventos masivos de blangueamiento coralino, la extracciéon de coral como
“souvenir” y la pesca con artes destructivos (principalmente dinamita y pesca de arrastre)
(Lépez-Victoria, 1999). Por su parte, el deterioro de las formaciones coralinas en Rosario
ha sido atribuido a la urbanizacién sin control ni planificacién, al trafico no regulado de
lanchas, a la sobrepesca y pesca con artes destructivos, los repetidos eventos masivos de
blanqueamiento coralino, y al efecto de las descargas del rio Magdalena a través del
canal del Dique (Werding y Sanchez, 1979; Alvarado et al., 1986; Pineda et al., 2006; Gil-
Agudelo et al., 2006).
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2.1 Caracteristicas generales del area

El AMP-CRSBelF se encuentra en la franja continental del Caribe colombiano; es la Unica
area protegida de caracter submarino de Colombia, albergando la fraccion mas
desarrollada de corales de la costa norte (Alonso y Castillo, 2007). Considerada como un
area con una alta biodiversidad ecosistémica; se encuentra constituida por los
archipiélagos Nuestra Sefiora del Rosario y de San Bernardo, el parque submarino
adyacente Corales del Rosario y de San Bernardo y el Santuario de Flora y Fauna El
Corchal “El Mono Hernandez”, la zona continental desde el canal del Dique (al norte)
hasta Punta San Bernardo y el area marina desde el parque hasta el complejo de isla
Fuerte, bajo Bushnell y bajo Burbujas (al sur), extendiéndose hasta la is6bata de los 200m
en la plataforma continental. Ocupa un area aproximada de 559000 ha, involucrando los
departamentos de Bolivar y Sucre (Figura 1).

En la Figura 1 se encuentran los limites del AMP se encuentran ubicados de acuerdo a
siete puntos geogréficos distribuidos (Alonso y Castillo, 2007): por el norte desde el punto
1 (75°45'23" W y 10°18’ 17.5” N) hasta el punto 2 (75°30’ 8.9" W y 10° 18’ 15.9” N); por.
el oriente desde el punto 2, siguiendo el punto 3 (75° 40' 34.6" W y 9° 39' 25" N), el punto
4 (75°50' 49.8" W y 9° 38' 48.6" N) hasta el punto 5 (76° 8' 50.9" W y 9° 20' 3.2" N); por el
sur desde el punto 5 hasta el punto 6 (76° 22' 17.2" W y 9° 20' 2.9" N), y desde éste hasta
la isGbata de los 200 m en el punto 7 (76° 22' 16.8" W y 9° 32' 58.9" N); por_el occidente
desde el punto 7 hasta alcanzar y cerrar en el punto 1 inicial por la is6bata de los 200 m.

Las formaciones coralinas existentes en la actualidad al interior del AMP-CRSBelF se
encuentran distribuidas principalmente en los fondos marinos alrededor de isla Fuerte,
bajo Bushnell y bajo Burbujas, bajo Tortugas, y de las islas que componen los
archipiélagos Nuestra Sefiora del Rosario y de San Bernardo.
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Debido a la influencia de grandes rios y a la predominancia de ambientes sedimentarios y
sistemas estuarinos, los arrecifes coralinos son relativamente escasos en las costas
colombianas (Garzén-Ferreira y Kielman, 1993; Diaz et al., 2000). Colombia cuenta con
1091 km? de fondos con cobertura coralina viva relevante (Diaz et al., 2000), valor que
representa menos del 0.4% de la extension total estimada de las formaciones coralinas
importantes en el mundo (aproximadamente 284.300 km?) (Spalding et al., 2001).De los
fondos coralinos relevantes en territorio colombiano, una fraccibn muy pequefa se
encuentra en el Pacifico, distribuidas principalmente en cuatro localidades: isla Gorgona,
Ensenada de Utria, Punta Tebada e isla Malpelo. De los fondos coralinos en el Caribe, la
mayor parte (826 km?) se halla alrededor de las islas, bajos y atolones del archipiélago
oceanico de San Andrés y Providencia, donde ademas se observan los arrecifes mas
complejos y desarrollados. El resto se encuentran distribuidos en numerosas localidades
a lo largo de la costa norte, pero con los ambientes coralinos mas importantes en los
archipiélagos Nuestra Sefiora del Rosario (68 km?) y de San Bernardo (135 km?). Otros
fondos coralinos del Caribe continental colombiano con menor desarrollo son isla Fuerte y
los bajos Bushnell y Burbujas (17 km?), bajo Tortugas (17 km?), bajo Salmedina (8 km?),
banco de las Animas (8 km?, Santa Marta-Parque Tayrona (7 km? y la Guajira
(aproximadamente 5 km?). Las &reas arrecifales del Caribe, ademas de presentar una
mayor extensién y desarrollo, albergan una diversidad de especies de corales mucho mas
alta (53) que las del Pacifico (21) (Diaz et al., 2000).

A continuacion se describen las diferentes formaciones coralinas al interior del AMP-
CRSBelF, detallando tres areas coralinas fundamentales: el complejo que corresponde al
archipiélago Nuestra Sefiora del Rosario, el complejo del archipiélago de San Bernardo y
el complejo arrecifal de isla Fuerte, bajo Bushnell y bajo Burbujas.

2.1.1 Complejo arrecifal del archipiélago Nuestra S  efiora del Rosario

Este complejo arrecifal se ubica 54 km al sur-occidente de la bahia de Cartagena, en la
zona central de la costa continental del Caribe colombiano (Figura 1). Comprende un area
total de 145.3 km? de los cuales 67.6 km? corresponden a cobertura coralina viva
significativa. En el Archipiélago coexisten entre 43 y 53 especies de corales formadores
de arrecifes, de las 82 especies registradas en todo el Caribe colombiano (Cendales,
1999; Diaz et al., 2000). Junto con el archipiélago de San Bernardo, Nuestra Sefiora del
Rosario corresponde al area coralina de mayor desarrollo y complejidad estructural en las
costas colombianas, constituyendo entre los dos el sistema de islas y bajos de origen
coralino mas extenso sobre la plataforma continental.

Las formaciones coralinas vivas se encuentran bordeando el flanco nororiental de la
peninsula de Barl y en torno a las diferentes islas que conforman el Archipiélago. La
composicion y estructura de las comunidades coralinas en el Archipiélago evidencian una
zonacion vertical que responde a los gradientes de profundidad y turbulencia. En zonas
mas expuestas a la accion del viento, corrientes y el oleaje (barlovento), como en los
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bajos externos al occidente y suroccidente del Archipiélago (bancos Rosario, Las Palmas
y Tortugas), se encuentra el mayor desarrollo coralino y los corales mas saludables.
Igualmente, las terrazas de los flancos norte del complejo Pajarales y de las islas Tesoro,
Grande y Rosario, se caracterizan por ser de poca amplitud pero con exuberante
desarrollo coralino que puede incrementar con la profundidad. Las formaciones coralinas
en esta zona corresponden a arrecifes franjeantes y costeros separados de la costa por
fondos de arena-cascajo; su cresta (partes mas someras del arrecife) puede estar
dominada por algas que recubren esqueletos de corales (jError! No se encuentra el
origen de la referencia). También frente a Punta BarG y al nor-occidente de isla Rosario
se observan estructuras similares pero de menor tamafio (Cendales, 1999).

g~ " . W o ' o 3 ; b .

Figura 2. Vista representativa de ambientes arrecifales en el archipiélago Nuestra Sefiora del Rosario:
costado norte de las islas Rosario y Tesoro (superior- izquierda y derecha) y costado sur de las islas
Pavitos y Tesoro (inferior- izquierda y derecha). Fotos tomadas durante el monitoreo SIMAC de 2009.

Lo opuesto se observa en zonas protegidas (sotavento), donde predominan terrazas de
mayor amplitud pero menos diversas, con corales masivos dispersos entre octocorales,
esponjas y escombros coralinos cubiertos por algas. En el caso del flanco sur y
suroccidental de las islas Rosario, Tesoro y Pajarales, las terrazas pueden terminar y caer
abruptamente (Figura 2). Las zonas protegidas por isla Grande, como los bajos del Medio
y Martincito e isla Arena, presentan parches aislados de corales entre fondos de arena-
cascajo y praderas de pastos, siendo mas escaso el desarrollo coralino. Isla Periquito y
Punta Bar(, hacia el costado occidental del Archipiélago mas expuesto a las descargas
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del canal del Dique, exhiben formaciones coralinas muy dispersas y deterioradas
(Cendales, 1999).

2.1.2 Complejo arrecifal del archipiélago de San Be  rnardo

Este complejo arrecifal se ubica frente a las costas del departamento de Sucre sobre la
plataforma continental (Figura 1), comprendiendo un &rea coralina de 213.3 km? de los
cuales 134.5 km? corresponden a fondos coralinos con cobertura coralina viva relevante.
En el area se han registrado entre 43 y 49 especies de corales formadores de arrecifes,
de las aproximadamente 80 registradas en todo el Caribe colombiano (Lépez-Victoria,
1999; Diaz et al., 2000).

Las formaciones coralinas existentes en la actualidad se distribuyen por todo el complejo,
presentando un mayor desarrollo y cobertura al norte y occidente del Archipiélago debido
a la mayor energia del oleaje que se presenta en estos costados. El sector sur-oriental del
Archipiélago se caracteriza por un menor desarrollo arrecifal con parches de corales
dispersos entre fondos arenosos. La plataforma somera que rodea las islas y que
conforma extensos bajos esta dominada por praderas de pastos, alternadas con parches
coralinos.

Los fondos a lo largo de todo el Archipiélago son bastante heterogéneos, encontrando
zonas de corales mixtos con mayor extension y desarrollo en el costado norte de las islas
Mangle y Tintipan, y los bajos Las Piezas, Minalta, Palomo, Tio Solda, Las Nubes, Labio
Ahorcado, Medio y Palomar. Parches de corales de diferentes tamafos dispersos entre
extensiones de praderas de pastos pueden ser encontrados alrededor de las islas Palma,
Mucura y Panda, del costado norte y oriental de isla Ceycén, los bajos Caribana y
Sotavento, y alrededor del poblado de Santa Cruz del Islote (Figura 3). También se
encuentran zonas coralinas de menor extension con franjas discontinuas o parches de
corales entre fondos de arena-escombros, como en la plataforma que rodea la isla
Maravilla, en el costado sur de isla Ceycén y en los bajos Salamanquilla y Esmeraldas.
Hacia el sur del complejo, principalmente en los bajos Julian, Blanco y Las Piedras, se
encuentra una zonacion particular, con formaciones coralinas de buen desarrollo
interrumpidas por depresiones karsticas y surcos con fondo arenoso (Lépez-Victoria,
1999).

10
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Figura 3. Vista representativa de ambientes arrecifales en el archipiélago de San Bernardo: costado norte de
isla Mangle (izquierda) y noroccidental de la isla Ceycén (derecha). Fotos tomadas durante el monitoreo
SIMAC de 2009.

11
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2.1.3 Complejo arrecifal de isla Fuerte, bajo Bushn ell y bajo Burbujas

Este complejo arrecifal se localiza aproximadamente a 11 kilébmetros de la costa, sobre la
parte sur-central de la plataforma continental del Caribe colombiano y en el extremo més
sur-occidental del AMP-CRSBelF. Presenta un area total de 32.5 km?, de los cuales 16.6
kmz2 estan ocupados por fondos con cobertura coralina viva relevante (Diaz et al., 2000).
Se estima que en el area coexisten 42 especies de corales formadores de arrecifes de las
aproximadamente 80 encuentran registradas en todo el Caribe colombiano (Diaz et al.,
2000; Huertas, 2000).

En el flanco norte, luego de una pequefia zona de algas calcareas y una pequefa laguna
arrecifal con pastos marinos, se levanta un arrecife franjeante bastante deteriorado con
esqueletos de corales cubiertos por algas. A continuacién de esta franja se encuentran
grandes colonias masivas, y en el sector mas profundo, una franja de corales folidceos de
grandes extensiones (Diaz et al., 2000).

En el sector occidental de isla
Fuerte se extiende una terraza
calcarea denominada bajo
Bobito, caracterizado por
presentar un patrén reticulado de
surcos cubiertos por algas
calcareas, tapetes de algas,
esponjas, octocorales y corales
costrosos. A continuacion de la
terraza, se presenta un notorio
desarrollo coralino dominado por

P, ‘ corales masivos mixtos y corales
Figura 4. Vista representativa de ambientes arrecifales en el fqjiaceos (Figura 4). Al oriente de

costado occidental de isla Fuerte. Foto tomada durante el
monitoreo SIMAC de 2008. la Isla, entre praderas de pastos

marinos, se encuentran dispersos
algunos parches de coral. En el sector sur y suroriental existen varios domos dispersos
denominados en conjunto bajo del Medio, recubiertos por corales foliaceos hacia las
laderas, mientras en el plano superior por colonias masivas y octocorales.

# \
i L
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Bushnell es un pequefio bajo en forma de meseta
ubicado a 18 km al nor-occidente de isla Fuerte.
En la parte superior del plano se encuentra una
terraza plana e irregular con patrones de surcos y
espolones formados por escombros de coral
cubiertos por tapetes de algas, corales costrosos y
grandes colonias de octocorales dispersas (Figura
5). En el sector norte se presenta una zona de
corales masivos mixtos, los cuales disminuyen en
cobertura hacia las vertientes en donde aumenta
la presencia de esponjas, corales costrosos y
octocorales (Diaz et al., 2000).

Por otra parte, bajo Burbujas, denominado asi por
la constante emisién de gas natural en uno de sus _ ]

d bai fundo de f ircul Figura 5. Vista representativa de las
CO_Sta 0s, es un bajo pro. undo ae _ orma circular  formaciones coralinas en la terraza superior
ubicado a 9 km al nor-occidente de isla Fuerte. Se  de bajo Bushnell. Foto tomada durante el
caracteriza por presentar poca cobertura coralina, Menitoreo SIMAC de 2008.
con corales mixtos y octocorales que crecen sobre
escombros coralinos poco consolidados; Presenta mayor cobertura de esponjas y
octocorales hacia las vertientes (Huertas, 2000; Diaz et al., 2000).

2.2 Problemas ambientales e impactos sobre los arre  cifes del area

El AMP constituye una vasta extension marino — costera e insular en la que confluyen una
variedad de ecosistemas representativos del Caribe y una gama de interacciones
determinadas por la intervencién humana, para el uso y aprovechamiento de los bienes y
servicios provistos por los ecosistemas.

Desde la ocupacién precolombina en la actual AMP, la amplia oferta ambiental generada
por manglares, corales y praderas, entre otros, ha sido aprovechada en torno a una
demanda social; alcanzando un alto grado de complejidad por demandas ampliadas para
abastecer mercados pesqueros externos y para ofrecer los servicios recreativos y
turisticos que se han dado desde afios 70, década en la que se consideraba aun
satisfactorio el estado de los ecosistemas coralinos.

El grado de complejidad de las interacciones presentes en el AMP, se agudiza al
considerar su proximidad al complejo industrial, portuario, turistico y urbano de la ciudad
de Cartagena. Esto ha determinado fuertes relaciones funcionales que si bien han
contribuido al crecimiento econémico regional y nacional, también han causado impactos
en los ecosistemas, constituyendo un factor de riesgo para la preservacién de la oferta
ambiental y los bienes y servicios que constituyen la base del ingreso econémico para la
region.

13
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La situacién actual de las formaciones coralinas en el area, responde tanto a la magnitud
y forma en que operan los procesos ecolégicos, como a los factores que afectan el
desarrollo coralino a nivel local. De esta forma, son diversos los factores que han
determinado el deterioro de los arrecifes coralinos, algunos de origen natural y otros
antropogénicos. A continuacion se presentan los principales problemas ambientales que
se conocen han generado impacto en las areas coralinas encontradas en el AMP-
CRSBelF.

2.2.1 Anomalias térmicas: TSM

Los incremento de la TSM se han presentado de forma intensa y frecuente durante las
tltimas tres décadas en practicamente todos los mares tropicales del mundo (jError! No

se encuentra el origen de la referencip. Aunque la temperatura se ha mantenido
relativamente constante en las Ultimas décadas en el area de estudio (Zapata, 2005), los
eventos de El Nifio y La Nifia han causado blangueamientos coralinos masivos en
diferentes areas y diferentes especies de corales, principalmente por un incremento
anormal de la TSM de hasta 33 € (Alvarado et al. 1986; Solano et al. 1993; Solano,
1994) (Tabla 2) Sin embargo, en ninguno se ha documentado una magnitud tan alta como
en el evento que se registré durante el 2005-2006 en los arrecifes de los archipiélagos
Nuestra Sefiora del Rosario y de San Bernardo (Gil-Agudelo et al., 2006).

Tabla 2. Complejos de blanqueamiento coralino ocurridos en el Gran Caribe
y que han afectado en diferente magnitud los arrecifes coralinos del AMP-
CRSBelF. (**) Eventos de magnitud leve en el &rea.

Complejos de blanqueamiento coralino en el AMP-CRSBelF

1982 1987 1989 1995 1997 2005 2010
1883 1988 1990 1996 1998 2006 2011
*%* *%*

Durante el afio 2005, las aguas superficiales de los mares territoriales colombianos
comenzaron un gradual calentamiento. Los primeros signos de éste incremento en
temperatura fueron observadas a mediados del mes de abril cubriendo la totalidad de las
aguas de la costa pacifico. Luego, a mediados del mes de mayo, las aguas del litoral
Caribe comenzaron un proceso similar. En su pico mas alto, las aguas de la costa pacifica
alcanzaron a elevarse entre 3y 4 °C por encima de la media mensual para el area (finales
de mayo y principios de junio), mientras que en el litoral Caribe, los primeros signos
fueron observados a mediados del mes de mayo, alcanzando entre 1.5 y 2.5 °C por
encima de la media mensual (entre mediados y finales del mes de junio). Estas masas de
agua caliente permanecieron hasta el mes de agosto. Hacia finales del mes de junio, las
primeras observaciones de blanqueamiento masivo fueron realizadas en las Islas del
Rosario (reporte de S: Zea; Reefbase, 2010).

Impacto

Durante el blanqueamiento coralino del afio 2005 (Figura 6 d-e-f), en el Archipiélago de
Nuestra Sefiora del Rosario fueron evaluadas un total de 21 estaciones entre los cero y

14



Arrecifes coralinos en el AMP-CRSBelF: problemas, i  mpactos y estado

12 metros de profundidad, mientras que en Islas de San Bernardo se evaluaron 18
estaciones con rangos de profundidad entre los cero y 15 metros. En ambos casos las
estaciones se distribuyeron para cubrir la mayor area posible y la mayor cantidad de
ambientes arrecifales. En Islas del Rosario se encontré gran variabilidad en el grado de
afectaciéon (proporcién de colonias), variando entre un 1 y 90% (Figura 7), con una
mortalidad asociada al fenémeno que varié entre 0 y 8%, pero solo una de las estaciones
presentd una mortalidad mayor al 1%. Por su parte, en Islas de San Bernardo fueron
encontradas entre 1 y 70% de las colonias coralinas con sefiales de blanqueamiento
(Figura 7) y entre 0 y 5% con mortalidad asociada al fendémeno.

i . AR AT s 4

d. e. f.
Figura 6. Impacto generado por el blanqueamiento de 2005 en el AMP-CRSBelF. (a.) Paisaje submarino con
un alto nimero de colonias blanqueadas. (b.) Colonia de Montastraea faveolata totalmente blanqueada; se
observa en la parte superior tejido coralino recién muerto con inicio de colonizacion por algas. (c.) Corales
Acropora palmata recién muertos durante el evento. (d. y e.) Seguimiento de los investigadores Diego L. Gil-
Agudelo y Jaime Garzén-Ferreira de una colonia blanqueada de Diploria labyrinthiformis en agosto de 2005 y
octubre de 2005, respectivamente. (f.) Reevaluacién de la misma colonia en el marco del proyecto INAP en
mayo de 2009.

Corales de préacticamente todas las especies presentes en la zona a profundidades
menores a los 12 metros se vieron afectadas durante 2005. Entre las especies que se
encontraron afectadas por el blanqueamiento, se encontraron con mayor frecuencia las
siguientes (en orden descendente): Porites astreoides, Manicina aerolata, Colpophyllia
natans, Montastraea annularis, M. faveolata, Agaricia tenuifolia, Diploria labyrinthiformis,
M. franksi, Porites furcata y Siderastraea siderea. En términos porcentuales de
blanqueamiento con respecto al total de colonias muestreadas por especie, se observa
que M. aerolata es el coral que se encontr6 mas afectado (60%), seguido por D.
labyrinthiformis (33%) y M. annularis (25%). Este resultado se puede atribuir a que M.
aerolata, se encontraba asociada a la zona somera del ecosistema de Thalassia
testudinum, la cual se encuentra mas expuesta a la radiacién solar y a la zona mas calida
de aguas superficiales. Para las demas especies afectadas se desconoce si el fenébmeno
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se relacion6 con algun factor ambiental, de modo que se implementaron estudios
moleculares enfocados a la caracterizacion de las zooxantelas susceptibles al
blanqueamiento durante éste evento.

En los Archipiélagos de Islas del Rosario y San Bernardo también se registro la muerte de
diversas especies coralinas, principalmente Acropora palmata, A. cervicornis, D.
labyrinthiformis y M. alcicornis. En el caso de las dos primeras, se observaron extensos
parches (mayores a 100 m? con mortandad reciente (colonias en posicién de vida,
colonizados por algas filamentosas y con los calices completos), la cual fue atribuida al
blanqueamiento coralino (Figura 6c). De otro lado, también se observé mortalidad
posterior a la evaluacién; es asi como colonias monitoreadas dos meses después del pico
de blanqueamiento, murieron completamente, varias de ellas de mas de 50 cm de
diametro.
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Figura 7. Susceptibilidad al blanqueamiento coralino en las diferentes zonas de Parque que se encuentra al
interior del AMP-CRSBelF. Blanqueamiento severo: 90-50%; blanqueamiento nivel moderado: <50-10%;
blanqueamiento nivel bajo: <10-1%; sin blanqueamiento: <1%.
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Por la sensibilidad corales a los cambios ambientales, los arrecifes coralinos han
disminuido la cobertura coralina viva y su diversidad; condicién al parecer relacionada con
los aumentos andmalos en la TSM y de la frecuencia de eventos masivos de
blanqueamiento. Algunas especies coralinas han sido mas susceptibles a estos cambios
(como los corales ramificados del género Acropora), mostrando mortandades masivas y
degradaciéon general de las comunidades (Marshall y Shuttenberg, 2006). Asimismo,
durante la evaluacion del evento de 2005 se evidencié un gran niamero de estos corales
(Acropora palmata y A. cervicornis) recién muertas en bajos aledafios a las islas del
Rosario (Gil-Agudelo obs. pers.) (Figura 6 c). La pérdida de estas especies genera un alto
impacto en la estructura y diversidad de habitats, afectando a su vez otras especies
ecologicamente relacionadas (Marshall y Shuttenberg, 2006).

El calentamiento del agua ha favorecido también el crecimiento de microalgas y acelera
los procesos fotosintéticos en presencia de suficientes nutrientes (Smayda y Shimizu,
1993; Tester, 1996). Ademas, muchos autores enfatizan que la cobertura de algas
incrementd rapidamente después de la mortandad masiva de Diadema antillarum en
1982-1984, mediada aparentemente por el aumento en la temperatura (Garzén-Ferreira y
Diaz, 2002;).

2.2.2 Sobrepesca

Esta situacion es considerada una de las amenazas mas importantes a la diversidad
biolégica marina, ya que puede llegar a afectar los beneficios ecolégicos y econémicos del
ecosistema (McClanahan, 1995; Roberts, 1995). El acelerado crecimiento de la poblacién
ha generado una gran demanda de los arrecifes como fuente de alimento (Chiappone,
2001) tanto a nivel mundial, regional y local; situacion que ha generado una mayor presion
sobre el uso del ecosistema.

En el area, la pesca se realiza con fines de subsistencia y con fines comerciales. El 81%
de las familias se dedica a la pesca, la actividad se realiza dentro de los limites de los
Archipiélagos y los métodos mas usados por los pescadores son, el nylon (mediante
fondeo o correteo), el rifle 0 arpdn y en menor escala el chinchorro y la varilla, esta tltima
utilizada para pesca de langosta. Se utilizan ademas técnicas artesanales de pesca como
buceo, atarraya, trasmallo, red agallera y nasa (CIOH - CARDIQUE, 1998). Es importante
mencionar que no todos los pescadores pertenecen a las comunidades locales, algunos
provienen de Cartagena, Berrugas, Rincén y Told, entre otros.

Aunqgue los métodos con dinamita o pdélvora no son nombrados por los pescadores, se
presume que todavia es utilizado regularmente en las islas para la extraccién de sardina y
otras especies de interés comercial (Becerra et al., 1998; Pineda et al., 2006).

De acuerdo a la informacion de las Agendas Ambientales, es notoria la disminucion de
algunas especies pesqueras en el area. La reduccion drastica de las poblaciones de
organismos comerciales es un factor que se puede considerar como evidencia del
deterioro actual de los arrecifes en el mundo. En AMP-CRSBelF no existen estadisticas
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pesqueras confiables para documentar este problema; sin embargo, si se ha reportado la
pérdida o reduccién de especies de importancia comercial y ecolégica por parte de
pescadores y manejadores del area (Navas-Camacho et al., 2009).

Impacto

La sobrepesca tiene efectos negativos directos sobre los arrecifes coralinos; aunque este
ecosistema posee una gran complejidad tréfica, el tamafio de las poblaciones y el
ambiente son reducidos. Por esta razéon las poblaciones pueden llegar a reducirse
sustancialmente (Hatcher et al., 1989; Birkeland, 1997). La pesca afecta directamente: (1)
- una poblacién - cuando se observan cambios en la densidad y biomasa (Russ, 1991);
p.ej. la abundancia de peces depredadores grandes es casi siempre una funcién de la
intensidad pesquera, asi, en areas de pesca en el AMP-CRSBelF, estos peces
depredadores (pargos, meros y chernas) no son abundantes y representan solo una
fraccion de toda la comunidad (Navas-Camacho et al., 2009). (2) - la comunidad - cuando
involucran cambios en interacciones biolégicas (relacion depredador-presa y
competencias); p.ej. el declive de las principales poblaciones de peces de importancia
comercial ha generado una disminucion de la presion de depredaciéon sobre sus presas
(Chiappone, 2001), como es el caso del incremento en la abundancia de peces loro
(Navas-Camacho et al., 2009).

La pesca afecta indirectamente (3) - una
poblacion y comunidad- con actividades
gue generan un impacto fisico en el habitat
(Russ, 1991). Investigaciones previas han
demostrado que la abundancia de peces
arrecifales esta estrechamente relacionada
con su complejidad estructural (Luckhurst y
Luckhurst, 1978). Los efectos indirectos se
evidencian fundamentalmente cuando se
usan métodos de pesca destructivos que
implican una disminucién en la complejidad
Figura 8. Colonia coralina aparentemente afectada del habitat (reduccion en la cobertura de
por metodos de pesca destructivos como la dinamita.  ¢orgl vivo) (Chiappone, 2001) (Figura 8).
Como métodos de pesca destructivos utilizados en el AMP podemos citar los explosivos
(dinamita y pélvora), las redes de arrastre y las nasas. Una reduccién en la cobertura
coralina provoca a su vez una disminucion del reclutamiento de aquellas especies que
requieren la presencia de coral vivo como sustrato para su asentamiento (Russ, 1991) y
perdida de refugio para organismos que necesitan proteccion de sus depredadores.

En el AMP-CRSBelF, la disminucién de especies por pesca ha generado cambios en la
dinamica del ambiente coralino, cambio en los ensamblajes de peces, moluscos,
crustaceos y equinodermos, que han inducido a su vez, al aumento de las poblaciones de
algas (Garzén-Ferreira, 1997; Diaz-Pulido y Diaz, 1997; Jackson et al., 2001; Bellwood et
al., 2004). Es evidente en todos los arrecifes del Caribe colombiano el agotamiento de
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organismos de valor pesquero como pargos (Lutjanidae), meros y chernas (serranidae) y
roncos (Haemulidae).

Otras poblaciones han sido diezmadas considerablemente con el aumento de la demanda
de recursos pesqueros, dentro de las que se encuentran langostas (Palinuridae),
cangrejos y caracoles. El caracol pala Strombus gigas (recurso amenazado segun CITES)
ha sido intensamente explotado en el area; los reportes de abundancia son muy bajos con
respecto a otros estudios en el resto del Caribe (< 4 individuos ha) y comprometen la
conservacion de la especies aumentando asi su riesgo de extincion (Ballesteros-Galvis,
2005 y Gomez-Campo, 2005). Entre las especies categorizadas como criticas o en peligro
se encuentran el mero guasa Epinephelus itajara, las tortugas carey (Eretmochelys
imbricada), tortuga verde Chelonia mydas y la caguama Lepidochelys olivacea.

2.2.3 Degradacion de la calidad del agua

La degradacion de la calidad del agua podria ser el problema mas importante y difundido
a nivel de todo el Gran Caribe, genera una variedad de efectos negativos en los arrecifes
coralinos y otros ecosistemas costeros (Rogers, 1990; Hallock et al., 1993, UNEP, 1994)).
La calidad del agua costera no ha sido foco de interés general en la regién y se ha
sobrestimado la capacidad del océano para absorber las descargas de contaminantes. La
gran sensibilidad de los arrecifes coralinos a los cambios de calidad de agua puede
vincularse a tres factores (USEPA, 1983; Pastorak y Bilyard, 1985): el estrecho margen de
tolerancia fisioldgica de los organismos arrecifales; la susceptibilidad a las perturbaciones
de la interaccion entre especies clave (planta—herbivoro, simbiosis); y el aumento de la
toxicidad (incremento de solubilidad, gran asimilacién) de algunos contaminantes a altas
temperaturas.

Los factores que generan la perdida de la calidad del agua en el AMP pueden
categorizarse segun su origen (puntual y no puntual; industrial y doméstico) y por su
contenido (tipo de contaminante). Se consideran fuentes puntuales principalmente las de
origen industrial y las descargas de tratamiento de nutrientes, mientras que son
consideradas fuentes no puntuales las provenientes de areas tanto urbanas como no
urbanas, como las descargas de aguas pluviales (superficiales y subterraneas), de
inundaciones en areas urbanas y de plantaciones agricolas en areas no urbanas (Marsh,
1977).

La contaminacion en el AMP-CRSBelF esta determinada por los vertimientos de aguas
residuales, la actividad portuaria y el transporte de lanchas, la agricultura e industria
camaronera, las descargas del rio Sina y las descargas del canal del Digue en la bahia de
Cartagena (INVEMAR, 2002). Histéricamente en el archipiélago Nuestra Sefora del
Rosario, se reconocen: 1) algunos efectos del ingreso de soélidos suspendidos y nutrientes
y contaminantes provenientes del canal del Dique; (2) la fuente de nutrientes que parece
proceder de los vertimientos que realizan los asentamientos humanos presentes en el
area; (3) valores de hidrocarburos disueltos que pueden llegar a ser riesgosos en especial
durante época de lluvias y que estan relacionados con el movimiento de buques, el canal

19



Arrecifes coralinos en el AMP-CRSBelF: problemas, i  mpactos y estado

del Digue y el vertimiento de residuos industriales del sector de Mamonal y domésticos de
la ciudad; y (4) la presencia de metales pesados como el Cromo que han sido detectados
en &reas como la bahia de Barbacoas.

El archipiélago de San Bernardo e isla Fuerte se han visto influenciados por el rio Sind y
en menor medida por el Atrato (Pujos y Javelaud, 1991), las cuencas de los rios
Zaragocilla, Francés, Pechelin y arroyo Villeros. Ademas, se ha encontrado evidencia de
residuos de plaguicidas organoclorados, debido a la actividad agricola que se presenta en
dichas cuencas (INVEMAR, 2002).

Con respecto a la contaminacion microbioldgica, las islas del Rosario y areas mas
costeras como isla Bard y la bahia de Barbacoas se ven influenciadas por las aguas
provenientes del canal del Dique a través de sus aportes por los cafios Lequerica y
Matunilla, estaciones en donde se detectaron altas concentraciones de coliformes totales.
Igualmente areas aledafias a punta San Bernardo muestran evidencias de presencia de
coliformes (INVEMAR, 2002). Debido a la interaccion de numerosos tensores existentes
en la actualidad y sus efectos sinérgicos, se ha dificultado la identificacién del efecto
puntual y de las fuentes directas de impactos sobre los arrecifes coralinos relacionados
con la contaminacion quimica de las aguas y las elevadas tasas de sedimentacion por los
aportes de rios (Walker y Ormond, 1982).

Los hidrocarburos de petr6leo son uno de varios tipos de contaminantes que se
introducen al ambiente desde fuentes puntuales y no puntuales. La contaminacion por
hidrocarburos desde fuentes industriales y domésticas de petréleo y aceites es un
problema continuo en el Gran Caribe. En afio 2005, durante la maniobra de zarpe de la
M/N Saetta en la bahia de Cartagena (canal Colonial), ocurrié un accidente que ocasioné
el vertimiento de combustible fuel oil No. 6, frente a Boca Chica; como consecuencia, se
present6 una emergencia ambiental en las islas y playas ubicadas al sur-oeste de este
punto, mas especificamente el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San
Bernardo (PNNCRSB), sector Islas del Rosario.

A continuacion se describe brevemente el origen de la problematica del canal del Dique:

El canal del Dique hace parte de la cuenca baja del rio Magdalena y se puede considerar
riberefias y conecta una serie de ciénagas y canales naturales preexistentes que como un
brazo “artificial” del rio que nace a la altura de la poblacion de Calamar (Departamento de
Bolivar). Es considerado como una fuente de agua potable para las poblaciones aportan
un volumen importante de liquidos y sedimentos a la bahia de Cartagena y a la bahia de
Barbacoas (CIOH-CARDIQUE, 1998; Mogollén, 2000). Con el tiempo, las caracteristicas
del Canal han variado debido al incremento de las fuentes contaminantes y a la
deforestacién de las cuencas del Magdalena y Cauca, dando como resultado la erosién
gue llena a los rios de limo, arenas y lodos, causando diferentes respuestas en el area, lo
gue repercute en efectos perjudiciales a los ecosistemas asociados (UN-CIOH, 1999). A
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partir de 1984 el Canal permite la
entrada de 10 millones de metros
cubicos de sedimentos al afo, de
los cuales 3.5 millones salen por
Pasacaballos y se depositan en
la bahia de Cartagena, el resto
se reparte en el camino entre los
demas cafios (CIOH-
CARDIQUE, 1998) (Figura 9). La
bahia de Barbacoas recibe
aporte de aguas continentales
cargadas de sedimentos y
contaminantes del canal del
Dique, a través de los canales de
Matunilla y Lequerica afectando
- la calidad de sus aguas. Parte de
Figura 9. Imagen de la desembocadura del Canal del Dique en estos sedimentos alcanzan las
las Bahias de Cartagena y Barbacoas. . . L

islas del Rosario, por la dinamica
imperante en la zona (Alvarado y Corchuelo, 1992). La sedimentacién es especialmente
critica a la entrada del Canal, donde en varias ocasiones se ha interrumpido el flujo
proveniente del rio Magdalena. Sin embargo, otros sitios como las bifurcaciones de los
cafios Correa, Matunilla y Lequerica y la desembocadura en Pasacaballos, se ven
periédicamente afectados por este proceso (UJTL-INDERENA, 1989).

Adicionalmente, las actividades de desarrollo costero en la década de los ochenta,
crearon una alteracion fisica del ambiente, mediante dragados asociados a la
construccién de hoteles, condominios, vias y otras instalaciones, al igual que la extraccién
y relleno de playas y litorales. Estas actividades fueron también causas de alta
sedimentacién en el area (Sarmiento et al., 1989; Penereiro et al., 1990; INVEMAR, 2003,
Diaz et al., 2003).

Impacto

Los arrecifes coralinos son muy susceptibles al incremento de los nutrientes (Smith et al.,
1981; Hatcher et al., 1989), que a su vez, pueden tomar la forma de nutrientes inorganicos
disueltos, materia organica disuelta y/o material organico particulado (Pastorak y Bilyard,
1985; Marszalek, 1987). El exceso de nutrientes resulta perjudicial para los arrecifes
coralinos porque han ocasionado: una reduccion en la transparencia del agua, que se
refleja en un aumento de carbono organico particulado y fitoplancton; inhibicién de la
calcificacion por los fosfatos, que puede ocurrir a concentraciones mayores de 0.02 m;
interrupcion de los procesos biolégicos, como son las alteraciones por sobrealimentacion,
aumento de la competencia e incremento de la depredacion; y el aumento de la tasa de
bioerosién (Pastorak y Bilyard, 1985; Hallock y Schlager, 1986; Birkeland, 1988; Grigg y
Dollar, 1990, Diaz et al., 2003).
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La introduccién a gran escala de contaminantes como plaguicidas e hidrocarburos en
zonas costeras es un problema creciente en el area. La mayoria de los contaminantes
pueden ser altamente toxicos y bioacumulativos, lo que implica que algunas sustancias no
son metabolizadas por los organismos y sus concentraciones aumentan a medida que se
incrementa el nivel en la trama trofica. La informacion existente para poder comprender el
alcance de esta problemadtica, y la importancia relativa de efectos crénicos y agudos de
los contaminantes sobre los ecosistemas arrecifales, es escasa (UNEP, 1994).

Los derrames de petréleo han tenido consecuencias severas a corto y largo plazo para la
viabilidad de los arrecifes coralinos, desde el punto de vista de su cobertura, crecimiento y
diversidad (Guzman et al., 1991). Los experimentos de laboratorio y las observaciones de
campo han demostrado que los efectos a largo plazo de la contaminacion por petréleo
pueden impedir la colonizacion por corales y otros organismos, disminuir su viabilidad y
crecimiento, dafiar los sistemas reproductivos (menor nimero de colonias reproductoras,
menor produccion de larvas), alterar el comportamiento y las respuestas alimentarias
ocasionando una produccidn excesiva de mucus que estimula el crecimiento de bacterias
y la destruccion del coral (Loya y Rinkevich, 1980). A pesar de este conocimiento, es
dificil determinar el impacto directo de estas emergencia ambientales sobre los arrecifes
coralinos; los resultados encontrados en el monitoreo realizado durante el derrame del
M/N Saetta en la bahia de Cartagena no reflejaron dafios evidentes a corto y mediano
plazo sobre el ecosistema, sin embargo, es fundamental establecer un protocolo de
monitoreo como parte de un plan de contingencia ante estos sucesos.

Los efectos negativos de la sedimentacion se reflejan principalmente en una reduccion de
los niveles de iluminacion y un incremento de la turbidez (Bak, 1978). En general, la
deposicion de sedimentos es mas perjudicial que la alta turbidez; cuando la tasa de
sedimentacién excede la tasa de penetracion de luz, se presenta una serie de etapas bien
definidas y mediadas por bacterias que culminan en una necrosis del tejido coralino
(Chiappone, 2001) (Figura 10). Adicionalmente, se ha documentado: disminucién en la
tasa de calcificacion, fotosintesis, tasa de incorporacion de nutrientes; y un aumento de la
produccién de mucus, expulsion de zooxantelas y patologias en corales (Rogers, 1983;
Brown y Howard, 1985). Otros efectos adversos que se le atribuyen a la sedimentacion
son asfixia de los corales, reduccion de la diversidad, del reclutamiento y la tasa de
crecimiento, y de la cobertura coralina (Dodge et al., 1974; Bak, 1978; Cortés y Risk,
1984, 1985).
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Figura 10. Imagen de zonas afectadas por la degradacion de la calidad del agua. (izq.)
arrecife cerca a isla Mangle (izg.) y aisla Pavitos (derecha-arriba) con sefiales de
sedimentacion. (derecha-abajo) coral Eusmilis fastigiata impactado por sedimentacién en
Ceycén. Fotos tomadas durante el monitoreo SIMAC de 2010.

Los efectos de la sedimentacion en la década de los ochentas en el AMP-CRSBelF, al
parecer, agudizados por intensas actividades de dragado en el canal del Dique, con los
valores mas altos después de los realizados en los afios cincuenta, incrementé el impacto
sobre las formaciones coralinas, aporté una alta carga de sedimentos y disminuyé la
transparencia en el agua (Barén et al., 1984). Tal incremento en la turbidez posiblemente
disminuy6 los niveles intensidad luminica para los corales, afect6 la fotosintesis de las
algas simbiontes y redujo las tasas de calcificacion; lo que contribuyé a la degradacion de
area completas (Restrepo et al., 2006).

2.2.4 Turismo masivo y desarrollo costero

Dentro del AMP, el turismo es una actividad que se desarrolla principalmente en los
Archipiélagos, isla Fuerte y Baru.

En el caso del archipiélago Nuestra Sefiora del Rosario, la actividad turistica se concentra
principalmente en las islas Pirata, Grande, San Martin y el sector de cafio Ratén. Las
consecuencias del flujo desordenado y continuo de visitantes se expresa en varios
impactos ambientales: contaminacién del territorio causada por desperdicios domésticos,
desaglies y vertimientos de combustibles, erosién de las playas y resuspensiéon de
sedimentos provocados por la navegacién de lanchas rapidas, rompimiento de corales por
buceo y anclaje, extraccion de recursos marinos, aumento de la turbidez del agua e
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incremento en la demanda de recursos alimenticios provenientes del mar, ademas de la
demanda de espacio (Becerra et al., 1998).

En el area del archipiélago de San Bernardo, de acuerdo a los resultados del trabajo
realizado por Florez (1999), el desarrollo de la actividad turistica tiene una estrecha
relaciébn con el crecimiento poblacional y la venta de lotes en el litoral de las islas,
causando pérdida del ecosistema y cambio de las condiciones naturales del suelo. El
desarrollo de visitas diarias hacia las islas, desde Tolu y Covefas, causa un fuerte
impacto al ecosistema insular debido al recorrido que realizan en el litoral y el sistema
lagunar de la isla Tintipan.

El continuo crecimiento del turismo y el buceo recreativo pueden entrar en conflicto con
los valores ecoldgicos que forman la base de las AMPs. Estas actividades ocasionan una
degradacion acelerada del ambiente y reducen los valores recreativos, bienes y servicios
gue ofrece el ecosistema (Chiappone, 2001). Adicionalmente, existen otros disturbios
derivados dentro de los que se encuentran: navegacion, anclaje y parqueo inapropiado de
botes, particularmente en areas someras o arrecifes franjeantes; la introduccion de
basuras al medio marino; la demanda de animales marinos como souvenirs (corales); el
derrame de aceites por operaciones de botes con motor y el sobrepaso de los limites de
capacidad de carga del area.

Ademas, como consecuencia del crecimiento costero se encuentran las actividades de
construccién sin ningun criterio ecoldgico o saneamiento ambiental, los métodos utilizados
para construir obras civiles, dragado y rellenos para la construccion de muelles e islas, el
mantenimiento de canales para la navegacion y el desbroce de terrenos costeros (Becerra
et al., 1998; Diaz et al., 2003, Pineda et al., 2006). Ademas, la presencia de nuevos
actores ha provocado el desplazamiento de los nativos e influenciado directamente en
cambios culturales (Becerra et al., 1998).

Por otra parte, las debilidades que en términos generales describen la problematica del
AMP son: la carencia de servicios publicos en los centros poblados, principalmente la
escasez de agua dulce y de sistemas para el manejo y tratamiento de aguas servidas y
desechos sélidos; y la insostenibilidad social, econémica y ambiental de las actividades
productivas y de generacion de servicios. Esto, debido la deficiente educacién y
capacitacion de la poblacion local, la debilidad organizativa de la poblacién, el desarrollo
de practicas de uso y aprovechamiento basadas en la maximizacién de beneficios de
corto plazo y la debilidad en el control y vigilancia.

Impacto

A nivel general, el principal impacto que resulta del uso recreativo intensivo es sobre la
estructura fisica del arrecife. No obstante, la cuantificacion de los impactos fisicos es dificil
porque generalmente se encuentran camuflados por la variabilidad natural del
ecosistema. Estas actividades, sin embargo, producen perturbaciones de poca intensidad
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y a largo plazo en los arrecifes coralinos (Hawkins y Roberts, 1992; Allison, 1996). Los
impactos potenciales del uso recreativo en el area son: alteracion en el comportamiento
de los organismos, fragmentaciéon y raspaduras en colonias coralinas e incremento en la
mortalidad de corales. El contacto fisico con colonias coralinas (fracturas, raspaduras,
etc.) provoca ademas, la perdida de mucus de la superficie del coral, lo que genera
susceptibilidad a enfermedades, invasién algal y disminucion en la capacidad de remocién
de sedimentos (Hawkins y Roberts, 1992). El dafio incidental es comin en areas
arrecifales de gran uso. En el archipiélago de San Bernardo y en areas cercanas a isla
Rosario se han observado volcamientos, rayones y fragmentaciones en colonias
altamente expuesta a turistas, evidenciado en la proliferacion de algas sobre coral recién
muerto (Rojas, 2004).

El desarrollo costero genera impactos directos sobre el ecosistema en el AMP-CRSBelF;
evidenciado en la destruccion de habitats para la construccidon o adecuacion de islas con
material calcareo proveniente de corales y otros organismos arrecifales (Alvarado et al.,
1986).

En la jError! No se encuentra el origen de la referenciase resumen los principales

problemas identificados en el AMP-CRSBelF y su respectivo impacto sobre el ecosistema
arrecifal. Cada categoria se especifica para las principales areas coralinas.
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Tabla 3. Identificacién de las condiciones que generan un impacto sobre los arrecifes coralinos en los diferentes sectores que comprenden el AMP. 0: no
hay impacto 1: impacto bajo, 3: impacto medio, 5: impacto alto (2 y 4 son niveles intermedios). NI: no se dispone de informacién, NA: no aplica (modificado
de Alonso y Castillo, 2007).
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2.3 Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Cora linos en Colombia
SIMAC

Los arrecifes coralinos hacen parte de los ecosistemas costeros estratégicos (manglares,
praderas de pastos marinos, estuarios y lagunas costeras, fondos blandos, litorales
rocosos) que comparten algunas caracteristicas basicas en cuanto a la generacién de
habitats, cumpliendo roles fundamentales en el mantenimiento de numerosas
comunidades. Es debido a éstas caracteristicas que son reconocidos como los
ecosistemas marinos mas productivos y biodiversos, siendo ampliamente utilizados por
los asentamientos humanos como fuente de sustento y bienestar, usualmente sin un
control apropiado.

Las poblaciones humanas en las regiones costeras estan creciendo rapidamente y
causando cambios sustanciales en la zona marino costera. Asi, los arrecifes coralinos se
estan degradando sobre tasas alarmantes en los océanos tropicales. Para comprender el
deterioro, la resiliencia y capacidad de recuperaciéon de los arrecifes y comunidades
coralinas ante los diferentes tensores que actualmente los afectan (impactos del cambio
climatico, enfermedades, blanqueamiento y factores antropogénicos nocivos), son
indispensables los programas de monitoreo que permiten obtener informacién detallada
acerca de la salud y dinamica del ecosistema. La informacion obtenida permite
comprender la evolucién de los arrecifes, identificando posibles causas entre una serie de
factores naturales y antropogénicos como condicion indispensable para apoyar los
requerimientos inmediatos en medidas de manejo, adaptacién y mitigacion.

Como apoyo y soporte al SIMAC y dentro del marco del componente técnico insular del
Programa Piloto Nacional de Adaptaciéon al Cambio Climatico -INAP-, ejecutado por el
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives De Andréis”, se realizé
durante los afios 2008 y 2009 las continuacion del programa de monitoreo ecosistémico
de los arrecifes coralinos de los archipiélagos Nuestra Sefiora del Rosario y San Bernardo
en los componentes de comunidades bentoénicas, enfermedades coralinas, invertebrados
sésiles y peces arrecifales de acuerdo a los protocolos del SIMAC. Asi mismo, se
instalaron dos nuevas estaciones en el complejo arrecifal de Isla Fuerte.
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2.3.1 Estaciones de monitoreo en el AMP-CRSBelF

En islas del Rosario se localizan cuatro estaciones: Tesoro 1, Tesoro 2, Pavitos y La Coca
(Figura 11). Las estaciones Tesoro 1-2 se encuentra frente a isla Tesoro, hacia el costado
sur de la plataforma insular (10° 14’ 3.1" N — 75° 44’ 47.2" W) y corresponden a los
niveles de profundidad somero (2-5 m) e intermedio (9-11 m), respectivamente. La
estacion Pavitos 1 se localiza frente al sector SE de isla Pavitos (10°10’ 29.5” N — 75°
46’ 14.3” W). Durante el monitoreo de 2009 se instal6 una nueva estacion compuesta por
dos parcelas, una a nivel somero y la segunda a nivel intermedio. La estacién esta
ubicada en los arrecifes de isla Rosario y recibié el nombre de La Coca. Su ubicacion
geografica es: 10°10" 15.2" Ny 75°47' 19.9" W.

En islas de San Bernardo se encuentran cinco estaciones. Las estacion Mangle 1 (9° 46°
38,7'N — 75° 47" 7,470) y Mangle 2 (9° 46" 46"'N — 75° 47" 870) se encuentran
ubicadas frente a isla Mangle en direccion norte. La estacion Ceycén 1 (9° 42" 19,9'N —
75° 51” 58,1°0) se ubica frente a isla Ceycén en direccién noroeste. La estacion Minalta
1(9° 47 26,1'N — 75° 55" 24,2"0) esta ubicada hacia el noroeste de isla Mucura en el
bajo coralino Minalta. La estacién Tiosolda 1 (9° 49" 19”'N — 75° 53" 27°°0) se localiza al
noroeste de isla Tintipan en el bajo coralino llamado Tiosolda. La ubicacidn geografica de
las estaciones se detalla en la Figura 11.

En el complejo arrecifal de isla Fuerte se instalé durante el afio 2008 una estacion en la
zona conocida como Fondo Loco , ubicada a los 9°22'48.4” N - 76°12’ 27.5” O e ntre los
9-12 m de profundidad (Figura 13). Durante el monitoreo de 2009 se instald otra estacién
denominada Los Boyones , la cual se encuentra en un bajo ubicado a los 9° 22’ 17.2” N -
76°12' 08.2" O y entre 7-9 m de profundidad (Figu ra 11).
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Figura 11. Ubicacion de las estaciones de monitoreo SIMAC. Las estrellas amarillas corresponden a las
estaciones instaladas durante el Proyecto INAP.
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2.3.2 Métodos

2.3.2.1 Parametros bioldgicos evaluados

Cobertura de organismos sésiles (parametro bioldgico 1): para cada transecto de
establecié la secuencia de los componentes del sustrato (algas, corales, esponjas
y sustrato inerte, entre otros) y su cobertura mediante el método de interseccion
continua, utilizando la cadena liviana rotulada y numerada (Figura 12). Los
componentes del sustrato se encuentran clasificados en diferentes categorias, las
cuales se utilizan también para la caracterizacion de la estructura arrecifal
(Garzon-Ferreira et al., 2002).

Figura 12. Instalacion de la cadena liviana para estimar la cobertura de organismos sésiles. (a-b)
Investigadores desplegando la cadena. (c) Posicion de la cadena a lo largo de una seccién del transecto.
Fotos tomadas durante el monitoreo SIMAC de 2008.

Abundancia de invertebrados vagiles (parametro biolégico 2): se estim6 la
abundancia de algunos macro-invertebrados de vida libre y con alguna importancia
comercial. Se registra la presencia de todas las especies de erizos y también de
langostas, cangreja, pulpo, caracol pala, siguiendo el protocolo de monitoreo
(Figura 13) que se describe con detalle en Garzén-Ferreira et al., 2002. La unidad
de muestreo corresponde a un corredor de 10x2 m, cuyo eje central en la linea de
guia entre las dos estacas.

Figura 13. Conteo de invertebrados de vida libre. (a) Investigador realizando el conteo sobre
el transecto. (b) Invertebrado incluido en la lista del protocolo para el conteo. Fotos tomadas
durante el monitoreo SIMAC de 2008.

Abundancia de gorgonaceos (parametro biolégico 3): se estimé el nimero de
gorgonaceos de acuerdo a su forma de crecimiento (vara, pluma, abanico, latigo).
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La unidad de muestreo es el mismo transecto permanente utilizado para el
monitoreo de organismos sésiles, pero en lugar de evaluar una banda de 2x10 m
(salud e invertebrados) se realiza en una banda de 1x10 m, evaluando la
presencia de gorgonaceos a 50 cm a lado y lado de la linea guia.

Salud coralina (parametro biolégico 4): para evaluar las enfermedades (banda
negra, banda blanca, banda amarilla, banda roja, plaga blanca, lunares oscuros) y
blanqueamiento en colonias coralinas, se utilizaron los mismos transectos
permanentes para el monitoreo de organismos sésiles (Figura 14iError! No se
encuentra el origen de la referencia. ). La evaluacion se realiz6 en un corredor de
10x2 m, cuyo eje central es la linea de guia entre las dos estacas. El método
consiste en examinar todas las colonias de corales pétreos mayores a 5 cm que se
encuentren incluidos en la banda y registrar la incidencia de enfermedades.

Figura 14. Monitoreo de la salud coralina. (a.) Investigador contando colonias (enfermas, blanqueadas y
sanas) en el transecto permanente. (b) Colonia de Diploria strigosa con plaga blanca en 2006. (c) Colonia de
D. strigosa con sintomas de blanqueamiento en 2005.

2.3.2.2 Registro y almacenamiento de datos

Los datos de las variables bioldgicas monitoreadas fueron inicialmente anotados en tablas
acrilicas durante el trabajo en campo y posteriormente se transcribieron a formato en
papel o en digital. Esto ha permitido almacenar y mantener segura toda la informacion
recopilada histéricamente durante las labores de monitoreo. Los datos obtenidos fueron
finalmente ingresados en la base de datos SISMAC, utilizando formularios electronicos de
entrada disefiados para cada variable. La base de datos SISMAC es empleada para el
almacenamiento de la informacién colectada en los monitoreos, facilitando a su vez los
andlisis estadisticos de datos. Los datos se encuentran en el Sistema Nacional de
Informacion Ambiental Marina de Colombia (SIAM)
(http://www.invemar.org.co/siam/sismac/).

2.3.2.3 Manejo de informacién

Para determinar la dinamica de cada area se utiliz6 la estadistica descriptiva, asimismo,
se evaluaron las tendencia temporales por medio de graficos de lineas. Con el fin de
identificar y comparar la variabilidad de los datos histéricos entre las area de monitoreo,
se tuvo en cuenta el coeficiente de variacion (CV) siguiendo las recomendaciones de
Guisande-Gonzalez (2006), asi, para efectos de interpretacion se propuso que un
CV<10% es muy bajo, CV<15% es aceptable y CV>15% es alto.
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La cobertura de corales duros y de algas benténicas (organismos sésiles) sobre la
superficie del arrecife es un buen indicador para evaluar el estado de salud de los
arrecifes coralinos (Birkeland, 1997; Hughes, 1994; Diaz-Pulido y Garzon-Ferreira, 2002).
Partiendo de estas bases, s6lo se reportaron en este informe los datos de cobertura de
estas dos categorias.

Del parametro biologico Salud Coralina, se reportaron la ocurrencia de enfermedades y
blanqueamiento coralino. Se sabe que han sido mas comunes en los arrecifes durante las
Ultimas décadas y vinculados directamente con mortandades masivas y reducciones
drasticas en la cobertura coralina en muchos lugares del mundo (Sutherland et al., 2004,
Gil-Agudelo et al., 2006; Gil-Agudelo et al., 2009;)

2.3.3 Resultados y Discusion

El presente diagnéstico recopila los datos histéricos obtenidos por el SIMAC en todas las
estaciones ubicadas en el AMP-CRSBelF que han sido monitoreadas por mas de tres
afos. Con el fin de dar un diagnostico, se muestran en el presente informe los valores
obtenidos en las evaluaciones de los parametros cobertura de organismos sésiles y salud
coralina, del nivel somero (2-5 m) e intermedio (9-12 m) de profundidad.

La variabilidad en el ecosistema parece ser muy alta cuando ocurren fuertes cambios en
el arrecife coralino. Recientemente nuevos modelos han sugerido que la variabilidad
puede ser usada como una sefial de alerta temprana para los tomadores de decisiones
(Nystréom et al., 2008). En las estaciones de monitoreo, la variabilidad de los datos de
cobertura coralina se vio reflejada principalmente por la pérdida de coral vivo (Figura 15y
Figura 16). A nivel general, a partir de 2004-2006 se ha presentado una caida gradual de
los valores de cobertura de coral, que puede explicarse: por el evento de blanqueamiento
coralino que ocurrié durante el afio 2005 y que perturbé los arrecifes de todo el Caribe con
especial afectaciéon en los del area (Gil-Agudelo et al., 2006; Rodriguez-Ramirez et al.,
2006); asimismo, se hizo evidente un notable incremento en la ocurrencia de
enfermedades en casi todas las estaciones de muestreo (Figura 15 y Figura 16).
Evidentemente, es en Rosario donde es alarmante el nivel de ocurrencia observado y la
gran cantidad de colonias y especies vistas afectadas por enfermedades.

Cada estacion de monitoreo tiene comportamientos diferentes segin el sector. Al
discriminar la variaciébn en las coberturas de corales y algas y la ocurrencia de
enfermedades y blanqueamiento por estaciones y nivel de profundidad:

Estaciones Tesoro. Se observa que la variacion de la cobertura coralina en las
estaciones de Tesoro es muy baja (Figura 15 y Figura 17). Isla Tesoro fue
declarada como zona intangible, en la cual el ambiente ha de mantenerse ajeno a
las minimas alteraciones humanas (Pineda et al., 2006). Esta condicion tiene unas
implicaciones en su manejo, ya que no se permiten actividades de recreacion,
turismo, navegacion, extraccion o vivienda. Sin embargo, los impactos que genera
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la degradacion de la calidad del agua son persistentes (Tabla 3). En estas
estaciones se han observado aumentos en la ocurrencia de enfermedades, debido
principalmente a la Plaga Blanca, aunque en menor proporcién que en la estacion
de Pavitos.

Asimismo, el impacto del cambio climatico, reflejado en los eventos de
blanqueamiento coralino (Tabla 3) han tenido implicaciones en este sector,
principalmente en la estacion somera, donde se ha registrado una pérdida
progresiva de tejido coralino vivo a partir del blanqueamiento de 2005.

—0- —— —= - —— ——

Figura 15. Dindmica de la cobertura de corales y algas (%) y la ocurrencia de enfermedades y blanqueamiento
coralino (%) en cuatro parcelas de monitoreo que se encuentran en el complejo arrecifal del archipiélago
Nuestra Sefiora del Rosario. Los indicadores corresponden al promedio y error estandar de cada afio de
monitoreo. Las barras grises corresponden a los complejos de blanqueamiento coralino ocurridos en el Caribe
colombiano.

Estaciones Pavitos. Se observa un fuerte descenso en la cobertura de coral vivo
en la estacion de Pavitos con una alta variabilidad en los datos (Figura 15 y Figura
17), en la profundidad somera como en la intermedia. En esta zona se han
presentado deslizamientos que han modificado la composicion de algunos
transectos, esto incluye la perdida de colonias completas; asimismo, la estacion se
encuentra sujeta al paso directo de corrientes célidas de agua dulce y sedimentos
provenientes del continente. Es un area declarada como zona de alta densidad de
uso donde se permiten actividades de pesca de subsistencia, turismo, transporte y
navegacion, buceo; actividades que tienen fuertes implicaciones en el
mantenimiento de los arrecifes. Se observé también un incremento marcado en la
ocurrencia de enfermedades, nuevamente atribuido a la presencia de la
enfermedad de la Plaga Blanca, observada no solo al interior de las estaciones
SIMAC sino por todo el arrecife. La ocurrencia y grado de afectacion de esta
enfermedad ha sido fuertemente relacionada con la calidad de las condiciones
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ambientales (Croquer et al., 2003). En esta zona, se ha presentado un proceso de
cambio de fase, en los que el predominio de corales en el arrecife se transforma
gradualmente a un predominio algal (Hughes, 1994; Diaz-Pulido y Garzon-
Ferreira, 2002).

Se ha observado que en las estaciones de Minalta y Tiosolda persiste una
aceptable y baja variacion en los componentes de cobertura coralina,
respectivamente (Figura 16 y Figura 17), condicion que puede estar relacionada
con una menor exposicion a condiciones causantes de estrés coralino, lo que le
puede conferir algin grado de resiliencia a la zona. Estas estaciones se
encuentran ubicadas en los bajos del flanco noroeste del archipiélago de San
Bernardo, muy alejados de los centros urbanos. Aunque la zona esta declarada
como zonas de recreacion general exterior no parece haber un fuerte uso de las
actividades aqui permitidas, a excepcion de la pesca de subsistencia. Asimismo, la
zona se encuentra expuesta a corrientes oceanicas provenientes del norte que le
permiten un intercambio constante de masas de agua, lo que le ofrece un grado de
proteccion contra los aumentos de temperatura, consecuentemente, una mayor
tolerancia o recuperacién ante eventos de blanqueamiento coralino.

Entre la estacion Mangle profundidad somera e intermedia, se ha observado una
dinamica muy diferente (Figura 16 y Figura 17), atribuida principalmente al nivel de
profundidad, ya que son dos estaciones que se encuentran en la misma zona. En
la estacion somera — Mangle 1 — se ha observado una pérdida muy marcada de
coral vivo y un aumento en la cobertura de algas; perdida que se ha visto reflejada
en una alta variabilidad de los datos (Figura 16). En esta zona somera, se ha
presentado un proceso de cambio de fase, en los que el predominio de corales en
el arrecife se transforma gradualmente a un predominio algal (Hughes, 1994; Diaz-
Pulido y Garzén-Ferreira, 2002). En la estacion intermedia se ha observado una
mayor estabilidad en la dinamica de los dos componentes. La zona sumergida
alrededor de isla Mangle también fue declarada zona intangible, sin embargo, el
arrecife somero se esta viendo impactado por otros factores como la degradacion
de la calidad del agua y el calentamiento global (Tabla 3). La cercania a centros
urbanos como Punta San Bernardo en el departamento de Sucre o al delta del rio
Sinu en el departamento de Cérdoba sugiere que aguas continentales y cargadas
de sedimentos estan siendo arrastradas hasta el flanco sur y sureste del
archipiélago en épocas de fuertes inviernos, afectando principalmente arrecifes
someros.

En la estacion Ceycén se ha presentado la misma dindmica (Figura 16 y Figura
17). En el nivel de profundidad somero se ha observado un fuerte descenso en la
cobertura de coral vivo y un aumento proporcional en la cobertura de algas, 1o que
ha conllevado también a un proceso de cambio de fase, en los que el predominio
de corales en el arrecife se transforma gradualmente a un predominio algal
(Hughes, 1994; Diaz-Pulido y Garzén-Ferreira, 2002). Asimismo, durante el 2009
se observé un aumento en la ocurrencia de enfermedades, condicion que ha sido
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fuertemente relacionada con la calidad de las condiciones ambientales (Croquer et
al., 2003). Esta estacion también presenta una mayor cercania a la
desembocadura del rio Sind, lo que puede ejercer un impacto negativo en épocas
de fuertes inviernos, aumentando también la susceptibilidad al blanqueamiento

coralino.
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Figura 16. Dinamica de la cobertura de corales y algas (%) y la ocurrencia de enfermedades y blanqueamiento
coralino (%) en cuatro de las 6 parcelas de monitoreo que se encuentran en el complejo arrecifal del
archipiélago de San Bernardo. Los indicadores corresponden al promedio y error estdndar de cada afio de
monitoreo. Las barras grises corresponden a los complejos de blanqueamiento coralino ocurridos en el Caribe
colombiano.

El analisis de la variabilidad de la cobertura coralina mostré tres grupos principales de
acuerdo a la escala propuesta (Figura 17). Con un CV bajo, el grupo A reunio las parcelas
gue coinciden en su mayoria con el nivel intermedio de profundidad; a este grupo se unio
la estacién somera de Tesoro. Es muy importante tener en cuenta que esta Ultima zona
presenta una categoria intangible en el sistema de areas protegidas del pais. El grupo B y
C reunieron las parcelas con un CV aceptable y alto; las cuales coinciden en su mayoria
con parcelas del nivel somero de profundidad. Asimismo, a estos grupos se unieron las
parcelas del nivel intermedio de Pavitos y Ceycén; las cuales son zonas de uso intensivo.
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Figura 17. Variabilidad de la cobertura coralina de 10 parcelas de monitoreo en el AMP-CRSBelF durante la
serie de tiempo. Nivel de profundidad somero=S, e intermedio=I. A, B y C corresponden a grupos cuyos
coeficientes de variacion fueron bajos, aceptables y altos, respectivamente.

2.4 Centro Administrador de Datos CAD

El Cambio Climatico Global se ha unido a la larga lista de tensores que amenazan el
bienestar de los arrecifes coralinos, considerado por muchos como una de las amenazas
mas preocupantes debido a la especial vulnerabilidad de los corales ante las variaciones
de las condiciones fisico-quimicas del mar. Asi, el aumento de la temperatura superficial
del mar, la acidificacién de los océanos (producto del aumento de los niveles de CO2
atmosférico), el aumento del nivel del mar y la mayor intensidad de eventos climaticos y
meteoroldgicos extremos, son condiciones asociadas al cambio climatico que representan
una amenaza potencial, tanto para la salud y economia de la poblacion humana, como
para los arrecifes coralinos entre otros ecosistemas terrestres y marinos (Buddemeir et al.,
2004).

En la actualidad ya se observan respuestas del ecosistema arrecifal a los incrementos
inusuales de la temperatura y acidificacion del océano, con eventos masivos de
blanqueamiento cada vez mas frecuentes y menores tasas de formacion de esqueletos
coralinos (Wilkinson, 2008). Sin embargo, el grado de afectaciébn sobre los arrecifes
coralinos depende en gran medida de la rapidez con que se produzca el cambio climatico,
del grado de sensibilidad de ecosistemas-poblaciones-especies, del grado de adaptacion
natural y de la implementacion de medidas de adaptacion para respuestas efectivas de
manejo (Julius et al., 2008).
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Por esta razon surge la necesidad de generar datos climaticos que permitan entender los
cambios en la dinamica de los océanos y su influencia en la dinamica de los ecosistemas
costeros. Asi, el INVEMAR, en el marco del Proyecto INAP, lideré la instalacion y
funcionamiento de dos estaciones mete-oceanogréficas en el Caribe colombiano, margen
occidental del Gran Caribe. Desde mediados del mes de mayo de 2009 se encuentra en
funcionamiento la estacién isla Tesoro en las inmediaciones del Parque Nacional Natural
Nuestra Sefiora del Rosario y San Bernardo en el AMP-CRSBelF. Asimismo, en la sede
principal de INVEMAR (Punta de Betin, Santa Marta), se instalé una antena de recepcion
satelital de los datos de la estacion y el Centro Administrador de Datos- CAD. Los datos
obtenidos en las estaciones de monitoreo, serviran no solo para establecer modelos
climaticos que ayuden a identificar la vulnerabilidad del pais, sino también serviran como
herramienta en la toma de decisiones que prevengan los efectos del cambio climéatico
global.

2.4.1 Estaciéon de monitoreo

Las estacion se instalé al norte del AMP-CRSBelF, sobre el lado expuesto de isla tesoro
en el archipiélago Nuestra Sefiora del Rosario, a los 10°14'8.6”" N — 7544'15.6” W (Figura
18). Los sensores oceanograficos se encuentran a 200 m de la costa sobre los 4 m de
profundidad.

Figura 18. Localizaciéon de la estacion mete-oceanogréfica instalada
en el marco del Proyecto INAP.

2.4.2 Parametros

En las estaciones de monitoreo instaladas en el marco del Proyecto INAP se registran
datos de las siguientes variables y se almacenan en el Centro Administrador de Datos
CAD:
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Meteorolégicas : Oceanograficas
1. Velocidad del viento 1. Clorofilaa
2. Direccion del viento 2. Nivel del mar
3. Precipitacion 3. Conductividad
4. Presién atmosférica 4. pH
5. Radiacién solar global 5. Salinidad
6. Temperatura del aire 6. Temperatura del agua
7. Humedad del aire 7. Turbidez
8. Oxigeno disuelto

2.4.3 Resultados y Discusion

En ningln otro ecosistema los pronésticos del cambio climatico son reflejados tan
draméticamente como en los arrecifes coralinos, donde anomalias en el aumento de la
temperatura superficial del agua ocasionan eventos masivos de blanqueamiento
(Wilkinson, 1998; Reaser et al., 2000; Wilkinson 2000; D’Croz, 2001); reconocidos
globalmente en 1997-1998 y afectando un amplio rango geografico en los afios siguientes
(Wilkinson, 2002; 2004; Whelan et al., 2007). En este sentido, el presente diagndstico
recopila solo los datos de temperatura obtenidos por la estaciébn mete-oceanogréfica
ubicada en la isla Tesoro al interior del AMP-CRSBelF, complementados con los valores
histéricos de temperatura obtenidos a partir de los data loggers (HOBOSs) del SIMAC.

El sistema climatico consiste en procesos naturales que redistribuyen la energia solar que
es absorbida y reflejada por el planeta. Hay una tendencia a pensar en el clima en
términos de su manifestacion fisica (temperatura y movimiento de los océanos vy
atmaosfera) y el ciclo hidrolégico que redistribuye el agua a lo largo de la superficie de la
Tierra; sin embargo, procesos bioldgicos, quimicos y geol6gicos son parte integral del
sistema climatico. En el tercer IPCC se encontro que la temperatura promedio de la tierra
ha aumentado en 0.74 £ 0.18C durante los ultimos 100 afios (1906-2005). La tasa de
calentamiento de los Ultimos 50 afos es casi el doble de los Ultimos 100 afos; ademas,
en los Ultimos 12 afios (1995-1996) se han presentado los 11 afios mas calientes desde
gue existen registros de temperatura superficial global (1850) (IPCC, 2007), donde 1998 y
2005 han sido los afios con los valores més altos.

En el area de estudio, el patrén de comportamiento de la temperatura se ha mantenido
relativamente constante a lo largo de cada afio, sin embargo, en el Caribe colombiano se
han observado varios eventos de blanqueamiento coralino durante los afios ochenta y
noventa por el aumento anormal de la temperatura del agua (Zea y Duque, 1990, Solano
et al. 1993), pero en ninguno se ha documentado una magnitud de impacto tan alta como
en el evento que se registrd durante el 2005 en los arrecifes de las Islas del Rosario y de
San Bernardo.
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Durante el primer semestre de 2005, el programa Coral Reef Watch de la NOAA (NOAA,
2011a), a través de imagenes satelitales, detecté la existencia de un estrés térmico y
comenzd a generar las primeras sefiales de alerta temprana ante un posible evento de
blanqueamiento en el Caribe. Para generar estos prondsticos, se tiene en cuenta el valor
del Umbral de Tolerancia al blanqueamiento, que establece que 1T por encima de la
temperatura media maxima mensual, los corales comienzan a experimentar estrés
térmico (Glynn y D’Croz, 1990). Considerando que los corales son sensibles a la
acumulacién de este estrés térmico en el tiempo, la NOAA desarrollo el indice DHW
(Degree Heating Weeks, por sus siglas en inglés) (Liu et al., 2003; 2005). Este valor indica
el tiempo (en semanas) durante el cual la temperatura permanece por encima del Umbral
de Tolerancia. De esta forma, un DHW por encima de cuatro semanas muestra un
blanqueamiento coralino significativo y valores superiores a ocho semanas han
demostrado un blanqueamiento masivo y mortalidad asociada significativa.

Durante el mes de junio del afio 2005 el aumento de la temperatura superd el umbral de
tolerancia conocido en los corales del area, 29.4 °C (Figura 19), con valores maximos que
superaron en 1.5 y 2.5 € la media mensual (Gil-Agu delo et al., 2006). A partir de esta
fecha, se han presentado alertas de blanqueamiento recurrentes. Durante el segundo
semestre de 2008, pescadores del area de San Bernardo informaron sobre algunos
corales con sintomas de blanqueamiento, principalmente en los arrecifes del sur del
Archipiélago. Esta comunidad también observd un fuerte aumento de la temperatura y
sedimentacién, al parecer ocasionados por descargas del rio Sind. Aunque en el afio 2008
no se tiene el registro mensual completo de la temperatura del agua en la estacion de
SIMAC, si se observan datos en octubre y noviembre muy altos (Figura 19).

Figura 19. Curvas generales del comportamiento anual de los valores mensuales de la temperatura del agua
superficial para cada afio registradas en el Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia
SIMAC y de la estacién mete-oceanografica instalada en isla Tesoro en el marco del Proyecto INAP - CAD. (*)
afios donde se han reportado eventos masivos de blanqueamiento en el Caribe. U-Tolerancia: umbral de
tolerancia de los corales.
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Durante el afio 2009 y 2010 también se recibieron mdltiples alertas de blanqueamiento
por parte del programa Coral Reef Watch de la NOAA, comparable al registrado en el
2005 (Figura 20). Sin embargo, los datos recolectados por el CAD y el SIMAC para las
mismas fechas, muestran valores muy por encima, incluso del umbral de tolerancia de los
corales. En consecuencia, durante la segunda mitad del afio 2010 se registré6 un evento
de blanqueamiento coralino en algunas areas de Caribe colombiano, similar al ocurrido en
el afo 2005. Las primeras observaciones de la ocurrencia del evento fueron reportadas
desde agosto para el PNNCRSB (a mas de 37 ft de profundidad) y Tayrona (entre 2-10 m
de profundidad) (ReefBase, 2010). Su ocurrencia se relacion6 nuevamente con el
incremento inusual y prologado de la temperatura superficial del mar (Figura 19 y Figura
21) y con las elevadas descargadas de aguas continentales por las fuertes lluvias frente al
fendmeno La Nifia. A nivel mundial, los resultados de la NOAA muestran que los afios
2005 y 2010 fueron los mas calidos desde que se iniciaron los registros de temperatura en
1880 (NOAA, 2011b).

Figura 20. Mapas de prediccién de la NOAA mediante el indice
DHW del 22 de agosto de 2005 (arriba) y 4 de octubre de 2010
(abajo) en el Gran Caribe. EI DHW muestra el tiempo en
semanas del estrés térmico acumulado en la superficie del mar.
La grilla de colores inferior tiene una escala de 0 a 16 grados-
semanas, donde valores superiores a 4 (color verde a morado),
indican que existe un mayor riesgo de presentarse un evento de
blanqueamiento.
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Los eventos masivos de blanqueamiento coralino mas preocupantes han tenido como
consecuencia episodios de alta mortalidad coralina y disminucion en las tasas de
crecimiento y reproduccion de colonias sobrevivientes. Las especies coralinas ramificadas
con altas tasas de crecimiento han sido las mas vulnerables y generalmente mueren en
grandes extensiones después de algin fendmeno de blanqueamiento. Por otro lado, las
especies coralinas masivas con bajas tasas de crecimiento parecen ser menos
vulnerables y tienden a recuperarse mas facilmente (Buddemeir et al., 2004). El
blanqueamiento es por lo tanto un fendmeno selectivo en el que son mas afectadas
algunas especies del arrecife y puede generar cambios mayores en la distribucién de
especies coralinas y en la estructura de la comunidad arrecifal.

El aumento de la TSM ha llevado a los corales formadores de arrecife a un ambiente cuya
temperatura es 0.5 T mas cerca de su limite mas al to. De mantenerse dicho incremento
(pronosticado en por lo menos 1 °C finalizando este siglo), asociado comiUnmente al
cambio climatico, los corales seran gradualmente expuestos a condiciones causantes de
eventos de blanqueamiento mucho mas crénicos de los cuales sera cada vez mas dificil
recuperarse. Bajo un escenario donde la temperatura aumente en 2C o0 mas, se espera
gue desaparezcan los arrecifes dominados por corales en las regiones costeras someras
del mundo (Wilkinson, 2008).
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Figura 21. Variacion de los promedios mensuales de la temperatura del agua superficial y gaps durante el periodo de enero de 2001 (Ene. 01) a mayo de 2011
registrada en el Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia SIMAC, la estacion mete-oceanografica instalada en isla Tesoro en el marco del
Proyecto INAP — CAD y el programa Coral Reef Watch de la NOAA. U-Tolerancia: umbral de tolerancia de los corales
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2.5 Conclusiones

La amplia oferta ambiental generada por los ecosistemas en el AMP-CRSBelF, ha sido
aprovechada en torno a una demanda social; alcanzando un alto grado de complejidad
por demandas ampliadas para abastecer diferentes mercados desde los afios 70. Este
hecho se agudiza al considerar su proximidad al complejo industrial, portuario, turistico y
urbano de la ciudad de Cartagena; lo que ha determinado fuertes relaciones funcionales
gue si bien han contribuido al crecimiento econémico regional y nacional, también han
causado impactos en los ecosistemas. Los principales problemas ambientales y sus
impactos sobre los arrecifes coralinos en el AMP-CRSB reducen su resiliencia a cambios
ambientales, por lo que constituyen un factor de riesgo para la preservacion de la oferta
ambiental y los bienes y servicios que constituyen la base del ingreso econémico para la
region:

Anomalias térmicas: eventos de blanqueamiento coralino masivos que han llevado
a una disminucioén en la de la cobertura coralina viva y su diversidad.

Sobrepesca: cambios en la densidad y biomasa de peces de importancia
comercial, cambios en interacciones biolégicas y perdida de habitats.

Degradacion de la calidad del agua, determinada por los vertimientos de aguas
residuales, la actividad portuarias, la agricultura e industria camaronera, las
descargas del rio Sina y canal del Dique: [exceso de nutrientes y bacterias]
disminucion en la de la cobertura coralina viva por enfermedades, reduccion en la
transparencia del agua, que se refleja en un aumento de carbono organico
particulado y fitoplancton, inhibicién de la calcificacion por los fosfatos, interrupcion
de los procesos biologicos, aumento de la competencia e incremento de la
depredacién, aumento de la tasa de bioerosion; [plaguicidas e hidrocarburos]
bioacumulacién, alteracion en la fisiologia de los corales; [sedimentacion]
disminucion en la de la cobertura coralina viva y su diversidad por blanqueamiento
y enfermedades, disminucién en la tasa de calcificacién y tasa de incorporacion de
nutrientes, aumento de la produccién de mucus y su flora bacteriana.

Turismo masivo y desarrollo costero: perdida de habitats y biodiversidad, impactos
relacionados con la degradacidn de la calidad del agua.

La fluctuacion interanual de los principales componentes del sustrato (cobertura de algas
y corales duros) en las areas coralinas monitoreadas por el SIMAC, refleja la dinamica del
sistema en respuesta a la presidn de condiciones ambientales. Aunque el protocolo de
monitoreo no permite identificar causas puntuales de variacion, si es posible inferir que la
presion de tensores naturales y antrépicos es mas acentuada en algunas areas y han
contribuido a la mayor degradacién de las formaciones coralinas incluidas en ellas.
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Los cambios en la cobertura de corales duros y de algas benténicas sobre la superficie
del arrecife indican estabilidad o procesos de “cambios de fase” (phase-shifts) en los que
el predominio de corales en el arrecife se transforma gradualmente a un predominio algal.
Partiendo de estas bases, se han evidenciado cambios de fase por perdida de tejido
coralino vivo en las zonas someras de Mangle y Ceycén en San Bernardo, asi como la
zona de Pavitos en Nuestra Sefiora del Rosario.

La baja variacion en la cobertura de algas y corales en Tesoro y en algunas estaciones de
profundidad intermedia del AMP (Mangle y Tiosolda), puede estar relacionada con una
menor exposicion de condiciones causantes de estrés coralino y/o una mayor capacidad
del sistema para absorber/resistir/recuperarse de disturbios o adaptarse a cambios
mientras continua con sus funciones esenciales, mejor conocida como resiliencia.

De la ocurrencia de enfermedades en los corales pétreos, han sido mas comunes en los
arrecifes durante las Ultimas décadas y vinculados directamente con mortandades
masivas y reducciones drasticas en la cobertura coralina en muchos lugares del mundo.
La afeccion por enfermedades fue generalmente baja en las estaciones, sin embargo, las
estaciones de Rosario han presentado la mayor ocurrencia de enfermedades en
comparacion con otras estaciones en San Bernardo. Es importante resaltar el notable
incremento en la ocurrencia de enfermedades durante 2009, en la estacién de Pavitos
nivel intermedio, atribuido principalmente a la enfermedad de la Plaga Banca.

En lo referente al fendmeno fisiolégico de blanqueamiento ha habido un incremento
importante en algunos sectores del AMP. Sin embargo, la mayor ocurrencia de
blanqueamiento coralino en la estaciones del SIMAC, coincide con eventos de
blanqueamiento masivo a nivel regional o global (e.g. 1998, 2005, 2010), que resultan
generalmente en la perdida de tejido coralino vivo y el aumento de la ocurrencia de
enfermedades posterior a dichos eventos.

Una de las mayores amenazas del cambio climatico es el aumento en la temperatura del
mar, causa principal del blanqueamiento coralino. Estos eventos han sido mas comunes y
mas severos en los ultimos afos en todo el mundo. En el AMP-CRSBelF, se registraron
durante los ultimos dos afios (2009-2010) valores de temperatura superficial del mar por
encima del umbral de tolerancia de los corales, incluso, mayores a los reportados por el
programa Coral Reef Watch de la NOAA. Segun otros autores, un aumento de 13C es casi
seguro para finales de este siglo, incluso, si se detiene la emision de gases efecto
invernadero. Bajo un escenario de 23C 0 mas, se espera que los arrecifes dominados por
corales desaparezcan de muchas regiones costeras y someras del mundo.
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2.6 Recomendaciones

La pérdida de los corales y del andamiaje arrecifal que soporta miles de otras especies
ocasionara una considerable reduccion de los bienes y servicios que provee el
ecosistema, y reducira la biodiversidad a causa de muchas extinciones locales y totales.
En la actualidad, muchos investigadores han enfocado sus estudios en los impactos
combinados del cambio climatico, la degradacién de la calidad del agua y la sobrepesca; y
aunque los corales duros tienen mas de 250 millones de afios de existencia, el futuro no
es alentador. Por esta razén es fundamental establecer nuevas acciones para conservar
los arrecifes coralinos en el AMP-CRSBelF, de acuerdo a la problematica actual:

1. Mantener y proteger la resiliencia de los arrecifes coralinos. Los esfuerzos de
manejo que protejan o aumenten la resiliencia de un arrecife juegan un rol
importante en la conservacion de arrecifes coralinos, al permitir que las especies
se adapten y ajusten antes que ocurran dafios irreversibles.

2. Disminuir de agentes locales causantes de estrés en el ecosistema coralino.

Es necesario implementar eficientemente medidas de adaptacion y control o re-ajustar las
existentes en lo referente al manejo de los arrecifes coralinos, especialmente en areas
con mayor influencia de tensores ambientales y donde los datos manifiestan tendencias
que indican una mayor degradacién del ecosistema.

Es fundamental darle continuidad a los programas de monitoreo con la debida
periodicidad, ya que son la base fundamental para identificar los cambio temporales en el
ambiente y las comunidades marinas, permite obtener series de datos amplias que
ayudan a comprender la dinamica y evolucién de los arrecifes coralinos. La informacién
obtenida por los programas de monitoreo seguiran siendo (tiles para apoyar y evaluar la
implementacion de medidas de manejo y mitigacion orientadas a la conservacién de los
arrecifes coralinos y recursos asociados.

Considerando que se espera un incremento de los eventos masivos de blanqueamiento,
tanto en magnitud como en extension, es importante crear un sistema de alarma teniendo
en cuenta sistemas como Coral Reef Watch de la NOAA para informar a todos los
actores involucrados en el manejo ambiental del pais y tomar oportunamente acciones de
manejo. Ante estos eventos, es necesario reducir los factores de estrés local (e.qg.
turismo, pesca, calidad del agua) y contar con programas de monitoreo y planes de accién
y contingencia. Asi, se promovera la recuperacién del arrecife y se conocera la magnitud
del evento y las pérdidas ocasionadas en las formaciones coralinas del pais.
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