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1

PRESENTACION

Una de las finalidades de la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Físicas y Naturales, es la de promover y estimular la investiga
ción científica y a la vez cooperar en el mejoramiento de la docencia y en
la difusión de estudios científicos, dando especial énfasis a aquellos orien
tados a la conservación y defensa del patrimonio científico del país, a sus
elementos ambientales y a sus recursos naturales. Por tal motivo, y te
niendo en cuenta el área de estudio, la importancia temática y la calidad
de contenido del presente trabajo, la Corporación asumió su publicación
y difusión como libro. El mismo llena un vacío al mejorar el conocimiento
relativo a los arrecifes coralinos del territorio insular caribeño de Colom
bia. Los autores presentan en este trabajo un diagnóstico del estado am
biental del medio, de las características de sus aguas y de sus formacio
nes, tratando en detalle los fondos marinos así como de las llanuras y
praderas de algas, tras lo cual analizan los agentes que están causando
impacto sobre la base natural de los arrecifes, proporcionando una coin-
pleta información sobre la composición actual de las comunidades arreci-
fales de la Isla de San Andrés. Finalmente, llaman la atención sobre el
deterioro ambiental y sobre el daño ocasionado a las formaciones corali
nas por factores tales como la sobrepesca, la proliferación de algas y eri
zos y el depósito de basuras que contaminan las aguas, así como por fac
tores meteorológicos tales como loshuracanesy tormentas, el sobrecalen
tamiento de las aguas y las enfermedades epidémicas; factores incremen
tados por la acción antropógena que contribuye a alterar y destruir el
hábitat de múltiples organismos.

No dudamos que este libro —destacado en 1993 por su importan
cia para el quehacer ecológico en el IX Concurso Nacional de Ecología
"Enrique Pérez Arbeláez" que promueve el Fondo FEN— y a la vez con
sobrados méritos ganador en 1994 del Premio Nacional de Ciencias del
Mar concedido por la Comisión Colombiana de Oceanografía, contribui-
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rá no sólo a mejorar el conocimiento sobre los arrecifes coralinos, sino
que servirá para que los organismos competentes acojan las conclusiones
y recomendaciones de los autores, directrices que servirán para tomar los
correctivos necesarios y para diseñar acciones prioritarias de índole am
biental que permitan conservar los arrecifes, protegiéndolos y dándoles
un manejo adecuado. Así no solamente se protegerá un recurso natural
con todos sus componentes biológicos, sino que se contribuirá a mante
ner la calidad del paisaje y a garantizar los recursos pesqueros y la con
servación del ambiente insular con un criterio eminentemente ecológico.

Es pues este nuevo título—el séptimo de la Colección Jorge Alva-
rez Lleras— una verdadera herramienta, no sólo para los estudiosos de
los arrecifes coralinos y en general de la biología marina, sino para los
estudiantes y aficionados a la exploración submarina, así como para los
turistas y particularmente para los poderes locales que deberán aprove
char la útil y necesaria información que se les suministra y que segura
mente Utilizarán, en bien de este territorio insular tan grato a todos los
colombianos. .'

I Santiago Díaz-Piedrahita
Director de Publicaciones

Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Físicas y Naturales

i

1. INTRODUCCION

En las pasadas dos décadas, la importancia y la dificultad de mane
jar efectivamente las zonas costeras ha sido imo de los temas más discuti
dos y controvertidos a nivel político-ambiental en todos los países coste
ros del mundo. Las iniciativas conservacionistas para la protección de
áreas representativas y para el desarrollo de formas de uso sustentable
están siendo incorporadas a los programas y prioridades de las agencias
de planificación y desarrollo nacionales e internacionales. La conserva
ción de los arrecifes coralinos ha sido materia de particular interés por
parte de los científicos, quienes han documentado los problemas reales y
potenciales que afectan estos ecosistemas en todo el mundo (Brown, 1987;
Grigg y Dollar, 1990; Hatcher et al., 1989). El crecimiento de los asenta
mientos humanos en las zonas^costeras, especialmente en áreas en las que
los arrecifes coralinos son accesibles, la introducción de nuevas tecnolo
gías y el desarrollo desordenado de actividades humanas han puesto las
áreas arrecifales bajo grandes presiones de impacto ecológico (Salvat,
1987). La capacidad de poder dar un manejo adecuado a esas áreas, que
minimice la severidad de los impactos, depende en gran parte de en qué
medida es importante la «salud» de los arrecifes coralinos para la «sa
lud» económica de la sociedad humana causante de los impactos (Ken-
chington, 1988).

Los arrecifes coralinos constituyen el ecosistema taxonómicamente
más diverso y biológicamente más complejodel planeta,y a la vez uno de
los más frágiles (Barnes y Hughes, 1982; Bohnsack, 1992). Además de las
comunidades típicamente coralinas, los sistemas arrecifales incluyen una
serie de ambientes asociados, entre los cuales existen complejas relacio
nes ecológicas. La enorme diversidad y productividad biológica de los
ambientes arrecifales representan invaluables recursos de importancia
económica, recreacional, ecológica, estética y cultural. Sinembargo, las
amenazas que se ciernen sobre los arrecifes coralinos, y que muestran
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una tendencia a hacerse cada vez más agudas, hacen que ya hoy día en
algunas áreas sean considerados en peligro de extinción; de seguir la ten
dencia actual, a mediano y largo plazo los arrecifes coralinos serán consi
derados extintos en esas áreas y amenazados de extinción en las restan
tes. Lo anterior es quizás la conclusión más importante del simposio rea
lizado recientemente en Miami para documentar y discutir a nivel cientí
fico la problemática mundial del deterioro y degradación de los arrecifes
coralinos (cf. University of Miami, 1993). En este contexto, es en el Mar
Caribe (sensu lato), la región con mayor desarrollo coralino después del
Ihdopacífíco, en donde actualmente se evidencia un deterioro más gene
ralizado de los arrecifes (cf. Bohnsack, 1993; Cook et al., 1993; Cortés et
al., 1993; Curran ef al.,'1993; Garzón-Férreira y Kielman, 1993; Hughes,
1993; Macintyre ef al., 1993; Ogden y Ogden, 1993, etc.)

La isla de San Andrés, objeto del presente estudio, no sólo tiene su
origen geológico en la actividad constructora de estructuras calcáreas por
.parte de, IpSi pólipos coralinos, sino que buena parte de su economía ac
tual y futura (a juzgar por las tendencias de)desarrollo actuales) está sus
tentada en el valor paisajístico-recreativo que proporciona el entorno na
tural marino, fimdarnentalmente coralino o relacionado con éste.

La realización del presente estudio estuvo motivada por los apa
rentes signos de deterioró ecológico" o degradación de las comunidades
arrecifales en torno á la isla de San Andrés, observadas por diversas per
sonas y bajo diversas circunstancias,'pero sin mayor documentación ob
jetiva y feháciente. Así, el liistituto Nacional de los Recursos Naturales y
del Ambienté (INDERENA) consideró pertinente la ejecución de una in-
vetigación encaminada a evaluar el estado ambiental actual de los arre
cifes coralinos de la isla.

Corno parte del estudio se exponen, en forma resumida, los rasgos
más característicos del entoitio natural de la isla y se hace una relación
sucinta dé los principales agentes antropogénicós que de una u otra ma
nera producen transformaciones en el eritorno natural marino. Por otra
parte, como óbjétivo fundamental, el estudio constata y documenta los
signos de deterioro ambiental más evidentes en las formaciones arrecifa
les, e identifica y analiza los posibles factores causantes de ello. Final
mente, se hacen una serie de recomendaciones para la mitigación de los
impactos más relevantes derivados de las actividades humanas y se pro
ponen algunas alternativas de manejo para la conservación.

2. METODOLOGIA

2.1. ACOPIO DE INFORMACION SECUNDARIA
Y DIAGNOSTICO PRELIMINAR

Con el fin de elaborar un primer diagnóstico y permitir una familia-
rización con la problemática ambiental de la Isla de San Andrés, se hizo
una búsqueda exhaustiva de la informaciónsecundaria disponible y per
tinente para el presente estudio. Se obtuvieron documentos publicados e
inéditos, así como información cartográfica y series históricas-de fotogra
fías aéreas de la isla en los siguientes centros de documentación, entre
otros: CORPES Costa Atlántica (Santa Marta), INVEMAR (Santa Marta),
Instituto Geográfico Agustín Codazzi (Santafé de Bogotá), CIDER (Uni
versidad de LosAndes, Santafé de Bogotá), FONADE (Santafé de Bogotá)
e INDERENA (Santafé de Bogotá), y Corporación Araracuara (Saritafé de
Bogotá). Con base en el análisis de la información, se elaboró un diagnós
tico preliminar de la situación ambiental de la isla, con énfasis en los eco
sistemas marinos, el cual fue entregadoen el mesde abril de 1992, previa
mente a la fase de obtención de información primaria en el campo.

Durante las visitas a San Andrés se obtuvo información secundaria
adicional en la Capitanía del Puerto, en la oficina regionalde INDERENA
y en la Secretaría de Agricultura de la Gobernación, así como a través de
entrevistas conalgunos funcionarios y personas conocedoras de diversos
aspectos de la problemática ambiental de la isla.

2.2. TRABAJO DE CAMPO

Serealizaron dos expediciones intensivas a la isla en 1992 para ob
tener información primaria sobre la estructuray estado de las comunida
des coralinas. Enla primerase trabajó en el campo por 16días entre el 3 y
el 19de mayo, y en la.segunda por5 díasentreel 14y el 19de septiembre.
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Se hicieron también exploraciones semidetalladas de las áreas terrestres
para ubicar puntos de posibles impactos sobre los arrecifes y de conflic
tos de uso.

Para cubrir la mayor cantidad de área posible sin perder el detalle
requerido en las observaciones, más que recorrer grandes extensiones de
una manera continua, se optó por revisar detalladamente, por buceo a
pulmón libre o con equipo autónomo (SCUBA), según la profundidad, un
número relativamente alto de sitios en los diferentes tipos de arrecifes
descritos detalladamente por Geister (1975), previamente identificados
sobre los mapas y/o las fotografías aéreas. En conformidad con ese autor
y para sistematizar los itinerarios de salidas al campo, se dividió el entor
no marino de la isla en cuatro sectores. Así, se visitaron y tomaron datos
en un total de 48 estaciones de muestreo en los arrecifes coralinos alrede
dor de toda la isla (figura 3.2).

En cada sitio, se procedió a determinar la posición geográfica me
diante brújula y puntos de la isla de posición conocida; un observador
procedió a estimar visualmente el oleaje, corrientes, visibilidad, y a deta
llar el tipo de arrecife, sus zonas, relieve y fisonomía, y a detectar las
comunidades adyacentes. Entre tanto, los otros dos observadores realiza
ron un reconocimiento visual rápido (max. media hora) respectivamente
de la estructural arrecifal (cobertura de corales, invertebrados y algas,
cobertura relativa de las especies de coral, etc), y de la salud arrecifal (%
coral recientemente muerto; en total y por especie, signos y posibles cau
sas, presencia de basuras, erosión, etc) en zonas homogéneas de los arre
cifes visitados. Para la estimación de la cantidad de coral recién muerto,
se tuvieron en cuenta sólo los restos esqueléticos que aún no han sido
erosionados ni colonizados suficientemente, de modo que todavía pue
den ser identificados los límites de las colonias sobre la superficie del
fondo y la forma característica de las especies. La cantidad total de coral
recién muerto se estimó como porcentaje de la cobertura coralina del lu
gar (coral vivo + coral recién muerto), mientras que la proporción de
mortalidad por especie se calculó en relación con la cobertura total (viva
+ recién muerta) de cada especie en la estación. Esta última estimación se
hizo para las especies más abundantes del arrecife, ya que cuando las
colonias se hallan muy dispersas la cuantificación visual resulta muy di
fícil e inexacta. Se tomaron fotografías submarinas en los distintos am
bientes y de diversos aspectos relacionados con la estructura y la salud
arrecifal utilizando una cámara Nikonos IVA y flash Nikonos SB103, con
película Fujichrome 100 ASA.

En 14 de las estaciones se realizaron cuantificaciones más objetivas
mediante el uso de transectos de cadena de 10 m de largo (600 eslabones),
tres por estación (uno por observador). Las cadenas se dejaron caer sobre
el fondo, siguiendo su perfil irregular, en dirección paralela a la costa o al
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contorno del arrecife. Se contaron los eslabones que cayeron sobre cada
especie/grupo/categoría de organismos/sustrato, y la cobertura de cada
uno se estimó como la proporción del total de eslabones de la cadena. Se
tuvo en cuenta de manera paralela el tipo de sustrato (coral muerto, octo-
coral muerto, roca base, cascajo, arena) sobre el que se encontraban los
organismos diferentes a corales.

En distintos sitios de la isla se realizaron mediciones de la tempera
tura superficial con un termómetro corriente, y se tomaron muestras de
agua para mediciones de salinidad y análisis de pigmentos fotosintéticos
y nutrientes inorgánicos. La salinidad se midió en tierra con un refractó-
metro. También en tierra, las muestras de agua se pasaron por un filtro de
fibra de vidrio SS-GF92 con la ayuda de una trompa de vació impulsada
por agua corriente. Durante la primera expedición se filtraron tres litros,
pero debido a que la cantidad de pigmentos en este volumen estaba cerca
de los niveles mínimos de detección, se procedió a filtrar seis, litros du
rante la segunda salida. Los filtros se marcaron y congelaron, y del filtra
do se congeló una cantidad suficiente para medir nutrientes inorgánicos.
Las muestras se transportaron y se mantuvieron congeladas hasta su aná
lisis en el laboratorio de INVEMAR en Santa Marta. I

En puntos escogidos según una posible exposición excesiva á sedi
mentos, se colocaron trampas consistentes en un bloque de cemento de 25
X25 X15 cm, con un tubo fijo de PVC de 50cm de altura y 4 cm de diáme
tro con unas abrazaderas metálicas de sujeción para sostener un cilindro
removible (la trampa propiamente dicha) de PVC de 5.4 cm de diámetro
y 30 cm de largo, tapado por el extremo inferior. Como estas trampas no
permiten la resuspensión de los sedimentos atrapados (la relación
altura:diámetro>5), miden el flujo hacia abajo de sedimentos o la tasa de
sedimentación potencial. Se colocaron seis trampas durante la primera
expedición en igual número de sitios, y se lograron recuperar cuatro du
rante la segunda, ,119-132 días después. Las trampas recuperadas se tapa
ron en el sitio y se transportaron a tierra, donde se dejaron decantar por
algunas horas para luego remover mediante sifoneo la mayor cantidad
de agua posible, y trasvasar los sedimentos a botellas pequeñas en las
que se almacenaron con unas gotas de formol puro para su transporte a
Santa Marta.

2.3. TRABAJO DE LABORATORIO

Los análisis de nutrientes inorgánicos disueltos se llevaron a cabo
según la metodología colorimétrica de Strickland y Parsons (1972), reali
zando las mediciones en un espectrofotómetro Bausch & Lomb Spectro-
nic 21. La clorofila a y los feopigmentos se midieron a partir del material
capturado en los filtros por el método de extracción con acetona de Lo-
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renzen (1967), haciendo las lecturas de absorbancia de los pigmentos en
un espectrofotómetro Perkin Elmer Lambda 3B.

Los sedimentos se colocaron en botellas grandes (1-2 1) en don
de se lavaron con agua dulce para remover el formol, dejándolas de
cantar y sifoneando el agua sobrenadante por tres veces. Posterior
mente se pasaron en húmedo por una batería de tamices de 2 mm, 500
pm, 250pm y 63 pm, para separar granulos (>2 mm), arenas gruesas a
muy gruesas (2 mm-500 pm) arenas medias (500-250 pm), arenas finas
a muy finas (250r63 pm) y limos y arcillas (<63 pm). Para el tamizado
se utilizó la menor cantidad de agua posible, con la ayuda de un frasco
lavador y deshaciendo, los grumos de partículas finas con un dedo en
guantado (cf. Folk, 1984). El agua con el material fino que pasó a través
del último tamiz se dejó decantar en botellas grandes para posteriormen
te sifonear la mayor cantidad de agua sobrenadante. El material tamiza
do se pasó a cajas de petri de peso conocido con la ayuda de un frasco
lavador, se secó én. estufa a irnos 85''C y se pesó. La diferencia en peso
constituyó la cantidad para cada fracción. Si la fracción mayor a 2 mm
estaba compuesta por -restos de animales que colonizaron la trampa du
rante el período que estuvo sumergida, no se tuvo en cuenta para el aná
lisis. No se realizaron medidas de la cantidad de materia orgánica en los
sedimentos pues el intervalo de.tiempo en que estuvieron sumergidas las
trampas fue demasiado largo y se producen sesgos en los resultados por
la colonización de nuevos organismos.

2.4. ANALISIS DE LA INFORMACION

Con base en fotografías aéreas de los vuelos IGAC C-2123 (1984),
C-2420 (1990) y C-2422 (1990), las cartas de Geister (1973), la carta náuti
ca d'el Almirantazgo Británico, la carta náutica COL-201 (1972) de la Ar
mada Nacional, y las observaciones de campo durante este trabajo, se
elaboró ima carta base a escala 1:21000 sobre la batimetría y la ubicación
y extensión de los diferentes ecosistemas marinos de la plataforma insu
lar, sobre la que se ubicaron exactamente las estaciones de muestreo.

Las descripciones detalladas de perfiles en diferentes puntos de la
isla, realizadas por Geister (1975) entre 1969 y 1971, cotejadas con la in
formación descriptiva obtenida durante este estudio, sirvieron para de
tectar cambios ocurridos en el paisaje y la composición general de varios
de los arrecifes.

Los datos de cobertura obtenidos náediante transectos de cadena se
organizaron y tabularon, calculándose para cada especie/categoría en cada
transecto la cobertura absoluta (total del fondo), la cobertura relativa al
sustrato duro y la cobertura relativa ál total del coral vivo (sólo parahi-
drocórales y corales escleractínios). Igualmente, se tabuló por transecto
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la información de cobertura de los diferentes tipos de sustrato (roca base,
coral muerto, octocorales muertos, arena-cascajo-basura). Para detectar
tipos de comunidades y asociaciones de especies, la cobertura de sustrato
duro de las diferentes especies animales (esponjas y gorgonáceos ramifi
cados como grupos) y los tipos de algas, se sometió a un análisis de clus-
ter normal utilizando el índice de afinidad de Bray-Curtis y el método de
ligamento promedio, a partir del cual se definieron unos grupos coheren
tes de transectos a un nivel de afinidad variable (cf. Field gt. aj., 1982).
Para detectar las especies características de cada grupo o subgrupo de
transectos obtenido con el análisis normal, se realizó un análisis inverso
siguiendo la metodología de Kaandorp (1986) y de Kluijver (1991). Para
ello primero se recalcularon las coberturas promedio y la frecuencia de
ocurrencia de cada especie/categoría por grupo de transectos. Luego para
cada especie se ordenaron de mayor a menor las coberturas por grupo,
notándose la especie como característica en aquellos grupos en los que
cayó el 70% de la cobertura acumulada, y que tenían una frecuencia de
ocurrencia mayor al 67%. Finalmente, se reordenó la tabla de cobertura
por grupos, juntando las especies características de cada grupo y de los
conjuntos de grupos según los resultados del dendrograma normal.

Para describir la estructura actual de las comunidades coralinas de
la isla, los datos obtenidos visualmente y mediante transectos de cadena
se tabularon por estación y por unidad geomorfológica de los diferentes
tipos de arrecifes discriminados según Geister (1975) y Geister (1983).

Los datos de proporción de coral recién muerto estimados visual-
mente se cotejaron con los valores de este mismo parámetro obtenidos
para algunas estaciones mediante transectos de cadena, con el objeto de
comparar la precisión de las estimaciones. Los valores de mortalidad por
especie obtenidos durante los reconocimientos visuales se promediaron
considerando solamente las estaciones en donde se hicieron estimaciones
y asumiendo un valor de cero en aquellos casos en que se detectó la pre
sencia de la especie pero no se presentó mortalidad. Para dar otra medida
del grado de afección de cada especie, se presentan datos de frecuencia
relativa de mortalidad, calculados con base en el número de estaciones
donde se detectó mortalidad en la especie y el número total de estaciones
donde estuvo presente la especie.

La distribución de la cantidad de coral vivo y la proporción de co
ral muerto se estudió sobre el mapa base para observar tendencias según
localización y tipo de arrecife. Según la ubicación de los fondos duros, la
información por estación se extrapoló de una manera arbitraria a las áreas
adyacentes para producir mapas generalizados de la cobertura de coral
vivo y de la mortalidad. Posteriormente, se procedió a cotejar esta infor
mación con la obtenida sobre agentes potenciales de deterioro coralino
ubicados en tierra, y se elaboraron mapas de las áreas de uso conflictivo y
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de zonación paradla conservación. Los mapas temáticos fueron inicial-
mente dibujados a mano, y luego digitalizados en un Sistema de Informa
ción Geográfica Uwis 4.1; para su presentación final fueron exportados a
y procesados en Autocad V-11.

ííi
•' O

rl!

3. LA BASE NATURAL

3.1. LOCALIZACION Y ORIGEN

La isla de San Andrés, al igual que Providencia y los cayos aleda
ños, se encuentra ubicada en el océano abierto, al suroccidente de la ele
vación (rise) de Nicaragua, una plataforma tectónica que se extiende en
forma de cuña desde América Central a Hispaniola, conteniendo la plata
forma de Nicaragua al occidente y los bancos e islas que se extienden
hasta Pedro Bank y Jamaica al nororiente (Hiñe et al., 1988).

San Andrés está localizada en el occidente del Mar Caribe, a los
12°32' N y 81°43* W, a unos 800 km de la costade Colombia y a 150 km de
la de Nicaragua (figura3.1). Es la isla mayordel archipiélago colombiano
de San Andrés y Providencia y tiene una longitud de 13km, una anchura
máxima de 3 km y una superficie de aprox. 25 km^ (IGAC, 1986). Corres
ponde a ima isla de tipo oceánico, pues se halla separada de la platafor
ma continental más cercana por profundidades superiores a los 1000 m.
En la figura 3.2 se presenta el mapa con la localización de los puntos de
referencia geográficos a los que haremos referencia a lo largo de este tra
bajo, junto con la localización de las estaciones de muestreo y la batime
tría de las áreas marinas.

Tanto la isla como la plataforma submarina circundante son de ori
gen fundamentalmente coralino y están compuestas por calizas arrecifa-
les formadas desde el Oligoceno-Mioceno, probablemente a partir de un
conovolcánico hundido, cuyobasamento se encuentraactualmentea más
de 800 m de profundidad (Milliman y Supko, 1968).

La conformación fisiográfica y geomorfológica de la isla, así comola
estructura arrecifal actual, son la expresión reciente de una serie de procesos
geológicos, climáticos, hidrográficos y biológicos, actuando independiente
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CONVENCIONES

Crestas y bajos arrecifales
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• Estaciones
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Figura 3.2. Batimetría, lugares geográficos de referencia y estaciones de
muestreo en la isla de San Andrés. Los cortes corresponden a los perfiles

de la figura 3.8.
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o conjuntamente a través del tiempo, y que en su mayor parte aún siguen
participando en la dinámica geográfica y ambiental. Un modelo cronoló
gico de la evolución geológica y de la historia geomorfológica general de
la isla y de su plataforma calcárea fue desarrollado por Geister (1975)
(ver también Prahl y Erhardt, 1985 e IGAC, 1986).

3.2. CLIMA

El clima de San Andrés es cálido, con una temperatura promedio
anual de 27.4®C y una humedad relativa promedio anual de 81%. La tem
peratura anual promedio presenta muy poca variación, pues en registros
completos obtenidos durante 19 años entre 1959 y 1981, tuvo un máximo
de 27.9°C en 1973 y un mínimo de 26.9°C en 1975 (I.E.S.A.P., 1987). Los
meses más frescos son diciembre-marzo, cuando la temperatura prome
dio mensual es de 27°C o menos, mientras que de mayo a septiembre el
promedio mensual es cercano a los 28®C (figura 3.3). Sin embargo, pue
den presentarse valores extremos hasta de 17°C, como en marzo de 1973,
y de 34.4°C, como en julio de 1972 (I.E.S.A.P., 1987). Los vientos soplan
con mayor intensidad de noviembre a abril y en junio-julio, cuando los
promedios mensuales de su velocidad son superiores al promedio anual
(6.1 m/seg); en los meses de mayo y septiembre-octubre se presentan los
vientos más débiles, con un promedio inferior a 5 m/seg (figura 3.3). Los
vientos soplan predominantemente del oriente y del nororiente; cuando
se presentan tormentas esporádicas en el Caribe, los vientos soplan con
fuerza desde el noroccidente (I.E.S.A.P., 1987). Las lluvias en San Andrés
definen dos períodos bien marcados: una época seca de febrero a abril,
cuando la precipitación mensual promedio es inferior a los 50 mm, y una
época lluviosa de junio a diciembre, cuando la precipitación mensual es
en promedio superior a los 150 mm y alcanza su máximo en noviembre
(más de 300 mm); enero y mayo, con precipitaciones cercanas a los 100
mm, son meses de transición (figura 3.3). La precipitación total anual es
en promedio de unos 1900 mm.

Ocasionalmente la isla es afectada por el paso de huracanes del
Caribe (IGAC, 1986),como en 1961 por el Hattie, en 1971 por el Irene y en
1988 por el Joan.

San Andrés carece de cursos permanentes de agua dulce sobre su
superficie. Esporádicamente se forman pequeños arroyos, uno hacia la
ensenada de El Cove al occidente y otros hacia la zona pantanosa de la
costa oriental (IGAC, 1986). De otra parte, existen depósitos subterráneos
alimentados por lluvias, gracias a que el 21% de éstas se infiltra a través
de las rocas calcáreas. Debido a la misma porosidad de las rocas, un buen
porcentaje de las aguas escapa hacia el mar y, por su parte, las aguas
marinas penetran hasta los depósitos tornándolos salobres.

i
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Figura 3.3. Variación mensual de la velocidad del viento, la temperatura del aire
y la precipitación. La línea continua representa las medias de los promedios

mensuales de casi 30 años (según datos compilados por I.E.S.A.P., 1987).
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3.3. PAISAJE TERRESTRE

La porción terrestre de San Andrés consta de dos grandes paisajes,
representados por un sistema montañoso de colinas, ubicadas a lo largo
de la parte central de la isla, y por una planicie litoral de terrazas marinas
emergidas (Hubach, 1956) (Figura 3.4).

Las colinas denudativas están formadas por calizas macizas sin es
tratificación, de origen miocénico (Kocurko, 1974), cubiertas parcialmen
te por materiales rodados y caliche, alcanzando alturas de hasta 100 m en
los sitios más elevados (C.P.U., 1988). Las áreas con relieve más escarpa
do tienen suelos superficiales de drenaje bueno a excesivo, sobre los que
crecen actualmente algunos reductos de bosque seco y cultivos de coco
con vegetación arbustiva (C.P.U., 1988). Las colinas con relieve más sua
ve, correspondientes al valle interior y algunas depresiones menores, po
seen suelos arcillosos medianamente desarrollados en los que actualmen
te se encuentran relictosde bosque mesofítico degradado, cultivos de coco,
potreros y cultivos aislados de caña de azúcar, plátano y yuca.

Las laderas coluviales que rodean la parte exterior de las colinas
(piedemontes) están compuestas por materiales rodados gruesos a finos,
con suelos arcillosos bien drenados en las partes altas y deficientemente
en las bajas, donde su contenido en materia orgánica es alto. Actualmen
te, la vegetación dominante en los piedemontes son cultivos de coco
clados con árboles frutales y algunos remanentes de bosque mesofítico
(C.P.U., 1988).

La mayor parte de la plataforma plana que rodea el sector de coli
nas consiste en terrazas coralinas emergidas, de hasta 10 m de altura, en
el sector sur y occidentalde la isla, en depósitos lagunares con depresio
nes pantanosas en el sector oriental o en barras de playa con depósitos de
arena coralina a lo largo del litoral oriental y en el sector nororiental.
Sobre las terrazas existen suelos muy superficiales y drenados con rema
nentes de bosque seco, cultivos de coco y algunas parcelas de cultivos
anuales (C.P.U., 1988). En las depresiones se encuentran pantanos o áreas
con suelos profundos, moderadamente drenados y ricos en materia orgá
nica, sobre los que crece vegetación de pantano y manglares o, en zonas
mejordrenadas, cultivosde plátano y coco o potreros. Los suelos areno
sos de buen drenajecorresponden a vegetación halofítica de arbustos ena
nos o a cultivos de coco.

El plano litoral actual consiste en playas arenosas en los sectores
norte y oriental con alguna vegetación halofítica rastrera. En el lado occi
dental, el litoral está marcado por una terraza calcárea de abrasión de
origen pleistocénico, prácticamente desprovista de suelos, y apenas ve
getada por herbáceas o arbustos halofíticos dispersos.
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Las áreas con vegetación de mangle, además de las mencionadas
anteriormente, sujetas a inundación continua, están concentradas en in
mediaciones de BahíaHooker y Heine Bight en el costado oriental y en un
pequeño rodal en la rada de ElCove en el lado occidental. Los manglares
actualmente existentes son aparentemente un relicto de formaciones mu
cho más extensas en la antigüedad.

Un mapa ecológico con las unidades de paisaje terrestre y los tipos
dé vegetación de la isla füe realizado por C.P.U.(1988), trabajo al que re-
nútimos al lector interesado en aspectos relacionados con la problemática
ambiental de la porción terrestre de San Andrés.

3.4. OCEANOGRAFIA

3.4.1. Aguas Oceánicas

LaCorrientedel Caribe fluye hacia^ el área de la elevación de Nica
ragua en dirección al W con velocidades de 0.5-1 m.s"', divergiendo por
un lado haciael noroccidente para atravesarla y dirigirse al canal de Yu
catán, y por el otro lado hacia el suroccidente para luego bordear la costa
norte de América Central; esta corriente es impulsada durante la mayor
parte del año por los vientos alisios del nororiente; sin embargo, sistemas
frontales atmosféricos entre octubre y marzo traen con cierta frecuencia
vientos del norte que generan flujos hacia el suroccidente con velocida
des mayores a 0.3 m.s ' (Hallock y Elrod, 1988). La gran cantidad de aguas
de escorrentía fuertemente cargadas de sedimentos, generadas en las
montañas de Nicaragua, no llegan a las islas y cayos de la elevación gra
cias al flujo costero de 0.3-0.7 m.s"' que arrastra dichas aguas paralela
mente a la costa hacia el sur (Roberts y Murray, 1983).

Las masasde agua son el Agua Superficial del Caribe, entre la su
perficie y unos 75 m de profundidad, el Agua Subtropical Intermedia,
entre 75 y 150 m, el Agua Central del Atlántico Tropical, entre 180 y 360
m, y el Agua Intermedia Subantártica, a unos 700 m (González, 1987). Las
agüas superficiales son cálidas, oscilando en promedio entre 26.8 y 30.2
°C, encontrándose los valores más bajos en febrero-marzo (época seca), y
los más altos enjunio-octubre (época lluviosa); la salinidad es típicamen
te oceánica (el promedio oscila entre 34.0 y 36.3 %.); el oxígeno oscila
entre 3.8 y 5.8 ml.l*' (Caray y Gutiérrez, 1984; Godoy y Escobar, 1984;
González, 1987; Garay et al., 1988).

Las aguas oceánicas del área tienen muy baja productividad (<100
mg C.m'̂ .d"'), en comparación con las áreas de surgencia del norte de Su-
ramérica (>500 mg C.m*'.d"*), dado que la existencia de una termoclina
casi permanente evita la mezcla y promueve la sedimentación de los nu-

nif:
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trientes (Barnes y Hughes, 1982). Sin embargo, un componente importan
te de las aguas que llegan y atraviesan la elevación de Nicaragua entra al
Caribe por el sur de las Antillas Menores, siendo influenciado por las
descargas fluviales (Orinoco, Magdalena) y los sistemas de surgencia de
la costa continental de América del Sur (Venezuela-Colombia); esto gene
ra un ligero enriquecimiento de nutrientes, al que se suma el proveniente
del afloramiento por efectos de surgencia inducida localmente por la alta
turbulencia y por la fricción sobre topografía cambiante, reversiones de
flujo, remolinos, y mezclas profundas producidas por tormentas estacio
nales (Hallock y Elrod, 1988). Los datos publicados sobre nutrientes inor
gánicos disueltos (octubre 1975, junio y octubre 1983) muestran cierta
heterogeneidad, con valores entre típicamente bajos de océanos oligotró-
ficos tropicales a niveles puntuales ligeramente altos, que indican la exis
tencia de mecanismos localizados de renovación. Los nitritos varían en
tre 0.01 y 1.7 pm-at-N.H, los nitratos entre <0.05 y 3.03 pm-at-N.H, el
amonio entre 0.01 y 3.7 pm-at-N.l"', los fosfatos entre 0.03 y 2.27 pm-at-P.L
L y los silicatos entre 0.5 y 5.0 pm-at-Si.h' (Garay y Gutiérrez, 1984; Már
quez y Herrera, 1986; González, 1987; Téllez et al., 1988; Garay et al.,
1988). Este enriquecimiento se traduce en mayores concentraciones de
clorofila a (0.125-0.15 mg.m"^) en el lado sur y occidental de la elevación
de Nicaragua (incluyendo San Andrés) que hacia el noreste, cerca de
Jamaica (<0.1 mg.m"^), área que se encuentra más influenciada por las
aguas oceánicas del Atlántico que entran al Caribe por el pasaje Wind-
ward, entre Cuba e Hispaniola (Hallock y Elrod, 1988 datos de imáge
nes' de satélite).

La comunidad fitoplanctónica es en consecuencia variada en espe
cies, aunque de baja biomasa, dominada por la cianobacteria fotosintéti-
ca Oscillatoria, capaz de fijar nitrógeno atmosférico, y por dinoflagelados
y algunas diatomeas; el zooplancton muestra puntos de altas concentra
ciones, y entre los herbívoros dominan los copépodos calanoides y har-
pacticoides, mientras que los carnívoros son en su mayoría quetogna-
tos, apendicularios y larvas de peces; los peces depredadores son migra
torios (Barnes y Hughes, 1982; Márquez y Herrera, 1986; Márquez, 1987;
Tellez et al., 1988).

3.4.2. Aguas Litorales

Las corrientes predominantes, impulsadas por los vientos Alisios
del nororiente, arriban a la plataforma insular de San Andrés por el noro
riente, atravesando la barrera arrecifal por varios puntos para divergir
por ambos lados de la isla hacia él sur (Geister, 1975, figura 3.5). Una vez
sobrepasada la barrera externa a través del sistema de canales y espolo
nes de la cresta del arrecife, la corriente alcanza en la laguna velocidades
de unos 0.2 m.s"', mientras que en cercanías de la costa oriental no sobre
pasa los 0.1 m.s"' (Carreño, 1985, citado por BIOMAR, 1990).
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De otro lado, los vientos predominantes, al soplar por varios miles
de kilómetros de océano abierto, generan olas largas que son refractadas
al tocar el fondo de la plataforma de la isla, chocando frontalmente con la
barrera arrecifal y el lado suroriental de la isla, refractándose y difráctan-
dose posteriormente en un esquema característico (figura 3.6).

Las mareas son mixtas (mezcla de diurnas y semidiurnas) y, aun
que tienen una amplitud máxima de unos 30-60 cm (Geister, 1973b; Pati-
ño et al., 1981), aparentemente pueden generar corrientes importantes de
0.1-0,2 m.s ' en terrazas y arrecifes someros como los existentes en San
Andrés (cf. Hallock y Elrod, 1988).

Los huracanes, que pasan con menor frecuencia cerca de San An
drés que por Providencia, generan fuertes marejadas y oleajes, que al pa
recer también golpean el lado occidental de la isla, menos protegido por
la carencia de una barrera arrecifal. Barriga et al. (1969) mencionan el
paso de un sólo huracán cerca de San Andrés, el Hattie, en octubre 27-31
de 1961, que produjo fuertes lluvias y serios destrozos en las edificacio
nes y las plantaciones de coco. Posteriormente, en 1971, el huracán Irene
azotó la isla (Geister, 1975) y, más recientemente, en 1988, el Joan causó
grandes olas que produjeron varios destrozos en la infraestructura vial y
viviendas construidas sobre el litoral de la mitad sur de San Andrés.

Las aguas litorales tienen una temperatura similar a la de las aguas
oceánicas, con promedios mínimos de 26-28 °C entre diciembre y febrero
y máximos de 28-30"C entre agosto y octubre (1968-69, datos diarios a las
7 AM, 1 m de profundidad), con un mínimos puntual de 25.2 "C una ma
drugada de febrero, y un máximo puntual de 30 °C una tarde de septiem
bre; en días de calmas de viento y fuerte insolación, algunos sitios some
ros pueden alcanzar temperaturas de 41 °C (Geister, 1973b; 1975; 1976;
Patino et al., 1981). En la bahía somera y cerrada de Hooker, la tempera
tura oscila entre 27.5 y 36.5°C, registrándose los valores más altos cerca
al vertimiento de las aguas de refrigeración de la planta eléctrica, cuyas
temperaturas son superiores a los 38®C (Prada, sin fecha).Aparentemente,
estas aguas calientes, cargadas además con hidrocarburos pesados, sólo
tendrían un efecto local sobre la flora y fauna (Contreras, 1983; Prada, sin
fecha), aunque el posible de los procesos biológicos que tienen lugar en
esta bahía (retención de aguas fréaticas, criadero de larvas, exportación
de alimentos) sobre los arrecifes exteriores aún no ha sido evaluado. Las
temperaturas superficiales, medidas en el mes de mayo de 1992 en desa
rrollo del presente estudio (entre las 9:00 y 12:30), oscilaron entre 27.3 y
28.5°C, tanto afuera como dentro de la laguna.

Los datos históricos disponibles sobre la salinidad de las aguas li
torales indican valores similares a los oceánicos (35.5-36.0 o/oo, ver CIOH,
1991), excepto en Bahía Hooker, en donde se han registrado valores de
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Figura 3.5. Corrientes superficiales que prevalecen sobre la plataforma insular
de San Andrés durante las épocas de influencia de los vientos Alisios del

nororiente (segián Geister, 1975).
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Figura 3.6. Esquema de refracción y difracción del oleaje de mar abierto al ser
influenciado por la topografía submarina; las líneas gruesas representan olas

de mayor altura (tomado de Geister, 1975).
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27.7 o/oo (Prada, sin fecha). Las mediciones de salinidad efectuadas en
desarrollo de este estudio en mayo y septiembre de 1992 indican también
que los niveles en la zona de la laguna (36 - 37 o/oo) son similares a los de
las aguas oceánicas; en el costado occidental, cerca de la desembocadura
del emisario final de aguas negras, la salinidad, medida el 11 de mayo de
1992, fue de 35.4 o/oo. Cerca de la costa, sin embargo, es de suponer que
la salinidad disminuya en cierta medida en sitios localizados durante la
época de lluvia (quebradas, zonas donde el agua se acumula detrás de las
playas, zonas de percolación), lo que se manifiesta por la presencia de
aguas achocolatadas o lechosas tras aguaceros intensos (Geister, 1975).
En la tabla 3.1. se presentan las tasas de sedimentación-resuspensión me
didas a partir de trampas de sedimentación colocadas en cuatro sitios
alrededor de la isla y dejadas por espacio de 119-132 días en el agua.
Estos datos concuerdan con los medidos en otras oportunidades en el
área (entre 5 y 20 mg.cm Ldía ', masa húmeda, BIOMAR, 1990).

Tabla 3.1

Tasas de sedimentación potencial (dadas en mg.cm''.d'') en cuatro sitios
de la isla de San Andrés con base en trampas dejadas durante 119 - 132 días
(mayo-septiembre de 1992) a una profundidad de 3-5 m. Sitios: 1-Little Reef

(est. 13), 2-al oeste de Heines Cay (est. 22), 3-Horn Landing (est. 44),
4-Pox Hole (est. 38).

SITIO

Fracciones

Gránalos Gruesa Media Fina

>2mm 500pm-2mm 250-500 pm 63-250 pm

Hojuelas del alga Hnlitneda

Limo

<63 pm

La visibilidad estimada bajo el agua eit el transcurso de las obser
vaciones realizadas en mayo y septiembre de 1992, como una medida in
directa de la turbiedad, permite hacer los siguientes comentarios: las áreas
externas a la barrera arrecifal y sobre la barrera misma, al norte y oriente
de la isla, son las que presentan las aguas más claras (30-35 m de visibili
dad), mientras que en todo el sector occidental y entre la isla y la barrera
arrecifal del norte (Sprat Blght, Johny Cay, Little Reef) es algo menor (20-
25 m); en la laguna arrecifal del lado oriental la visibilidad es variable,
pero tiende a ser mayor en la zona central (Dry Shoal y al oeste de Haines
Cay, 20 m) y menor cerca de la costa (Cotton Cay, Bahía de San Andrés,
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Long Shoal, 15 m); las aguas más turbias se presentaron siempre en el
sector suroriental y centro-oriental, particularmente frente a San Luis
(Broken Ground, 12 m) y alrededor de la barrera arrecifal costera frente
al Smith Channel y' Hotel Decamerón (15 m). Dichaturbiedad se debió
más a la presencia de pigmentos clorofílicos que a sedimentos en suspen
sión (ver abajo).

La información existente indica que en la laguna arrecifal muy cer
ca de la costa ocurren valores de nutrientes inorgánicos disueltos simila
res a los normales de las aguas oceánicas alrededor de la isla (nitritos:
0.9-0.39 pg-at-N.l"', nitratos: 2.13-2.52 pg-at-N.l ', fosfatos: 1.2.-2.2 pg-at-
P.l"', silicatos: 0.4—3.2 pg-at-Si.H), excepto en el amonio (3.0-6.9 pg-at-N.l*
^), que puede'ser más alto debido quizás al aumento de materia orgánica
por escorrentía cerca de la costa (CIOH, 1991). Melendro (1990) mencionó
niveles altos de nutrientes alrededor de San Andrés, citando que fueron
inferidos por H. von Prahl a partir del crecimiento excesivo de algas; sin
embargo, este crecimiento también podría ser causado por la mortali
dad masiva del erizo herbívoro Diadema anlíUarum en 1983 (Lessios et
al., 1984).

En la tabla 3.2 se presentan los valores de algunos nutrientes y de
pigmentos fotosintéticos medidos en muestras de agua tomadas en 8 si
tios alrededor de la isla en mayo y septiembre de 1992. Los niveles de
nutrientes alrededor de una isla oceánica tienen esquemas naturales com
plicados,porque hay muchas fuentes adicionales y circuitos de flujo. Por
el lado extemo, cuando las corrientes superficiales, que pueden tener una
extensiónen la columna de agua de unos 200 m en San Andrés (Barriga et
al., 1969; González, 1987), chocan con la plataforma continental de una
isla, arrastran nutrientes allí depositados haciéndolos surgir hacia la cos
ta; la separación forzosa de una corriente oceánica en dos para pasar por
los lados de la islagenerapatrones de flujo con estancamientos en el pun
to de divergencia y flujos acelerados a los lados, y turbulencia atrás, lo
que a su vez haceque la distribución de biomasa planctónica y nutrientes
no sea homogénea. El estancamiento en el punto de divergencia da opor
tunidad a que ocurran afloramientos de fitoplancton; esto podría expli
car el porqué se presentaron en el sector suroriental y centro-oriental de
la isla aguas con coloración verdosa, en contraste con los tonos azul de
las demás áreas; precisamente en ese sector, afuera de Sound Bay, el con
tenido de pigmentos clorofílicos y feopigmentos, así como de amonio di
suelto en el agua, fue considerablemente más alto que en los demás sitios
en que se tomaron muestras de agua (Tabla 3.2).

Además, ocurren modificaciones de origen biológico (fijación de
nitrógeno atmosférico, acumulación de nutrientes por organismos alta
mente eficientes, reciclaje) sobre los arrecifes y dentro de la laguna (Sz-
mant-Froelich, 1983; Hamner y Wolanski, 1988). Por el lado terrestre de
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Tabla 3.2

Valores de nutrientes dísueltos [nitritos (NOj ), nitratos (NOj), fosfatos (PO^)
y amonio (NH^*), dados en pg-at.l '], y pigmentos [clorofila a (Cía)

y feopigmentos (Feo), dados en mg.l '] medidos en muestras de agua tomadas
en 8 sitios alrededor de la isla de San Andrés en mayo y septiembre de 1992;
1: Piscinita (Pox Hole, est. 38), 2: Horn Landing (est. 45), 3: al norte de Little
Reef (est. 9), 4: Muelle (Bahía San Andrés), 5: Zona norte de East Reef en el

costado de la laguna (est. 17), 6: Zona norte de East Reef en el costado de mar
abierto (est. 19), 7: al frente de Sound Bay (est. 35), 8: Bocatora Hole

(BÍue Wall, est. 36). (-) = datos no tomados.

smc

Epoca

Mayo/92 Septiembre/92

NOj" N03- PO/ Cla= Feo" NH/ NOj- NOj-

p
•

Cía" Feo"

1 0.053 0.147 0.259 0.018 . _ . _ - -

2 0.019 0.227 0.038 0.018 0.032 1.138 0.022 4.314 0.180 0.205 0.032

3 0.031 0.376 0.100 -o- 0.037 0.156 0.131 5.504 0.849 0.116 0.065

4 - - - - - 1.965 0.086 2.123 0.884 0.445 0.047

5 0.013 0.871 0.218 -o- 0.025 - - - - - -

6 0.057 0.616 0.059 -o- 0.013 - - - - - -

7 0.096 1.835 0.182 0.018 0.007 4.500 0.085 3.279 0.423 0.303 0.177

8 0.013 0.871 0.218 0.018 0.007 - - - - - -

' Muestra de 3 litros de agua (-o- = valores en los límites de detección)
Muestra de 6 litros de agua

una masainsular llegan nutrientes al mar por escorrentía superficial y por
filtración de las aguas fréaticas (Szmant-Froelich, 1983; Cuet et al., 1988;
Rogers, 1988).

Los niveles de oxígeno a las 12 M en diciembre (1980) fluctúan en
varios puntos cerca a la costa entre 5.5 y 10.1 mg.l"' (Patiño et al., 1981).
Estos últimos valores están muy por encima de los normales para aguas
litorales relativamente abiertas, así que estos datos deben ser reconfirma-
dos (G. Ramírez-INVEMAR, com. pers.). Niveles más probables de oxí
geno disuelto cerca a la costa son los registrados en agosto por CIOH
(1991), fluctuando entre 5.8y 6.5 mg.l*'. En la Bahía Hooker el oxígeno
presenta 3 mg.l*' en la mañana, y 7 mg.l"' en la tarde (Prada, sin fecha).

Datos de pH cerca de la costa y en la Bahía Hooker oscilan entre 7.5
y 8.5 (Prada, sin fecha; CIOH, 1991), alrededor del pH marino normal de
8.1. Las fluctuaciones pueden deberse a mezclas de agua dulce (lluvias,
escorrentía), o a aportes locales de materia orgánica.
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3.5. PAISAJE LITORAL Y SUBMARINO

Gran parte del contorno exterior de la parte emergida de la isla
consiste en una plataforma de erosión pleistocénica calcárea de unos 2-3
m de altura que colinda con el mar en forma de acantilado con oqueda
des, fisuras y grietas (figura 3.4); allí son usuales las pócelas de marea
(Geister, 1975), en la que se asientan comunidades de moluscos y algas
(Barriga et al., 1969; Patifto et al., 1981).

Enotras porcionesde la costa, principalmente hacia el lado oriental
y nororiental de la isla, existen playas arenosas de arenas calcáreas, que
continúan usualmente en praderas de fanerógamas y algas en el infra-
litoral; no existe información sobre las comunidades vivas en estas
playas.

En la figura 3.7 se presenta un mapa con la distribución de los eco
sistemas marinos de la isla,que a continuación se describen de una mane
ra general.

Los manglares existentes son aparentemente un relicto de forma
ciones mucho más extensas en la antigüedad; los manglares estaban limi
tados a principios de la décadade los 80a rodales y formaciones entre 1.4
y 41.9 Ha de extensión, localizadas en la zona de Bahía Hooker-Haine
Bight, Coco Plum Bay, San Luis, Sound Bay y South End, sobre el litoral
oriental, y a un pequeño rodal de 1.1 Ha en Southwest Cove én el occi
dental. Las causas de la disminución de las extensiones ocupadas por
mangle continúan aún hoy operando; entreellas están la tala incontrola
da, urbanización de terrenos en el litoral, afluencia de aguas negras y
basuras, dragados y rellenos, y contaminación térmica y por hidrocarbu
ros en el caso particular de Bahía Hooker (Contreras, 1983; Prada, sin
fecha). Él significado ecológico más importante del manglar para la isla
reside en su capacidad para atrapar excesos de nutrientes provenientes
de la escorrentía y del agua freática, consolidación de terrenos blandos
del litoral y servir dé área de reclutamiento de muchas especies de inver
tebrados y peces de hábitos arrecifales.

Andrés está rodeada por un complejo arrecifal sobre la plata
forma insular que consiste en formaciones coralinas de diferentes tipos,
como son arrecifes de barrera, franjeantes y de parche, además de am
bientes lagunares asociados. La plataforma insular se levanta abrupta
mente desde profundidades superiores a 1000 m hasta los 20 - 30 m bajo
el nivel marinoactual (figura 3.8), donde el relieve se hace más horizontal
y se encuentran todos los ecosistemas o ambientes marinos tratados a
continuación y cuya distribución se ilustra en la figura 3.8. Descripciones
más detalladas acerca de los ambientes marinos se encuentra en los tra
bajos de Geister (1975) y Kocurko (1977).

IL
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Figura 3.7. Ecosistemas marinos de la isla de San Andrés.
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3.5.1. Fondos duros calcáreos con formaciones coralinas

Estos fondos, distribuidos alrededor de la isla y que conforman el
basamento original, representan cerca del 70% de los sustratos presentes
en la plataforma insular y sobre los cuales se han desarrollado las forma
ciones arrecifales recientes.

A todo lo largo del lado occidental de la isla la plataforma está
dividida en 3 zonas, representadas por dos terrazas, separadas por esca
lones más o menos abruptos, y un acantilado litoral. La primera zona,
entre el nivel del mar y 1-2 m de profundidad, es un pequeño acantilado
caracterizado por una comunidad de organismos sésiles pobre, compues
ta predominantemente por algas costrosas, erizos, esponjas incrustantes
y algunos zoantarios. La zona 2, o terraza superior, tiene una anchura
variable y se extiende hasta los 4-5 m de profundidad; se caracteriza por
presentar el pavimento calcáreo desnudo o cubierto de algas filamento
sas, con algunos octocorales, esponjas y corales escleractínios aislados,
éstos últimos generalmente en forma de costras. La zona 3, o terraza infe
rior, se inicia luego de un abrupto escalón de 2-6 m, puede estar parcial
mente cubierta por sedimentos calcáreos en su primera mitad y tener hasta
1.5 km de ancho; entre los 12 y 22 m de profundidad, esta zona se carac
teriza por el desarrollo de una comunidad coralina diversa conformada
por numerosas especies de corales escleractínios de crecimiento semies-
férico, columnar y laminar, esponjas y octocorales; la terraza termina
abruptamente en 20 - 22 m con un escalón que desciende hasta una pe
queña terraza, generalmente con sedimentos y algunos corales dispersos,
antes de precipitarse nuevamente a profundidades mayores.

En los lados norte y oriental de la isla, los arrecifes coralinos sobre
el sustrato calcáreo se han desarrollado hasta el punto de aflorar hasta la
superficie, de manera que se ha conformado una barrera arrecifal, la cual
separa dos amplias áreas o ambientes: los lagunares (hacia el interior de
la barrera) y los expuestos (hacia la parte externa de la barrera) (lámina
1). La cresta de la barrera arrecifal se extiende, con pocas interrupciones,
desde el extremo norte hasta el sur de la isla, a lo largo de 15 km, no
siendo más ancha de 60 - 80 m; en su mitad norte la barrera está separada
de la isla 1 - 2.5 km por una laguna arrecifal y una terraza prelagunar,
mientras que al sur la barrera se configura a manera de arrecife franjean
te intermitente, separado unas decenas de metros del litoral.

Después de la cresta de la barrera, hacia mar abierto, sigue por re
gla general una zona plana de unos 4-6 m de profvmdidad, con poca co
bertura coralina en la que aisladamente se levantan setos grandes del
coral Acropora palmata y colonias de Diploria strigosa, además de unos pocos
octocorales. El plano inclinado se profundiza suavemente y el relieve se
hace cada vez más homogéneo, la cobertura coralina y la presencia de
otros organismos sésiles se incrementa muy paulatinamente.
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De la cresta de la barrera hacia la laguna, en una estrecha franja en
la que la energía del oleaje ha disminuido considerablemente, el paisaje
arrecifal está dominado por setos amplios de Acroyora pnlinatn y corales
semiesféricos y costrosos (Diploria, Poritcs), además de escombros calcáreos
provenientes de la erosión de la cresta arrecifal.

En la zona de la laguna, caracterizada por estar al abrigo del oleaje,
los ambientes predominantes son sedimentarios, parcialmente vegetados
con fanerógamas marinas y/o algas. Sinembargo, también se presentan
algunos arrecifes de parche y costeros que se desarrollaron sobre áreas en
las que aflora el basamento calcáreo de la plataforma o sobre arrecifes
fósiles. Los arrecifes de parche se distribuyen en forma particularmente
densa en la laguna arrecifal del costado norte de la isla, entre Big Reef y la
isla (lámina 2, fig. 1), así como en la mitad norte del costado oriental,
entre East Reef y la isla. Según su composición de especies, pueden dife
renciarse diferentes tipos de arrecifes de parche;

- Tipo pahuatn-strigosa-Millcpora; localizados en el sector norte, en
áreas donde la intensidad del oleaje es moderada, dominados por
setos grandes de Acropora palmata y cabezas de Diploria strigosa, y
colonizados en la parte más alta por Milleporíi; generalmente aflo
ran a la superficie

- Tipo annularis, o parches aislados de cabezas coralina; estos par
ches se encuentran por lo general en las partes más profundas de la
laguna arrecifal (5 - 8 m de profundidad), tanto en el sector norte
como en el oriental (a lo largo del canal de acceso al puerto); como
su nombre indica, están dominados por colonias semiesféricas de
Monfastrea annularis.

- Tipo cervicornis; este tipo de arrecife, en 1969-1973 restringido a la
porción occidental de Littie Reef y en el flanco que da hacia la lagu
na de «Half a Reef» (Geister, 1975), no existe actualmente en la isla,
como se explica en una sección posterior de este informe.

- Upo Porites furcala; se trata de tapetes muy someros (menos de 1
m de profundidad), formados casi exclusivamente por Porites fur
cala, localizados en áreas muy abrigadas al oleaje.

Adicionalmente, un tipo particular de arrecife profundo (entre 15 y
más de 40 m de profundidad) es el que existe en el extremo sur de la
laguna arrecifal («Entrance»), donde la pendiente del fondo de la laguna
se hace más fuerte y se precipita hacia el talud de la plataforma y por
donde se evacúan hacia el talud los sedimentos transportados a todo
lo largo de la laguna. En este sector se presentan amplios abanicos de
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Lámina 1. (1) Arriba: vista aérea de la barrera arrecifal al nororiente de San
Andrés; nótese el cambio de ambiente entre mar abierto (izquierda y el área de

la laguna arrecifal (derecha). (2) Abajo: panorámica aérea (hacia el sur) de la
laguna arrecifal del lado norte y oriental de la isla.
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Lámina 2. (1) Arriba: vista aérea de Little Reef y otros arrecifes de parche de la
parte norte de la laguna arrecifal. (2) Abajo; emisario final de aguas negras

sobre la terraza litoral del costado noroccidental de la isla.
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sedimentos y entre ellos se elevan, desde más de 40 m de profundidad,
grandes domos coralinos a manera de contrafuertes que alcanzan hasta
los 15-17 m bajo la superficie. Estas formaciones coralinas están predomi
nantemente conformadas por especies con crecimiento laminar o en for
ma de «tejado» {Montnstrcn niuitilnris, Agitricia spp., Moiitnstrea cavernosa y
otras).

3.5.2. Fondos con escombros coralinos

En las áreas situadas detrás de la rompiente de la barrera coralina,
algunas de gran extensión, que representan en cierta forma una transi
ción hacia los ambientes eminentemente internos, el fondo está caracteri
zado por presentar restos calcáreos y escombros depositados allí como
producto de la erosión de la barrera. El relieve es piano, poco profundo
(menos de 1.5 m), y las comunidades vivas muy pobres, representadas
por algas costrosas que recubren los escombros, algunas macroalgas fron
dosas pardas, erizos y moluscos. Este tipo de fondos ocupa aproximada
mente el 5% de la plataforma insular sumergida.

3.5.3. Llanuras arenosas

Detrás de la franja de escombros, en las porciones más profundas
de la laguna arrecifal (8 - 12m) y parcialmente a lo largo de una estrecha
franja del lado occidental de la isla, a continuación del escalón hacia la
terraza que antecede al talud de la plataforma, existen fondos sedimenta
rios desnudos, compuestos por arenas calcáreas provenientes de la ero
sión de los arrecifes y de esqueletos de algunos organismos (algas corali
náceas, esponjas, moluscos, erizos). La comunidad de organismos asocia
da a estos fondos es aparentemente pobre; algunos organismos conspi
cuos son el crustáceo enterrador Calliaiwsn sp. (constructor de galerías y
promontorios que alteran el relieve, usualmente plano), algunos bival
vos, los gastrópodos S/rofiibus costatus y S. gigas, el erizo irregular Meonin
vcntricosn y algunas algas aisladas (Peiticilhis sp.). Estas llanuras arenosas
ocupan aproximadamente un 15% del área de la plataforma insular su
mergida.

3.5.4. Praderas de fanerógamas marinas

Amplias áreas del fondo de la laguna arrecifal, especialmente en
sectores someros (desde unos pocos cm hasta 8-9 m de profundidad) se
encuentran vegetados por las fanerógamas Tlialnssia testiidiiium o Syrin-
godiuiti filiforme, formando praderas nronoespecíficas o mixtas. Asimis
mo, existen algunos parches más o menos homogéneos de pastos marinos
a lo largo del lado occidental de la isla, a unos 6-8 m de profundidad,
conformados por S. filiforme y Halimcda monile. Estas praderas alojan ori-
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ginalmente una comunidad animal relativamente diversa, dominada por
erizos blancos {Tripneustes ventricosus), estrellas de mar {Oreaster reticula-
tus), gastrópodos {Stroiiibus spp., Cflssfs spp., Vnsiiiii ¡iiiiyicatuin) y formas
juveniles de varias especies de peces. Las praderas de pastos marinos
contribuyen significativamente a la productividad marina y a retener los
sedimentos del fondo. Las praderas de fanerógamas ocupan aproxima
damente un 8% de los fondos de la plataforma insular sumergida.

3.5.5. Praderas de algas sobre sedimentos finos

En algunas áreas protegidas, de escasa profundidad (1-3 m), con
arenas fangosas, aledañas a las formaciones de mangle sobre la costa orien
tal de la isla, así como buena parte de los fondos de arena de la Bahía de
San Andrés aledaños a la zona del puerto (5 - 9 m de profundidad, en un
sector que ha sido dragado en ocasiones anteriores), se encuentran pra
deras de algas (principalmente dictiotáceas) más o menos densas. Gene
ralmente estas praderas de algas se continúan o transforman paulatina
mente en praderas de fanerógamas hacia la parte externa. Las comunida
des animales asociadas a estas praderas no fueron estudiadas, pero valga
hacer mención de la altísima densidad de medusas {Cassiopea xamacaun)
observadas sobre el fondo en inmediaciones del manglar de «Lucy Bight».
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4. AGENTES DE IMPACTO SOBRE LA

BASE NATURAL

Los asentamientos humanos y las actividades de uso directo o indi
recto del entorno natural inherentes a ello producen automáticamente in
teracciones con el ecosistema o ecosistemas del área de influencia de esas
actividades. Según la cantidad y calidad de las interacciones entre la po
blación humana y el medio natural, éste último se ve afectado siempre en
mayor o menor medida bien sea en su composición, estructura o funcio
namiento. La forma y el grado de intensidad de las alteraciones depende
de una serie de factores, entre los que se destacan: tamaño de la pobla
ción, tipos de uso o de presión sobre el ecosistema y su elasticidad o fra
gilidad. A continuación se exponen las características sobresalientes de la
población humana y sus actividades en la isla de San Andrés, especial
mente las que se relacionan con el uso directo o indirecto de la oferta
natural marina.

4.1. POBLACION

Desde su descubrimiento, a principios del siglo XVI, hasta comien
zos de los años cincuenta del presente siglo, la Isla de San Andrés mantu
vo una población inferior a los 5000 habitantes (IGAC, 1986) y tasas de
crecimiento poblacional relativamente bajas (valores negativos a máxi
mos de unos 80 habitantes/año). A raíz de su declaración como puerto
libre, en 1953 se inició una fuerte migración de personas a San Andrés
atraídas por las expectativas que generó el desarrollo del comercio y del
turismo, migración que aún no se detiene y que por el contrario se ha
acentuado en la última década (figura 4.1). Así, el crecimiento demográfi
co se incrementó bruscamente a 662 hab./año en el período 1951-1981, al
final del cual la población llegó a ser más de seis veces superior (23565
hab.), y luego se aumentó dramáticamente a 2162 hab./año en el período
1981-1988, llegando la población a 38698 hab. Este valor significa una den-
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sidad de 1548 hab./km^ (figura 4.2), la cual es excesivamente alta si se la
compara con las de otras islas caribeñas como Aruba, Bonaire, Curazao,
Gran Cayman, Margarita, San Cristóbal y Nevis, San Vicente y las Grana
dinas, donde la máxima densidad era de 337 hals/km^ en 1987 (I.E.S.A.P.,
1990c). De continuar el mismo ritmo de crecimiento, según la curva de la
figura 4.1, la población de San Andrés llegaría a unos 45000 hab. en 1992
y a 64000 a finales de este siglo. Según otro estudio más detallado
(D.A.S.A.P., 1991), que considera cuatro alternativas de crecimiento de
mográfico, la población alcanzaría este año entre 49684 y 51744 hab. y en
el año 2000 entre 63381 y 79543 hab. Sin embargo, hay organizaciones y
fundaciones isleñas que consideran que los censos han subestimado sig
nificativamente la población de la isla y que ésta habría superado ya los
60000-80000 hab. (I.E.S.A.P., 1990c; Melendro, 1990).

De acuerdo con los datos del último censo, realizado en 1988, la
población de la isla no se halla distribuida uniformemente, sino por el
contrario excesivamente concentrada en un pequeño sector donde se cen
tran las actividades turísticas y comerciales. Cerca del 75% de los habi
tantes se hallan establecidos en el tercio norte de la isla, aproximadamen
tehasta nivel de Haine Bight, condensidades superiores a 1600hab./km^
que alcanzan un máximo de 6347 hab./km^ en la ciudad de San Andrés,
en inmediaciones de Hansa Point (figura 4.2). La mayor parte del territo
rioinsular loconstituye entonces la zona rural, con una densidad inferior
a los700 hab./km^ y la población concentrada cerca a los corredores via
les, especialmente en.el sector central (La Loma) y hacia la costa oriental
central (San Luis).

A estos altos niveles de población y densidad hay que sumar los
incrementos temporales causados por los numerosos turistas que visitan
la isla, especialmente en los meses de alta temporada. De acuerdo a las
estadísticas, el número de pasajeros llegados anualmente a la isla puede
ser superior a los 330000, como en 1985 y 1986 (I.E.S.A.P., 1987). La pobla
ción flotante estimada para 1992 es de 6522 personas (EMPOISLAS, 1990).

4.2. ACTIVIDADES ECONOMICAS

Desde la constitución de San Andrés como Puerto Libre, a princi
pios de los años cincuenta, la base económica de la isla ha estado confor
mada por las actividades relacionadas con el comercio y el turismo, las
cuales representan más del 70% de la economía (I.E.S.A.P., 1990a). Para el
año 1989 se tenían registros de cerca de 2000 establecimientos comercia
les, así como44hotelesy numerosos hospedajes con 5500 camas disponi
bles. Se estima que las importaciones (legales e ilegales) de productos
comerciales superan anualmente los 500 millones de dólares, representa
dos primordialmente en electrodomésticos, alimentos y rancho-licores'.
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Figura 4.1. Comportamiento del crecimiento poblacional en la isla de San
Andrés a partir de 1950 (según datos de IGAC, 1986 e I.E.S.A.P., 1990a).
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Figura 4.2. nistnbucion proporcional y densidad de la población por sectores
en la isla de San Andrés (según I.E.S.A.P, 19y0a y 1990c).
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Por su parte, los ingresos para el grupo hotelero equivalen a unos 6 millo
nes de dólares anuales.

Aparte del estímulo que ha representado para los visitantes el po
der adquirir mercancías extranjeras a precios bajos, los atractivos de la
isla han estado relacionados básicamente con el ambiente marino, inclu
yendo el simple baño en las playas, los paseos en lancha y otras activida
des náuticas (ski, navegación a vela, motos acuáticas) y el buceo. Las zo
nas de mayor tráfico naútico se encuentran al norte (en una franja que se
extiende desde la parte oriental de la playa de Spraat Bight hasta Johny
Cay) y mitad norte del lado oriental (entreSpraat Bighty la Bahía de San
Andrés y desde allí hacia «El Acuario» y Raines Cay. La circulación de las
lanchas entre la playa de Spraat Bighty JohnyCayse efectúa usualmente
atravesando los arrecifes coralinos de «Little Reef» a través de un estre
cho canal. El buceo ha sido practicado desde hace muchos años por los
pescadores isleños y sólo recientemente se ha convertido en una activi
dad turística importante. Las actividades de buceo se concentran sobre
los arrecifescoralinos, debidoa su granbelleza escénica y su mayor abun
dancia en peces para la pesca con arpón. Con base en las observaciones
realizadas en mayo y septiembre de 1992 (épocas de baja temporada tu
rística) y en información obtenida de personas relacionadas conesa acti
vidad, podemos aseverar que al menos 15 buceos (15 buzos/día) se efec
túan diariamente en los sitios preferidos (Pox Role, Bocatora Role, Ralf a
Reef y otros).

Anteriormente, la actividad agrícola constituyó él eje de la vida de
los isleños, desde mediados del siglo XIX, con la producción de algod^
y más tarde con el cultivo de coco (I.E.S.A.R, 1990a). En la actualid^,
dentro del sector primario de la producción se destaca lapesca (realizada
no sólo en torno a la isla, sino también en los cayos vecinos),mientras que
las actividades agropecuarias, industriales y manufactureras tienen muy
baja importancia para la economía. El cultivo de coco sigue siendo ac
tividad agrícola más importante, aunque deuna producción de36 millo
nes de nueces hace unos50 años sehabajado a unos 2millones en 1987, el
cultivo se ha realizado sin mayor tecnología y sinel uso intensivo de fer
tilizantes, herbicidas o plaguicidas. Otros cultivos menores involucran
principalmente plátano y yuca, además de frutales, batata, ñame, caña y
hortalizas, para lo cual se utiliza sólo el 4.3% (90.1 hectáreas) de las tie
rras disponibles para la agricultura yde 4a 5bultos de fertilizantes (Tri
ple 15 y urea) al año (D.A.S.A.P., 1991). La población pecuaria de la isla en
1990 era de unos 663 bovinos, 1237 porcinos, 195 caprinos, 70 equinos y 2995
aves de corral; este sector de la economía tambiénha ido perdiendo impor
tancia, ya que para 1989 se registraban 1100 bovinos (D.A.S.A.P., 1991).

Aunque los productos pesqueros representaron más del 90% de las
exportaciones de San Andrés en 1985-1987 y las estadísticas señalan
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producciones anuales hasta de más de 800 toneladaspara este período
(I.E.S.A.P., 1990a), no es posible saber cuánto de ello proviene de la plata
forma marina de la isla de San Andrés, ya que la isla constituye el centro
de acopio y comercialización de la pesca procedente de todo el archipié
lago y no se ha hecho un diagnóstico pesquero discriminado. Además, los
mismos pescadores artesanales de San Andrés visitan los cayos y bancos
del sur, como Alburquerque y Bolívar, en sus faenas diarias de pesca (Gó
mez y Victoria, 1980). De todas maneras, la pesca alrededor de la isla ha
sido una actividad tradicional, dirigida en su mayor parte hacia especies
arrecifales de gran valor comercial (langosta, caracol, pargos, meros, cher-
nas, etc.) y, aimque ha sido básicamente artesanal, ya desde hace más de
20 años se hablaba de sobreexplotación y escasez del recurso en la plata
forma sanandresana (Barriga et al., 1969;García y Mow, 1985). Preocupa
dos por ello y por el inicio de la captura de especies ornamentales en la
Bahía de San Andrés, el INDERENA declaró «zona de reserva nacional» a
una amplia franja del sector nororiental de la plataforma submarina de la
isla, mediante acuerdo No. 28 de 1970 que fue aprobado por resolución
ejecutiva No. 23 de 1971 de la Presidencia déla República (Paredes, 1980).
Dicho acuerdo prohibe toda actividad pesquera dentro de la zona, salvo
con permiso del INDERENA, y da plena libertad a la pesca artesanal y
deportiva (incluyendo la pesca submarina) en los demás sectores arreci
fales que bordean la isla. Entre 1985 y 1989 se instalaron en San Andrés
cinco plantas procesadoras y comercializadoras de productos pesqueros,
pero por problemas de infraestructura y rentabilidad hoy se encuentran
en funcionamiento sólo dos de ellas: Industria Procesadora Halley y Pro-
hisa Ltda. (D.A.S.A.P., 1991). Recientemente, se ha iniciado en la isla la
explotación en gran escala de peces ornaméntales marinos con desti-
rio a los mercados internacionales (G. Bula, Univ. Magdalena, com.
pers.), actividad que involucra preferencialmente las coloridas espe
cies arrecifales.

Una de las actividades industriales más importantes de la isla de
San Andrés ha sido la producción de materiales para construcción, a tra
vés de la explotación de canteras y depósitos sedimentarios. Desde 1973
y al menos hasta 1982 funcionó una draga en el sector externo de Bahía
Hooker, que extrajo del fondo marino arena y cascajo biogénicos; de esta
misma bahía se obtuvo también por dragado en épocas anteriores (1963-
1968) el material de relleno empleado en la construcción del terminal
marítimo, con la consecuente desaparición de los cayos Grant y Grosse
(Contreras, 1983;D.A.S.A.P.,1991). En los sectores costeros de Coco Plum
Bayy San Luis se viene explotando arena del subsuelo desde hace más de
una década, originando una serie de pocetas salobres de hasta 2.5 m de
profundidad, de manera que en la actualidad más de 1 Km^ de territorio-
insular ha desaparecido bajo el agua (Melendro, 1990). La explotación de
canteras, para lo cual se emplean cargas de dinamita, se realiza en secto
res más retirados del litoral.

IL
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Otras actividades ligadas al medio marino y relativamente impor
tantes son las relacionadas con el puerto o muelle intendencial, a través
del cual se recibe la gran mayoría de los artículos de importación (víveres
de uso diario y mercancías destinadas al comercio del Puerto Libre). El
muelle, ubicado en el sector sur de la Bahía San Andrés, tiene 480 m de
largo, aprox. 5 m de profundidad (calado) y es visitado por nueve barcos
que viajan desde la costa norte de Colombia (permaneciendo irnos 15 días
atracados en el muelle intendencial) y ocho barcos que vienen de Miami,
Costa Rica, Honduras y Panamá y permanecen unos 5-6 días en puerto
(I.E.S.A.P., 1990b). El muelle puede albergar simultáneamente siete bu
ques de 80 m de eslora. El canal de acceso de los barcos hacia el puerto ha
sido «adecuado» mediante dragados y el empleo de explosivos sobre los
bajos coralinos (BIOMAR, 1990).

Respecto al transporte terrestre dentro de la isla, se cuenta con un
parque automotor de 637 unidades, de las cuales 279 son taxis. Sin em
bargo, la primera modalidad de transporte particular en la isla son las
motos y cuatrimotos, que suman un total de 3143 unidades (I.E.S.A.P.,
1990a; D.A.S.A.P., 1991). La infraestructura vial incluye 45 km de carrete
ras, de las cuales una buena parte está sin pavimentar (IGAC, 1986).

En cuanto a las operaciones aéreas, la isla cuenta con un aeropuer
to, ubicado en su extremonorte, capacitadoactualmente para recibir avio
nes 707 y 727, el cual operadesde losaños cincuenta. Desde el interior del
país se puede viajar diariamente a San Andrés en aviones jet y desde S.
Andrés a Providencia cuatro veces diarias en aviones más pequeños. Vue
los adicionales de carga son realizados esporádicamente. Dentro del área
del aeropuerto, al lado de las instalaciones de la PAC, se encuentra un
depósito de combustibles (I.E.S.A.P., 1990a; D.A.S.A.P., 1991).

4.3. ENERGIA ELECTRICA Y AGUA DE CONSUMO

Para la generación de energía eléctrica, San Andrés cuenta con 13
plantas que funcionan concombustible diesel (ACPM), concapacidad para
producir entre 2100 y 3200 Kw/hora por máquina y un total de 34400
Kw/hora. Sinembargo, en 1990 había cuatro plantas fuera de servicio, la
capacidad de generación eléctrica efectiva por planta era de 1800-2800
Kw/hora y la producción total de 19800 Kw/hora (I.E.S.A.P., 1990b). En
el año de 1982el consumo de combustible por las plantas ascendió hasta
500000 galones mensuales (Contreras, 1983). Las plantas eléctricas se ha
llan ubicadas en inmediaciones de Hooker Bight,dé donde se toma y adon
de se arroja el agua usada en la refrigeración de las máquinas. Esta agua,
descargada superficialmente en la parte más interna de la bahía, ha esta
do produciendo desde hace muchos años contaminación térmica y por
hidrocarburos debido a la no hermeticidad del sistema de refrigeración.
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con la consecuente mortalidad de grandes extensiones de manglares y
otras alteraciones ambientales (Contreras, 1983). Según este mismo autor,
también súh arrojados a la bahía, en forma directa y deliberada, los pro
ductos de desecho de la combustión de hidrocarburos empleados en las
plantas. Garay (1993) encontró los mayores valores de hidrocarburos en
aguas y sedimentos de San Andrés en la estación ubicada en las cercanías
de Hooker Bight. Prada (sin fecha) registró valores de temperatura hasta
de 36.5°C en las aguas de la bahía cerca de las instalaciones de las plantas
eléctricas.

El agua para consumo es obtenida en San Andrés de tres formas
básicas (EMPOISLAS, 1990; I.E.S.A.P., 1990a):

1. A través de sistemas domésticos de captación de aguas lluvias en
cisternas, las cuales se usan para beber y preparar los alimentos.

2. A partir de 22 pozos profundos, de los cuales en 1990 funciona
ban sólo siete y producían 23 litros/seg. de agua salobre del sub
suelo. Este caudal, que se mezcla con el producido por la planta
desalinizadora en el tanque del Cliff, es distribuido a través de un
sistema de acueducto y usado principalmente para el aseo.

3. A partir de una planta desalinizadora instalada en mayo de 1987,
la cual ha funcionado interrumpidamente y produce 35 litros/seg.
Opera con energía eléctrica y mediante un proceso de osmosis in
versa, utilizando aguas freáticas de alto contenido salino.

4.4. DISPOSICION DE DESECHOS

Debido a la carencia de industria y al pequeño desarrollo de las
actividades agropecuarias, los desechos producidos en San Andrés son
fundamentalmente aguas negras y basuras.

El sistema de alcantarillado es incipiente y cubre solo el 6% de las
viviendas en el sector hotelero y comercial de la ciudad; las aguas negras
recolectadas son vertidas directamente al mar en la costa noroccidental
de la isla, aproximadamente a mitad de camino entre el extremo sur de la
pista del aeropuerto y Evans Point, sin tratamiento alguno y sin el uso de
un emisor submarino (lámina 2, fig. 2).

La mayoría de las viviendas (65%) dispone de pozos sépticos, mien
tras que el 29% de ellas no cuenta con ningún sistema de evacuación
(I.E.S.A.P., 1990a).Adicionalmente, algunos hoteles han vaciado sus aguas
negras al mar utilizando carrotanques (IGAC, 1986). Por otra parte, la
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isla carece de un sistema recolector de aguas lluvias y sólo cuenta con
soluciones sectoriales deficientes, de tal manera que en la temporada in
vernal son frecuentes las inundaciones en las áreas urbanas que inducen
el rebose de los pozos sépticos (I.E.S.A.P., 1990a). Las aguas negras de un
amplio sector de la ciudad, que incluye el Barrio Obrero y la Urbaniza
ción el Bight, son vertidas directamente al mar en el lado oriental de la
isla (BIOMAR, 1990), lo que se refleja en el alto contenido de organismos
mesófilos y bacterias coliformes en las aguas aledañas al sitio de descarga
(más de 2.000 unid./mi). Adicionalmente, los asentamientos localizados
a lo largo del litoral entre el Apostadero Naval y Rocky Cay, como tam
bién en San Luis, utilizan frecuentemente letrinas levantadas sobre pilo
tes; en consecuencia, son usuales las acumulaciones de basuras y excre
mentos sobre las playas de esa área, que causan malos olores durante las
mareas bajas (BIOMAR, 1990).

Hasta hace relativamente poco, las basuras producidas en San An
drés eran arrojadas directamente al mar en el costado occidental de la
isla. Para acabar con esta práctica, en 1985 se puso en funcionamiento una
planta de selección y reciclaje de basuras con una capacidad para proce
sar 15 ton/día, un horno incinerador con capacidad de 8 ton/día y un
rellenosanitario para ladisposición de losdesechos remanentes (I.E.S.A.P.,
1990b). Estos sistemas, ubicados en el costado occidental de la isla frente
a Evans Point, dejaron de funcionar desde mediados de 1990, precedién
dose entonces a acumular las basuras recolectadas sobre el relleno sanita
rio como un simple botadero a cielo abierto (Melendro, 1990; D.A.S.A.P.,
1991). Desde el principio, estos sistemas presentaban deficiencias en cuanto
al manejo y disposición de drenajes, escorrentías, lixiviados y aguas per-
coladas (I.E.S.A.P., 1990b). La producción de basuras en 1990 era de 36
ton/día, la cual llegaba a 42ton/día en alta temporada turística; cálculos
más recientes estiman una producción cercana a las55ton/día (D.A.S.A.P.,
1991) procedente de los sectores hotelero, turístico, comercial y domici
liario, la cual está por debajo de la capacidad de recolección de la empre
sa de aseo EMPOISLAS (68 ton/día), pero muy por encima de la capaci
dad procesadora de la planta de selección e incineración.



5. COMPOSICION ACTUAL

DE LAS COMUNIDADES ARRECIFALES

DE SAN ANDRES

Las áreas arrecifales del Caribe occidental, especialmente las islas y
cayos oceánicos del Archipiélago de San Andrés y Providencia, presentan
estructuras arrecifales características y casi únicas, debido a su ubicación
oceánica y a que enfrentan turbulencias extremas producidas por el in
tenso oleaje (Geister, 1977; von Prahl y Erhardt, 1985). La morfología ac
tual de los arrecifes coralinos en la isla de San Andrés es el resultado de
una combinación entre los cambios relativos del nivel del mar durante el
cuaternario, que determinaron el relieve fósil subyacente, y la evolución
del crecimiento coralino reciente (Geister, 1983). Este último ha produci
do diferentes complejos de arrecifes de acuerdo con el carácter (roca vs.
sedimentos) y la profundidad del sustrato base, y el grado de exposición
al oleaje de aquellas áreas por encima del nivel de acciónde las olas (Geis
ter, 1977).

Así, las formaciones arrecifales de San Andrés se pueden dividir en
tres grandes complejos de acuerdo con su ubicación en la plataforma in
sular con respecto a la dirección predominante del oleaje y las corrientes,
en: (1) Arrecifes de barrera y franjeantes sobre la plataforma norte, noro-
riente, oriente y suroriente, (2) arrecifes franjeantes y de parche en la la
guna detrás de los arrecifes de barrera, y (3) comunidades coralinas y
arrecifes de borde en las terrazas al occidente. Las estructuras más sobre
salientes son los arrecifes de barrera, adaptados a oleajes extremos y pro
ducidos por el crecimiento combinado del hidrocoral Millepora y algas
rojas calcáreas, con la ayuda amortiguante del resistente zoantídeo car
noso Palythoa (Geister, 1977).

En este capítulo se describen las características más sobresalientes
en términos de composición y estructura de las diferentes unidades
geomorfológicas de cada complejo arrecifal. Los datos cuantitativos vi-
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suales y de transectos de cadena se presentan por estación dentro de cada
unidad con miras a tener una base de comparación para futuros segui
mientos. Posteriormente, se analizan los esquemas espaciales de asocia
ción de los organismos sésiles mediante técnicas de agrupamiento con los
datos cuantitativos obtenidos con trasectos de cadena en 14 estaciones.

5.1. ARRECIFES DE BARRERA Y FRANJEANTES SOBRE
LA PLATAFORMA NORTE, NORORIENTE, ORIENTE
Y SURORIENTE

Sobre Ja plataforma insular en el lado expuesto a los vientos, oleaje
y corrientes predominantes, se ha desarrollado un cinturón de arrecife» a
manera de barrera, que separan la plataforma exterior de la laguna inte
rior. Hacia el sureste, la barrera se convierte en un arrecife franjeante bor
deando la costa, separado de ella no más de unas cuantas decenas de
metros. El complejo así formado consta del arrecife propiamente dicho,
seguido hacia mar afuera de una terraza prearrecifal. El arrecife alcanza
la superficie desde unos 4 m de profundidad, y consta de una serie de
espolones y surcos perpendiculares a la costa de unos 100-200 m de largo
y hasta unos 5 m de ancho, irregularmente intercalados, que en conjunto
conforman tres unidades geomorfológicas así: parte trasera (A), cresta y
vertiente (B), y base (C). La terraza prearrecifal frente a los arrecifes es
básicamente una plataforma de erosión de tipo calcáreo, con un plano de
crecimiento coralino disperso (D) que se torna algo más denso y desarro
llado hacia el borde y el talud (E). En la tabla 5.1 se presenta la distribu
ción de las estaciones de muestreo en las distintas unidades geomorfoló
gicas de este complejo.

(A) ARRECIFE, PARTE TRASERA

En esta zona se encuentran las partes terminales de los espolones
de la barrera y los arrecifes franjeantes del SE dominados por Millepora.
Algunos de ellos están rematados en la parte posterior por setos de Aero-
pora palmata, parcial a totalmente muertos, en algunos casos recubiertos
recientemente por Millepora, entre los que intercalan cabezas de Diploria
strigosa(lámina 3, fig. 1). Bordeando estos espolones existe un mosaico de
cabezas de D. strigosa y gran cantidad de costras de Porites astreoides. En
la parte más interior hacia la laguna, el arrecife termina con grandes ca
bezas (1-2 m de diámetro) aisladas de D. strigosa, sobre un plano de es
combros coralinos, invadidos más hacia la laguna por algas como Dictyo-
ta y Turbinaria, formando parches pardos sobre el fondo de la laguna.

En términos generales esta zona de transición entre la laguna y la
parte frontal de la barrera tiene una cobertura de coral vivo entre el 20 y
el 40 % del sustrato duro, dominando Millepora spp., Acropora palmata y
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Tabla 5.1

Estaciones del complejo de arrecifes de barrera y franjeantes sobre la platafor
ma norte, norororiente, oriente y suroriente en donde se realizaron cuantifica-
ciones visuales. En las estaciones subrayadas se realizaron además transectos

de cadena; (x)=un¡dad no existe.

Unidades geomorfológicas

arrecife terraza prearrecifal

Sitio parte cresta y base plano borde
trasera vertiente y talud

(A) (B) (C) (D) (E)

-Bar/Blowing
Rocks-Top 1

-Bottom 2

-Big Reef 3 6 5» 4

-East Reef -norte 17 Ifi 19
-sur 23 24 25

-Half a Reef 29 30 31" .
-Arrecife

Sound Bay 34 25
-Arrecife
-South End 37 26'
-Entrance X X X X 32''

' Plano entre espolones de A. palmata
'' Espolón de A. palmata
' Bocatora Hole

^ Contrafuertes y surcos profundos de borde de la plataforma en la
entrada del canal de navegación.

Diploria strigosa. En los arrecifes franjeantes del SE (Sound Bay, est. 34),
existen parches de la parte trasera en los que Montastrea annularis reem
plaza a D. strigosa entre los setos de A. palmata. Se observaron 10 especies
de corales escleractínios (tabla 5.2).

(B) ARRECIFE, CRESTA Y VERTIENTE

Como ya se mencionó, la parte frontal de los arrecifes de barrera y
franjeantes del oriente de la isla están conformados por espolones dis
puestos en dirección perpendicular al oleaje predominante. Estos espolo
nes están formados por el crecimiento combinado de algas costrosas rojas
(25-63% del sustrato duro, tabla 5.3) y de corales (16-46%, dominados por
Millepora complanata, lámina 3, fig. 2), recubiertos en las partes más some
ras y expuestas por el zoantídeo Palythoa spp. (hasta el 30% de sustrato).
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Tabla 5.2

Composición de la parte trasera de los arrecifes de barrera y franjeantes sobre
la plataforma norte, nororiente, oriente y suroriente. (+)=presente, cobertura

v¡sual<5%; (-)=ausente.

Sitio

Estación

Big Reef East Reef Half a Sound Bay
norte reef

3 17 29 34

Método

Profundidad (m)

Cobertura (%)
- sustrato duro

- arena/cascajo
• Relativa al sustrato duro

coral vivo

coral muerto

y
restante

(cubiertos por)
zoantideos*

esponjas

algas costrosas
algas filamentosas
Halimeiia spp.
otras algas frondosas'^

• Relativa al coral vivo

MUlepora spp.
Parites poriles
Porites astreoides

Poriles furcata
Diploria sfrigosa
Diploria clivosa
Acropora pnhnata''
Montaslrea avinilaris

Sideraslrea siderca

Agaricia spp.
Fíiviafragum

Corales escleracüntos

- número de especies
- tamaño máximo cabezas

(cm)

visual

0-1

visual

0-1

visual

O-I

7 90 70
7 10 30

35 22 43

55 1 1
78 57

10 J J

+ 6

+ - 7

10 11 +

45 50 50

10 5 +

- 6 +

90 30 40

J -

+ 20 +

+ 20 40

- + +

+ 20 20

' Palythoa spp.
^ Cliana aprica
' Principalmente díctyotáceas

Alta mortalidad donde está presente.

visual

0-1

visual

0-1.5

Los Arrecifes Coralinos de la Isla de San Andrés, Colombia

Lámina 3. (1) Arriba; parte trasera del arrecife de barrera en Half a Reef
(est. 29). (2) Abajo; espolones de MUlepora en la cresta y vertiente del arrecife

de barrera en East Reef, lado sur (est. 23).

I
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Lámina 4. (1) Arriba: rompiente del arrecife de barrera en Top Blowing Rocks
(est. 1)^ en donde el crecimiento del arrecife se debe primordialmente a algas

rojas costrosas. (2) Abajo; base frente a la barrera arrecifal en Big Reef (est. 5, 4 m
de prof.). La mancha oscura a la derecha es la esponja excavante Cliofia aprica.
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En los lados inclinados de los espolones se encuentran cabezas y/o cos
tras de Diploria clivosa y Por/fes asircoides, y dispersas aquí y allá, se en
cuentran grandes cabezas de Diploria strigosa (1-2 m de diámetro) y setos
aislados de Acropora paliunta. Entre los espolones hay canales de 2-3 m de
profundidad cubiertos sólo de algas coralináceas y escombros. El declive
del sustrato es suave, y hacia afuera, a los 4 m de profundidad, los surcos
se hacen más anchos y los espolones son más bajos y angostos, con menor
cantidad de corales.

La composición relativa de los elementos que componen la cresta
de la barrera varía con respecto al grado de exposición al oleaje. Así, en el
extremo noroccidental de la isla (Bar/Blowing Rocks), donde existe la
mayor turbulencia por efecto de la refracción de las olas sobre la platafor
ma, la cresta en los puntos más expuestos (Top Blowing Rocks, est. 1,
Table Rocks, lámina 4, fig. 1) está dominada casi en su totalidad por algas
coralináceas costrosas, con algunas cabezas de D. slrigosa, y unos pocos
setos de A. pr.lmata, cubriendo un máximo de 5% de sustrato. Sólo hacia
el sur (Bottom Blowing Rocks, est. 2) y al oriente en la barrera (Big Reef,
East Reef), donde la fuerza del oleaje es aparentemente menor, Millepora
y Pahjtitoa comienzan a ser importantes.

La cresta de los arrecifes franjeantes en la mitadSE de la isla (Sound
Hay, South End) carecen de surcos y espolones desarrollados, y tienen un
relieve más homogéneo que la barrera al nororiente y norte. Hacia afuera
aparecen depresiones llenas de escombros sin orientación definida, y en
las partes altas existen costras de A. paliiiata. Aunque su composición es
similar a estos últimos, la cobertura coralina es ligeramente menor (máxi
mo 30%, tabla 5.3) a favor de las algas costrosas, y haciendo que se note
más Palt/tl¡oa.

En la cresta y vertiente de barlovento de estos arrecifes se encontró
un total de nueve especies de corales escleractínios y, aparte de las tres
especies reconocidas de Milleporn, se encontró Stylnstcr roscus (tabla 5.3).

(C) ARRECIFE, BASE

Por debajo de los 4-5 m de profundidad en la parte frontal de los
arrecifes de barrera, se encuentra un sustrato relativamente plano, inter
calado con grandes espolones de Acropora paliiiata distanciados entre de
cenas y centenares de metros. En los arrecifes franjeantes del SE estos
espolones no son evidentes. En los planos hay un empobrecimiento de la
cobertura coralina (max. 25%, tabla 5.4, estación 5), y el sustrato se en
cuentra cubierto por algas coralináceas costrosas y sedimentos, y mecho
nes dispersos del alga frondosa Sti/popodiuin sp. Existen depresiones y
elevaciones irregulares, las primeras rellenas parcialmente de cascajo y
las segundas con Millepora y algo de Palyflioa. De las cuatro especies de
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Tabla 5.3
Composición de laxresta y vertiente de los arrecifes de barrera y franjeantes

sóbre la platafoiina norte, nororiente, oriente y suroriente.(+)=presente, cober
tura visual<5%, cobertura transectos de cadena<l%; (-)=ausente.

. Sitioj Bottom Big Reef EasI Reef Half a Sound South
Blowing norte sur Reef Bay End
Rocks

Estación 2 6 18 23 30 35 37

Método visual visual trans. visual trans. visual visual visual trans. visual

profundidad (m) 0-2 1-4 3 1-3 3 1-3 1-4 1-2 3 1-2

Cobertura (%)
-sustrato duro 95 100 100 100 100 ido 100 100 100 100

-arena/cascajo* 5 - - - - - - - - -

-Rélativa al
sustrato duro

coral vivo 21 35 46 40 45 40 30 30 16 25

coral muerto 1 1 21 1 30 T 1 1 12 1
y 79 65 60 60 70 70 75

restante J J 33 J 25 J J J 72 J
(cubiertos por)
zpantideos^ - 30 24 20 . 12 30 10 30 12 -

esponjas' 5 + + + + + 5 + - +

algas costrosas** 63 30 25 32 23 25 55 35 41 60

algas filamentosas J J- - J + J J J 7 J
Halimeda spp. 3 1 1 8 6 1 + 1 6 1
otras algas
bondosas' 8 5 3 5 13 5 - 5 18 15

-Relativa al coral vivo
Millepora spp.' 60 70 96 90 86 95 60 40 65 25
Stylaster roseas - - + - - - - - - -

Acropóra pahnata 10 + - + - - 10 - - 20
Agaricia sp. - - + - + - - - - -

Porites astreoides + + 2 + 12 4 + - 7 5
Porites porites • - 1 - + + - + - -

Faviafragum - - - - - + - - -

Diploria clivosa 20 + - 5 2 + + 20 18 25
Diplória strigosa 10 20 - + - + 30 20 10 25

Montastrea annularis - + - - - - - - - -

Isophyllastrea rígida - +

Corales escleractinios
-número de especies 4 6 3 4 5 4 5 3 3 4

-tamaño máximo

cabezas (cm) 200 200 100 80 150 100 200

' Presente en los surcos entre espolones, en general no cuantificada
** Palythoa spp. y Zoanthus sociatus
' Cliona aprica
^Algas rojas costrosas y Lobophora variegata forma costrosa.
' Dictyotáceas y Stypopodium sp.
' Predominantemente M. complanata
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corales escleractínios encontradas en ios planos, D. strigosa domina en
cobertura (40%, tabla 5.4). Se observan manchas color café oscuro exten
diéndose por varios metros cuadrados, producidas por Ja excavación su-
perfical de la esponja Cliona aprica (lámina 4, fig. 2).

En los mencionados espolones, grandes setos continuos de A. pal-
mata dominan el paisaje (lámina 5, fig. 1), bajo los cuales existen cabezas
de D. strigosa, cubriendo sus partes vivas conjvmtamente un 50% del sus
trato (tabla 5.4, estación 31). Las partes muertas de este coral y el sustrato

Tabla 5.4

Composición de la base de arrecifes de barrera y franjeantes sobre
la plataforma norte, nororiente, oriente y suroríente. (+)=presente, cobertura

visual<5%; (-)=ausente.

Sitio Big ReeP Half a reeP"
Estación 5 31
Método visual visual

Profundidad (m) 4-6 4-6

Cobertura (%)
- sustrato duro 95 95
- arena/cascajo 5 5

- Relativa al sustrato duro
coral vivo 25 53
coral muerto 1 1

y 75 47

restante J J
(cubiertos por) zoantideos' 11 +

esponjas** 4 5

algas costrosas (con filamentosas) 50 42
Halimeda spp. - +

otras algas frondosas' 10 -

- Relativa al coral vivo

Millepora spp. 40 -

Acropora pahnata 6 80
Siderastrea sidérea - +

Porites astreoides 6 +

Diploria clivosa 7 +

Diploria strigosa 40 15

Corales escleractinios
- número de especies 4 5

- tamaño máximo cabezas (cm) 200 50

• Plano entre espolones de A. pahnata
•' Espolón de A. pahnata
' Palythoa spp.

Cliona aprica
' Principalmente Stypópodimn sp.
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base se encuentran cubiertas primordialmente de algas coralináceas cos
trosas, excavadas abundantemente por Cliona apricn.

(D) TERRAZA PREARRECIFAL, PLANO

Hacia barlovento de la barrera continúa el plano suavemente incli
nado de la plataforma insular calcárea, con un relieve homogéneo carac
terizado por crestas bajas alternadas con surcos angostos y someros orien
tados en el sentido perpendicular al oleaje. La cantidad de coral vivo es
relativamente baja (aprox. 20%, tabla 5.5), y el sustrato duro está cubierto
fundamentalmente por un tapete de algas filamentosas que atrapan sedi
mentos. Existe además una relativamente alta densidad de octocorales
(2-6 cols.m*').

En La terraza frente a Big Reef (est. 4, lámina 5, fig. 2) domina sobre
las crestas Millepom, y existen pequeñas cabezas de D. strigosa, y algunas
colonias aisladas de A. palinata. Más al sur (East Reef, est. 8), D. strigosn,
Siderastrea sideren y Poriles astreoides son los corales dominantes, y existe
una mayor cobertura (20 vs. 6%) y número de especies (12 vs. 6) de es
ponjas que frente a Big Reef (tabla 5.5). Muy aisladamente se observan
grandes cabezas de MoiUastrea antiularis yDeiidvogyra- cylindnis.

(E) TERRAZA PREARRECIFAL, BORDE Y TALUD

Frente a East Reef y a la parte sur de Big Reef, el borde de la terraza
cae suavemente desde una profundidad de 18-20 m, hasta un talud de
arena que comienza a los 30-35 m (John Taylor Blue). En cambio, el borde
sureste de la plataforma, especialmente en el Bocatora Hole (est. 36), se
corta abruptamente desde los 9-12 m y cae en una pared vertical a extra-
plomada hasta profundidades entre los 45 y 60 m. En esta unidad geomor-
fológica, en la parte superior del borde y el principio del talud, el sustrato
duro está cubierto primordialmente por algas filamentosas y frondosas,
por cabezas bajas y costras dispersas de coral (hasta 25%) y por una rela
tivamente alta variedad de esponjas (hasta 13% de cobertura y 20 espe
cies) (tabla 5.6). Los octocorales son una parte fundamental del paisaje,
alcanzando densidades de hasta 10 por m- y alturas hasta de 2 m. Como
en la parte sur del plano de la terraza, S, sideren y D. strigosn son los cora
les dominantes, aunque Montnstrea cavcrnosn tiene una cobertura relativa
mente importante en algunas de las estaciones (lámina 6, figs. 1-2).

El borde de la terraza prearrecifal en la entrada al canal de navega
ción (Entrance, estación 32, lámina 7, fig. 1) tiene una morfología diferen
te, por cuanto es la zona por donde desbordan por deriva los sedimentos
acumulados en la laguna. Sobre el borde, y desde unos 12 m de profundi
dad, se han desarrollado una serie de espolones coralinos profundos, de

m
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Lámina 5. (1) Arriba: espolones de Acropora pahnafa en la base de la barrera
arrecifal en la porción sur de East Reef (est. 23, 3-4 m de prof.). (2) Abajo;

terraza prearrecifal fuera del arrecife de barrera en Big Reef (est. 4, 8 m prof.).
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Lámina 6. (1) Arriba: comünidad coralina del borde exterior de la terraza
prearrecifal, frente al sur de East Reef en el John Taylor Blue (est. 25, 18-20 m

prof.). (2) Abajo: Bocatera Hole (est 36, 12-15 m prof.).
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Tabla 5.5

Composición de las comunidades coralinas sobre plano sobre la terraza
prearrecifal al norte y nororiente. (+)=presente, cobertura visual<5%; (-)=ausente.

Sitio Big Reef East Reef-S

Estación 4 24

Método visual visual

Profundidad (m) 8 8

Cobertura (%)
- sustrato duro 90 100

- arena/cascajo 10 -

• Relativa al sustrato duro

coral vivo 22 20

coral muerto 1 1
+ 78 80

restante J J

(cubiertos por) esponjas* 6 20

algas filamentosas (con arena y algas
costrosas) 66 40

algas frondosas'" 6 20

- Relativa al coral vivo

Mi7/eporn spp. 50 +

Acropora palviatn + -

Acropora ceruiconi/s +
-

Agaricia sp. + +

Siderastrea sidérea 20

Píirfftís astreoides + 20

Poritcs porites - +

Diploria strigosa 30 40

Diploria clivosa + +

Diploria labi/riiithiformis - +

Montaslrea nnnularis - +

Deudrogyra cylindriis + +

Corales escleractinios

- número de especies 8 9

- tamaño máximo cabezas (cm) 100 200

Esponjas
- número de especies 6 . 12

Octocorales

- densidad (#col.m'^) 2-6 4

- altura máxima (cm) 70 100

' Principalmente AritliosigitieUíj vnrííitis y CUona aprica
*' Dictyotáceas y Stypopodiuin sp.

\



64 . Juan Manuel Díaz, Jaime Garzon-Ferreira & Sven Zea

Tabla 5.6
Composición de las comunidades coralinas sobre el borde e inicio del talud en
la terraza preariecifal al norte; nororiente, oriente y suroriente. (+)=presente,

cobertura visual<5%, cobertura transectos de cadena<l%; (-)=ausente.

Sitio East Reef-N East Reef-S South End" Entrence

Estación - 19 25 36 32'

Método visual visual trans. visual trans. visual

Profundidad (m) 18-22 18-20 15-20 9-12 14-15 15-20

Cobertura (%)
- sustrato durp 60 100 90 100 94 70,100
- arena/cascajo 40 - 10 - 6 30, -'
- Relativa al

sustrato diuro
coral vivo 17 15 26 25 23 36,50
coral muerto 25 29 1 27 1 1

+ 83 75 64,50
restante 60 45 J 50 J J
(cubiertos por)

zoantidéos'' - - - 2 1 "/ "

esponjas' 8 5 13 3 1 +, 58
algas costrosas + 5 9 30 1 +, +

algas fílamentosas + 45 30 1 51 50,20
Halimeda spp. 22 21 6

n
2 3, 5

otras algas J

frondosas'' 53 9 16 40 19 11,20
Relativa al coral vivo

Stephmocoenia intersepta 7 - + - 2 +

Madracis decactis + - - - - +

Agaricia sp. + * + 18 + +

Helioseris cucullata - . + - - -

Siderastrea siderca 70 50 23 30 34 10

Porites astreoides - + 9 + 3 +

Porites porites + + 8 - - -

Diploria clivosa + - - - - -

D. labyrinthifonnis 10 - - - - -

Diploria strigosa - 40 11 30 8 10

Montastrea annularis + + - + 7 50
Montastrea cavernosa + + 26 20 40 10

Meandrina meandrites . + - + 2 +

Colpophyllia natans + - - - 3 10
Dichocoenia stokesi + + - + . +

Dendrogyra cylindrus - - - + - -

Isophyllastrea rígida 1

+ + + - -

Mycetophyllia sp. - + - - - -

Eusmillia fastigiata - + - - - -

(Continúa)
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(Continuación Tabla 5.6.)

Corales escleractinios
- número de especies 10 12 9 10 9 14

- tamaño máximo

cabezas (cm) 80 100 80 „ 200-500

Esponjas
-número de especies 13 20 ?6 9 ?3 17

Óctocorales
- densidad (#col.m'^) 8-10 8 8 1

-altura máxima (cm) 200 150 200 100

Bocatera Hele
Palythoa spp.
Primordialmente Agelas dispar, Anthosigmella varians, Pseudaxinella sp.
y Cliona aprica.
Lobophora variegala forma frondosa, Stypópodium sp. y Dictyotaceas
Dos espolones diferentes '
Cuantificada sólo sobre los espolones; los surcos son grandes cana
les de arena por los que derivan los sedimentos dé la laguna.
La esponja más abundante es Cliona aprica
Dos especies

unos 20-100 m de ancho y unos 50 m de largo, separados entre sí 50-100m
por canales de arena de fuerte pendiente. La cobertura (36-30%, tabla 5.6)
y diversidad (14 especies) coralinas son relativamente altas. En la parte
superior están conformados por grandes cabezas de coral (diam. 2-5 m),
principalmente Montastrea annularis, M.xaveniosa, Diploria strigosa, Sideas-
trea sidérea y Colpophyllianatans, y en la inferior por un talud más o menos
pronunciado con láminas de M. annularis y Agaricia spp. Entrelas espon
jas se destacan Cliona aprica y Cliona delitrix. Algunos de los espolones
alcanzan los 45-50 m de profundidad. Hay una clara influencia sedimen
taria sobre los espolones, especialmente en los más bajos, ya que el tapete
de algas que cubre las partes muertas de coral tiene atrapado gran canti
dad de sedimentos.

5.2. ARRECIFES LAGUNARES

Dentro de la laguna, detrás de la barrera, existen arrecifes directa
mente en la costa (franjeantes), o aislados sobre el fondo arenoso de la
laguna (de parche). Según el grado de turbulencia al que se encuentran
expuestos y la profundidad, su composición y geomorfología varían en 4
tipos generales, así: (1) arrecifes de palmata-strigosa-Millepora, ubicados
en las áreas más expuestas al oleaje de la laguna y cuyas crestas alcanzan
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la superficie, (2) arrecifes de Porites furcata, ubicados en las áreas más
someras y calmadas, (3) parches aislados de cabezas coralinas, ubicados
en las áreas centrales de lá laguna y cuya parte superior no alcanza la
superficie, y (4) parches de Acropora cervicorttis, que hoy día se encuen
tran totalmente destruidos, aunque hay algún crecimiento nuevo en las
partes más someras y en el borde del lado expuesto al oleaje. Los arreci
fes lagunares que alcanzan la superficie desde el fondo de la laguna tie
nen un (A) plano detrás de la rompiente, una (B) cresta y vertiente más o
menos inclinada, y una (C) base con cabezas de coral, a veces como par
ches ligeramente separados de la vertiente. Los parches aislados de cabe
zas coralinas sólo tienen un plano si no se levantan mucho sobre el fondo
lagunar, pero si se levantan lo suficiente se puede distinguir un borde.

5.2.1. Arrecifes de palmata-strigosa-Millepora

Estos arrecifes alcanzan la superficie desde unos 4-5 m de profun
didad sobre el fondo de la laguna. Si el arrecife es cercano a la costa (fran
jeante) el plano se continúa hacia la costa en un fondo arenoso y de 'es
combros coralinos con Thalassia, pero si el arrecife es aislado, está bor
deado por todo o casi todo su perímetro por una cresta y vertiente. En la
tabla 5.7 se presenta la distribución de las estaciones de muestreo en las
unidades geomorfológicas.

Tabla 5.7

Estaciones de los arrecifes lagunares de palmata-sirigosa-MUlepora en donde
se realizaron cuantificaciones visuales. En las estaciones subrayadas

se realizaron además transectos de cadena.

Unidades geomorfológicas

Sitio plano cresta y base

vertiente"

(A) (B) (C)

- Little Reef

-centro oeste 11 11

-centro este 13 13
-este 14

- Parche SSO

Johnny Cay-1 7

- Parche SSO

Johnny Cay-2 9

- Parche N de

Little Reef-este 12

- Parche detrás de Half a Reef 2Z 2&
- Parche SE de Rocky Cay 1-•— 33

' Enfrentada hacia él oleaje
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(A) PLANO DETRAS DE LA CRESTA

Detrás de la cresta de los arrecifes lagunares de palmata-strigosa-
Millepora, en general se encuentra un plano de coral muerto y escombros
coralinos con cabezas aisladas de Diploria strigosa, que se continúa en vma
zona dominada con costras de D. clivosa y Porites astreoides (tabla 5.8) que,
a su vez continúa en praderas de Thalassia en el caso de los arrecifes fran
jeantes, o una cresta posterior, usualmente de Acropora palmata, en el caso
de arrecifes de parche. El sustrato se encuentra cubierto de algas costro
sas y dictyotáceas frondosas, y en los arrecifes costeros puede haber nu
merosas cuevas del erizo Echinometra lucimter. Frecuentemente, el erizo
Tripneustes ventricosus, muy abundante en las praderas de Thalassia,inva
de el plano arrecifal en altas densidades (hasta 8 ind.m'^).

(B) CRESTA Y VERTIENTE

La parte superior de los arrecifes de palmata-strigosa-Millepora en
el lado expuesto al oleaje predominante, está formada por una cresta su
perficial dominada por setos irregulares de Millepora complanatá (lámina
7, fig. 2, lámina 8, fig. 1), a veces formando pequeños espolones, entre los
que se intercalan cabezasde D. strigosa de hasta 1-2 m de diámetro. Inme
diatamente frente a la cresta y un poco más abajo (0.5-1 m de profundi
dad), existen amplios setos de A. palmata (lámina 8, fig. 1), bastante muer
tos en la actualidad, que sobresalen hacia afuera a manera de espolones.
Hacia abajo de estossetos o continuando la cresta éndonde estos noexis
ten, aparece una vertiente inclinada conformada porcoral muerto coloni
zado por algascostrosas y frondosas y los corales Porites astreoides y Aga-
ricia sp. Lacomposición general y larepartición delacobertura enlacresta
y vertiente de estos arrecifes se presenta en la tabla 5.9. En la partenorte
de la laguna (est. 11, 13, 7, 9 y 12) el aspecto general de los arrecifes de
este tipo es muy similar, con la colaertura coralina oscilando entre el 20 y
el 45% del sustrato duro, y la dominancia de Millepora complanata, Acropo
rapalmata, Porites astreoides y Diploria strigosa. En elparche detrás deHalf
a Reef (est. 27) en cambio, hay poca Millepora, y la cantidad de coral vivo
es menor al 20%, ya que los setos de A. palmata aparecen completamente
muertos. Delante de ellos, hay un plano de varios metros de ancho domi
nado por costras de Diploria clivosa (aprox. 90% de la cobertura coralina
viva), que cae posteriormente a la base con cabezas de coral hasta unos5
m de profundidad. Al SE de Rocky Cay (est. 33) existe al menos un par
che dominado por setos continuos y densos de Acropora palmata que no
alcanzan completamente la superficie. Allí la cobertura de coral* vivo ape
nas alcanza el 5%, la mitad de la cual es la parte aún viva de Acropora,
mientras que un 40% corresponde a cabezas dispersas de Diploria lábyrin-
thiformis (10%) y D. strigosa (30%).
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Tabla 5.8

Composición del plano detrás de la cresta de los arrecí/es lagunares,
franjeantes y de parche de paliiinta-strigosn-MiHeporn. (+)=presente,

coberlura<5%; (-) = ausente.

Sitio Littie Reef

Estación

Método

Profundidad (m)

Cobertura (%)
- sustrato duro

- arena/cascajo
- Relativa al sustrato duro

coral vivo

coral muerto

+

restante

(cubiertos por)
algas costrosas
Halimeda spp.
otras algas
frondosas'

otros''

- Relativa al coral vivo

Millepora spp.
Agaricia sp.
Porites astreoides

Porites divaricata

Porites fuTcala
Favia fragum
Diploria clivosa
Diploria strigosa

Corales escleractinios

- número de especies
- tamaño máximo cabezas (cm)

Densidad erizos (#.m'^)
- Tripneustes ventricosus
' Ecbinowetra lucunter

• 1

centro-O

11

visual

0-0,5

100

O

30

1
70

J

20

35

15

+

10

+ .

25

60

5

6

60

0,25-3

O

' Dictyoctáceas
'' Cuevas ocupadas por el erizo Ecbinometra lucutiler

centro-E

13

visual

0-0,5

85

15

35

1
65

J

30

3

32

O

10

4-

+

20

70

6

200

1-8

30

.A
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Lámina 7. (1) Arriba: espolones profundos en el borde exterior de la terraza
prearrecifal frente al Entrance (est. 32, 25 m prof.). (2) Abajo; cresta y vertiente

de los arrecifes lagunares de pnlmata- strigosa-MUlepora, crecimiento
de Müiepora en la parte más elevada (est 7).
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Lámina 8. (1) Arriba: cresta y vertiente de los arrecifes lagunares
de palmata-strigosa-MüIepora en un área con algún crecimiento nuevo de

Acropora palmata (Littie Reef, est. 13). (2) Abajo: base de Little Reef centro este
(est. 13) en donde hay parches de cabezas de Moníosfren annularis, 3 m de prof.
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Tabla 5.9

Composición de la cresta y vertiente (lado enfrentado hacia el oleaje) de los
arrecifes lagunares, franjeantes y de parche de palwata-strigosa-MUlepora.

(+)=presente, cobertura visual<5%, cobertura transectos
de cadena<l%; (•)=ausente.

Sitio Little Reef Parclie Parche Parche Parche Parche
centro- centro- SSO SSO N Little detrás SE Rocky
oeste este johnny Johnny Rcef-E Halfa Cay

Cay-1 Cay-2 Reef
Estación 11 13 7 9 12 27 33

Método visual visual Irans. visual visual visual visual trans. visual
Profundidad (m) 0,2-3 0,2-3 0,5 0,2-2 0,2-2 0,2-2 0,2-1 0,5 1,5-3

Cobertura (%)
• sustrato duro 90 90 98 100 100 90 95 99 IDO
- arena/cascajo 10 10 2 0 0 10 5 1 0

- Relativa al
sustrato duro

coral vivo 28 33 45 30 30 33 21 9 5
coral muerto 1 1 1 40 1 1 1 1

+ 72 67 70 67 79 95
restante J J 54 J 30 J J 90 J
(cubiertos por)
algas costrosas 33 22 23 65 55 28 74 7 90

algas filamentosas 6 J 22 J J J J 45 J
Haliiiiedn spp. 7 18 4 I 13 8 1 1 f
otras frondosas'' 26 27 5 4 2 31 4 37 4

- Relativa al coral vivo
Millepora spp. 20 27 41 10 60 30 - - +

Acroporn pnlmniit .e 27 - 80 30 20 - 50
Agnricinspp. + 4 + - 5 - 4 -

Siriernstrea fi'rferen - • - + - - -

Poriles nstreoides 10 7 27 10 + 5 + 1 +

Pon'tcs furaita + + 4 + + + - • -

Pon'fcs poriles 30 13 -• • - 10 - - -

Favia fragum + + 2 + -1- +• + 1 -

Diplorin clivosa + 0 2 - + + 95 89 10

D. iab¡/rititlii/ori>iis - - - + 4- - - -

Diploria strigosa 30 13 21 + 30 + .6 30

Moiitastren aiiiiularis - - - - - - - +

Moiilastren cnferiiosn . . - - . - . . +

¡sopliytlastrea rígida + - • + - • - - -

Corales escleractinios
-número de especies 8 8 6 7 8 9 5 5 6
-tamaño máximo
cabezas (cm) 200 60 80 100 150 100 80

Esponjas
2' 4''•número de especies ? 0 1- ? !• !• 1*

Oclocorales
-densidad (#col.m'') 0 0,4-4 0 ? 0,1 0 0,2
-altura máxima (cm) 30 30 0 60
Densidad erizos (#.m"' )
-TWpíiciísfcs
ocii/rícosKS 0,5-1 0 0 0 0 0 0

• No tiene cresta que alcance la superficie, secuanlificóel final del plano y el borde exterior
'' Primordialmente Dictyofaceas
' Prácticamente todo muerto
'' Primordialmente Cliona¡ipricae IrchiiastioMtiin
• ClioiiíJ nprica
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(C) BASE

Al final de la vertiente de estos arrecifes en general empieza direc
tamente el fondo arenoso de la laguna, pero en algunos aparecen aquí y
allá colchones de Porites porites de varios metros de diámetro, aunque
más comúnmente existen agrupaciones de colonias de cabezas de coral
de hasta 1-2 m de diámetro, principalmente de Montastrea annularis (lá
mina 8, fig. 2). La única estación de este tipo de arrecife en la que se cuan-
tifícó visualmente y con transecto de cadena fue en el parche detrás de
Half a Reef (est. 28, tabla 5.13), que corresponde al final de la vertiente y
la base del arrecife que cae sobre el fondo del canal de navegación a unos
5 m de profundidad. Esta zona está conformada por grandes cabezas (1-,
3 m de diámetro) de Siderastrea siderca, Montastrea annularis y Diploria stri-
gosa que cubren hasta un 30% del sustrato duro, creciendo sobre el final
de la vertiente o sobre parches aislados en la base del arrecife.

5.2.2. Arrecifes de Porites furcata

Estos arrecifes se encuentran en las áreas más protegidas y someras
de la laguna arrecifal de la isla, y pueden estar directamente adheridos a
la costa o pequeños cayos, o pueden existir como parches aislados. Del
lado enfrentado hacia afuera de la costa, geomorfológicamente se distin
guen el (A)plano, (B) cresta y vertiente, y (C)base. En la tabla 5.10 se presen
ta la distribución de las estaciones estudiadas en este tipo de arrecifes.

Tabla 5.10

Estaciones de los arrecifes lagunares de Porites furcata en las que se realizaron
cuantificaciones visuales. En la estación subrayada se realizaron además

transectos de cadena.

Unidades gcomorfológicas

Sitio plano cresta y base

vertiente*

(A) (B) (C)

-Hansa Point 15

-Cotton Cay 16

-Long Shoal 21 21

-Dry Shoal 20

*Lado enfrentado al oleaje

(A) PLANO DETRAS DE LA CRESTA

El plano detrás de la cresta de los arrecifes lagunares dominados
por Poritesfurcata usualmente consiste en una llanüra muy somera (<20-
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30 cm de profundidad) de cascajo coralino y algas frondosas, que en el
caso de aquellos arrecifes que franjean la costa, se continúa en una prade
ra de Thalassia y/o Syringodiun con restos muertos de Poritesfurcata y
abundantes erizos {Echinometra ¡ucuntery Dripneustes ventricosus. Este pla
no en el caso de Dry Shoal consiste en un tapete relativamente homogé
neo de P. furcata con parches de Thalassia y algas coralináceas, situado a
unos 0.5-0.8 m de profundidad.

B) CRESTA Y VERTIENTE

En el borde exterior del plano los escombros coralinos poco a poco
se convierten en mantos compactos del coral digitiforme Poritesfurcata, y
costras aisladas de Porites astreoides, que caen en una vertiente de muy
poca pendiente y terminan usualmente a menos de 1 m de profundidad
en un plano de cascajo al que siguen fondos arenosos con o sin frondas de
Thalassia (lámina 9, fig. 1). Solamente en el bajode DryShoal (est. 20) el
coral vivo alcanza niveles de 50-60% del sustrato (tabla 5.11), y existen
hasta 8 especies de corales escleractíneos, mientras que en los otros bajos
visitados la cobertura es apenas del 7% (est. 16, est. 21), y en el bajo en
Hansa Point frente a la Casa de la Cultura (est. 15) el arrecife se encuentra
completamente muerto. En general, el cascajo consiste en ramas y frag
mentos muertos de coral digitiforme, cubiertos primordialmente por al
gas costrosas y algunas algas frondosas. En algunos de estos arrecifes
erizos Tripneustes ventricosus han invadido partes de lás crestas desde las
praderas de Thalassia vecinas.

(C) BASE

En algunos puntos alrededorde estos arrecifes, especialmente en el
lado oriental de Long Shoal (est 21), se desarrolla una^ base de Cabezas
dispersas o en gruposcercanos de Siderastrea sidérea y Montastrea annula
ris, entre las que crecen costras de Poritesastreoides (tabla 5.13), similar a
las bases y bordes de otros arrecifes lagunares.

5.2.3. Parches de Acropara cervicomis

Este tipo de formaciones, que probablemente eran más extendidas
en el pasado (Geister, 1975), se localizan hoy día exclusivamente en la
porción más occidental de Little Reef, aisladamente en la parte posterior
de las porciones central y oriental de este arrecife, y en el flanco que da
hacia la laguna de Half a Reef.

Geomorfológicamente, el arrecife en Little Reef conSta de un (A)
plano y un (B) borde de pendiente suave (estación 10).'
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Tabla 5.11

Composición de la cresta y vertiente de los arrecifes lagunares, franjeantes y de
parche de P. furcnla. (+)=presente, cobertura v¡sual<5%, cobertura transectos de

cadena<l%; (-)=ausente.

Sitio Hansa Cotton Long Dry
Point Cay Shoal Shoal

Estación 15 16 21 20

Método visual visual visual visual trans.

Profundidad (m) 0,2-1 0,2-1 0,2-1 0,2-1 0,3-1

Cobertura (%)
- sustrato duro 45 70 75 50 58

- arena/cascajo 55 30 25 50 42

- Relativa al

sustrato duro

coral vivo 0 7 7 60 50

coral muerto 1 1 1 TI 34

+ IDO* 93 95 40

restante J J J J 16

(cubiertos por)
esponjas*" 11 + + + +

algas costrosas 91 79 13 30 22

algas filamentosas J + 67 + 11

Halimeda spp. - . ? ? TI 4

otras algas frondosas , - 14 13 10' 11

- Relativa al coral vivo

Mílfeporii spp. - - - + -

Agaricia sp. -
+ + + -

Sidernstren sidérea - - + - -

Siderastrea radiaiis - - + . -

Porites asireoides . 10 20 20 4

Poriíes/urcala - 90 70 80 96

Pavía fragum - + - -

Diploria clivosa - - + - -

Di'pfort'n sirigosa
- + - -

Corales escleractínios

- número de especies - 3 8 3 2

- tamaño máximo cabezas (cm] - 40 30 40

Esponjas
- número de especies 4 3 3 1 1

Octocorales

- densidad (ttcol.m ') - ?

- altura máxima (cm) - . 15

Densidad erizos (#.m'')
- Tripneuslesventricosus + 2 - 3-5

Cascajo y masas de Porífesfincata muerto.
Principalmente Amphimedon virídis, Chondrilla iiueula, XeslospoiigUt carboiinria, y
PachypeUiiin podatypa
Dictyotáceas

•J
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Lámiiva 9. (1) Arriba: cresta y vertiente del arrecife lagunar de Porites furcata en
Cotton Cay (est. 16). (2) Abajo: borde de la terraza somera al occidente de la

isla (sur de Pox Hole, est. 38, 4-5 m de profundidad).
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Lámina 10. (1) Arriba: borde exterior de la terraza profunda (Pox Hole, est. 39,
12-18 m prof.). (2) Abajo; restos esqueléticos ya fragmentados de una extensa

formación de Acropom cervicornis en un arrecife de parche al W de Haines Cay
(est. 22) a 3 m de prof. Nótese la abundancia del erizo Tripneusles ventricosus.
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(A) PLANO

Esta zona del arrecife, que hasta finales de la década de los 60 con
sistía en un intrincado andamiaje de Acropora cervicornis que se elevaba
casi hasta la superficie, consta de un plano situado a unos 2 m de profun
didad tapizado completamente por escombros de este coral parcialmente
cimentados por algas coralináceas. En la parte posterior de! plano apare
cen entre escombros cabezas aisladas de Poriics nstreoides, Dipioria spp. y
algunas colonias de Millepora compianatn y setos de Acropora palwata (esta
última viva en un 50%) parcialmente volteados, y parches de algas corali
náceas entremezcladas con TImIassia. La cobertura de cora! vivo en todo
el plano no supera el 157o en promedio.

(B) BORDE

La transición entre el plano y la base de este arrecife es un desnivel
poco pronunciado hasta unos 4 m de profundidad sobre el que abundan
escombros de A. cervicornis sobre los que crecen abundantemente algas
frondosas, aquí y allá han colonizado costras de Porites aslreoides y Agari-
cin sp., y se observan cabezas dispersas de Sicicrnstren sidérea, Dipioria lab-
yrinthiforniis y D. strigosa, cubriendo en total un 40 % del sustrato duro
(tabla 5.13). Además, existen algunos parches de Porites poriles

5.2.4. Parches aislados de cabezas coralinas

Hacia las partes centrales de la laguna existen una serie de parches
aislados que en general se levantan unos pocos metros sobre el fondo
arenoso, y su parte superior en general comienza por debajo de 1-2 m de
profundidad. Hay varios grados de desarrollo de estos parches, desde
acumulaciones de cabezas coralinas que no han crecido mucho sobre el
nivel basal, hasta formaciones más masivas en donde se forma un (A)
plano y un (B) borde, que puede ser más o menos abrupto, especialmente
hacia el lado de mayor exposición al oleaje. En la tabla 5.12 se discrimina
la distribución de las estaciones estudiadas en este tipo de arrecifes.

En el único parche estudiado lo suficientemente desarrollado como
para mostrar un plano y un borde (W de Haines Cay, est. 22), el plano se
encuentra actualmente casi completamente destruido. Se observan gran
des extensiones de escombros de corales masivos y arborescentes, entre
los que intercalan pequeños parches de cabezas de coral, principalmente
Siderastrea siderca.

Los planos de los parches poco desarrollados y los bordes de aque
llos que se levantan varios metros sobre el fondo lagunar son similares a
las bases de los demás arrecifes, conformados por corales masivos, prin-
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Tabla 5.12

Estaciones de muestreo de los arrecifes lagunares aislados de cabezas de coral
en las que se realizaron cuantificaciones visuales. En las estaciones subrayadas

se realizaron además transectos de cadena. (x)=no existe.

Unidades geomorfológicas

Sitio plano borde

(A) (B)

- N de Little

Reef-oeste & X

- W de Háines

Cay muerto 22

- E. de Licie

Point 26 X

cipalmente Siderasírea siderca y Montastrea anmilaris, y costras de Porites
astreoides (tabla 5^13).La cobertura de coral vivo alcanza hasta un 50% del
sustrato duro, aunque es tan baja cómo el 7% en parches con alta sedi
mentación, como aquel situado al oriente de Licie Point (est. 26), en el que
Montastrea annularis ha desaparecido, y dominan las otras dos especies.

5.3. COMUNIDADES CORALINAS Y ARRECIFES DE BORDE

EN LAS TERRAZAS AL OCCIDENTE

A todo lo largo del lado occidental de la isla hay un sistema de dos
terrazas calcáreas fósiles más o menos planas, una somera (4-5 m), y otra
profunda (15-20 m) que terminan en un borde abrupto, y están cubiertas
por corales, especialmente desarrollados en el borde exterior de la plata
forma profunda. En la tabla 5.14 sepresenta la distribución de las estacio
nes en estos dos sistemas de terrazas.

(A) TERRAZA SOMERA

Sobre esta terraza el sustrato calcáreo está cubierto por un tapete
de algas filamentosas queaglutinan unabuena cantidad de sedimentos y
colchones dispersos de algas frondosas. Aquí y allá en forma bastante
dispersa seencuentran cabezas y costras de entre6 y 11 especies de cora
les, dominando Siderastrea siderca, individuos de hasta 12 especies de es
ponjas y ima cantidad variable de octocorales que pueden alcanzar altu
ras hasta de 2 m (tabla 5.15, lámina 9, fig. 2).

El borde de la terraza cae de forma inclinada a vertical a extraplo-
mada, según el sitio,y en algunos puntos existen espolones de gran desa-
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Tabla 5.13
Composición de la base de los arrecifes lagunares, y de los planos y bordes de

los arrecifes de parche aislados, conformados por cabezas de coral. (+)=presen-
te, cobertura visual<5%, cobertura transectos de cadena<l%; (-)=ausente.

Tipo (a) (b) (C) (d)
palmala-strigosa E Parches aislados A.cer-

Millepora fiircata de cabezas mcomis
Sitio Parche detrás Long N de Little 0 de Haines E Lide Little

de Half a Reef Shoal Reef-O Cay
22

Point reef-O
Estación 28 21 8 26 10
Método visual trans. visual visual trans. visual trans. visual visual
Profundidad (m) 3-5 4-5 1-2 4-5 4-5 3-4 3-4 4-5 3

Cobertura (%)
- sustrato duro 95 83 90 60 58 80 76 70 50
- arena/cascajo 5 17 10 40 42 20 24 30 50
- Relativa al

sustrato duro
coral vivo 24 29 22

«í 38 37 21 1 40
coral muerto 1 23 1 59 1 22 1 1

+ 79 78 50 63 93 60
restante (cubiertos J 48 J J 3 J 57 J J
parcialmente por) -

zoantideos + - - - - - - - -

esponjas - - •f + 5 + 4 7 +

gorgonáceos •f 2 + + + + - + -I-

otros animales - P - - - - - • -

algas costrosas 42 2 + 25 1 25 5 - 1
algas filamentosas 16 52 J • 9 37 23 57 20

•Halimeda spp.
otras frondosas'

6 2 1 3 ? 2 9 2
15 10 22 22 47 + • 39 20 38

-Relativa al coral vivo
Millepora spp. - 3 - - - - 4 - -

Acaricia sp. - - + 20 22 + 13 + 10
Siderastrea sidérea 30 42 25 + 8 40 14 50 10
Porites astreoides - - 35 + 18 + 13 40 60
Porites furcata - - + + - + 4 + +

Porites porites - - + + 9 + 2 +

Faviafragum - 4- + - - - - -

Diploria clivosa - 9 - + - +

D. labi/rhithiformis - - - + - • - - 10
Diploria strigosa 20 37 - - + - + 13 10
Montastrea annularis 40 10 35 70 44 40 37 -

Montastrea cavernosa •f . + . . + - -

Meandrina meandrites + - - - _ . . .

Colpophyllia natans + - - - - - - -

¡sopltifllastrea rígida - - - - - - - +

Eusmilliafastigmta - - . - - + - - •

Corales escleractinios
-número de especies 6 5 8 8 6 9 7 5 9
-tamaño máximo cabezas
(cm) 300 100 200 80 100 100

Esponjas '

-número de especies 7
- 3 4 2 1 2 7 2

Octocorales
-densidad (#col.m"') 1-5 0.1-0.2 0-5 7 ? 0.25
•altura máxima (cm) 80 25 80 15 ? 50
Densidad erizos (#.m"')
-Tripneustes ventricosus - 2 - - • 0.2-3 -

• Dicytotáceas
^Otros antozoos, gorgonáceos muertos.
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Tabla 5.14

Estadones del complejo de comunidades coralinas y tapetes coralinos en las
terrazas al ocddente de la isla en las que se realizaron cuantificaciones visua
les. En las estaciones subrayadas se realizaron además transectos de cadena.

Sitio

Unidades geomorfológicas

costa y terraza
costera somera

(A)

terraza

profunda'
(B)

- Sur Fox Hole 23 22
(Piscinita)

- Evans Point 41 40

- Schooner Bight 43 42

- Hom Landing
(Antiguo Muelle) 44 45

- Final Pista 46,47 48

* Borde y talud

rrollo coralino, especialmente de Montastrea anmilaris, que caen hasta el
fondo arenoso que limita el inicio de la terraza profunda, a unos 8 m de
profundidad. La cobertura de coral vivo sobre la parte llana de la terraza
llega sólo hasta un 20% del sustrato duro, y es particularmente pobre
(7%) alrededor del antiguo muelle en donde ocurre la descarga de aguas
negras y basura (Hom Landing, est. 44). Allí se encuentra también una
cantidad mayor, con respecto a otros sitios de la terraza, del alga Lobopho-
ra variegata en sus formas costrosa y frondosa, y aparentemente hay una
menor cantidad de octocorales. En algunos puntos en donde la platafor
ma es angosta se observó la total ausencia de corales vivos, cuyas cabe
zas, aparentemente arrancadas durante el paso del último huracán, esta
ban apiladas en el borde inferior de la plataforma.

(B) TERRAZA PROFUNDA

Luego de un plano de arena de anchura variable, que alcanza los
10-12 m de profundidad, comienza un tapete coralino denso dominado
por Montastrea anmilaris creciendo en forma de montículos altos y delga
dos, de hasta aprox. 1 m de diámetro máximo, generalmente más anchos
en la parte superior que en la base (lámina 10, fig. 1). En éstos, sólo las
partes altas están vivas, mientras que los lados y la base se encuentran
parcialmente erosionados y recolonizados por algas costrosas y frondo
sas. A pesar de que esta especie es el constructor dominante, Calpophyllia
natans y Montastrea cavernosa tienen alguna importancia, y la diversidad
de corales es bastante alta, encontrándose hasta 18 especies en el sitio
mejor conservado (Piscinita, est. 39,ver tabla 5.16). Entre, a los lados, y a
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Tabla 5.15 .
Composición de las comunidades coralinas sobre Ja terraza costera somera al

occidente. (+)=presente, cobertura visual<5%, cobertura transectos-
de cadená<l%; (-)=ausente.

Sitio Sur Fox Hole Evans Schooner Hom Final
(Piscinita) Point Bight Landing pista

Estación 38 41 ' 43 44 46 47

Método visual trans. visual visual visual visual visual
Profundidad (m) 4-5 3-5 4-5 6-8 4-5 4-5 . 9 í;
Cobertura {%)
- sustrato duro 100 100 100 100 100 100 100
- arena/cascajo - •f . r - . - - - ^

- Relativa al sustrato duro
coral vivo 20 16 12 10 5 5 15
coral muerto 1 18 8 10 1 10 5

+ 80 95
restante J 66 80 80 J. 85 80
(cubiertos parcialmente
por) esponjas' •F + + -4 ' 5 + +'
gorgonáceos 1 4- •4 + + +

algas costrosas 1 ^ 1 1 yá
+ +

algas filamentosas 70 70 74 45 33 95 80
Halimeda spp.
otras algas frondosas''

+

10
i
7

1
14

1
45

14

36*
?

+

?

j
- Relativa al coral vivo

MiUepora spp. 6 •4 - - -

Stephanocoenia intersepta - - - - + +

Agaricia sp. 25 + -4 10 - +

Siderastrea siderca 40 26 . 40 60 . 80 : ' 70 50
Siderastrea radians - - - • + - - -

Porites astreoides 20 17 + - + + _

Porites porites 2 + + - - -

Faviafragum - - - •, - - - -

Diploria clivosa r - - - + - -

D. labyrinthiformis •F 3 •f - - -

Diploria strigosa 20 13 + -4 + + +

Montastrea anuularis -I-' 7 ; - •4 +- ,
\

-

Montastrea cavernosa - 40 .20 ,+ 4- 40
Meandrina meandrites - - + - . - -

Dichocoenia stokesi - • -• •4 •4 + +

Dendrogyra cylindrus -1- - - - •. + -

Isophyllastrea rigida *• 1
- - - .+ +

Corales escleractinios
- número de especies 11 9 9 8 8 8 6
- tamaño máximo cabezas (cm) 100 60 100 . 80 80 50

Esponjas
- número de especies 7 1 11 6 9 6 12

Octocorales 4

1

- densidad (#col.m"') 8-9 , 1-8 0,2-0,5 0,25-0^ 0,5-1 5
- altura máxima (cm) 60 100 200 40 150 200

Principalmente Clionn aprica, Clionadelitrix, ¡rdiiia slrobUfita, y Aplysimfistularis
Díctyotáceas
Grandes colonias en el borde y la caida de la terraza
Lobophora variegata forma costrosa
Aparte de dictiotáceas hay abundante Lobophora variegata forma frondosa
Aquí la más abundante es MoiM)ic/ior/i arbuscu/d
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veces sobre los montículos coralinos se encuentra una amplia diversidad
de formas y especies de esponjas (sé contaron hasta 22 especies entre las
más conspicuas), cubriendo en algunos puntos hasta el 12% del sustrato
diu:o- También-hay una relativamente alta densidad de octocorales (hasta
5 colonias por m'), que alcanzan alturas de hasta 1 m sobre el sustrato.
Un porcentaje felativaihente alto del sustrato duro carente de coral vivo
está colonizado por la forma frondosa del alga Lobophora variegata, que en
algunos puntos cubre hasta el 61%, áimque en algunos puntos hay abun
dantes colchones de Halimeda spp. Las algas dictyotáceas ocupan predo-
miiiántemehte áreas dé coral recientemente muerto. La cantidad de coral
Vivo es mayor en los alrededores de la Piscinita (aprox. 50%), mientras
que en todas las estaciones más al norte no alcanza el 40%. En los alrede
dores del antiguo muelle (Horn Landing, est. 45) y hacia el final de la
pista de aterrizaje, la cantidad de coral vivo es menor (compárese la co
bertura medida con transecto de cadena en La Piscinita, 41%, y en el anti
guo muelle, 14%). En el antiguo muelle las depresiones entre montículos
coralinos se encuentran casi totalmente llenas de botellas y basuras sóli
das, que inclusive ya se encuentran recolonizadas por algas, esponjas, y
algunos corales. En el área se nota también un ligero aumento de Lobopho^
ra, y la cobertura de esponjas es la mayor de toda la terraza. Una mayor
oferta de sustrato y de material en suspensión como alimento pueden ser
la causa de este aumento.

5.4. CONTRIBUCION TOTAL DE LAS ESPECIES, CATEGORIAS
Y SUSTRATOS

Ya que las cuantificaciones visuales se hicieron de un modo aproxi
mado, no es posiblea partir de dichos datos determinar adecuadamente
la contribución total de las diferentes especies/grupos/categorías de or
ganismos y sustratos en los fondos duros de la isla. Sin embargo, el pro
medio total obtenido a partir de los transectos de cadena en 14 de las
estaciones puede dar una idea aproximada, aunque probablemente ses
gada hacia la composición de las crestas arrecifales, especialmente de la
barrera, ya que allí se realizó un número relativamente mayor de transec
tos. Los promedios totales indican que la cobertura coralina viva es del
30% (tabla 5.17, y que el sustrato duro restante (incluyendo un 29% de
coral muerto), está cubierto primordialmente por algas costrosas (12%),
filamentosas (27%) y frondosas (21%). Para las grandes categorías consi
deradas, los promedios de los valores obtenidos durante las observacio
nes visualesson serriejantes a los de transectos de cadena (26 vs. 30 para
coral vivo, 67 vs. 63 para algas; los valores por tipo de alga no fueron
comparados porque hubo demasiados datos faltantes).

Para las estaciones cuantificadas con cadenas, la cobertura viva de
coral está representada principalmente por Millepora complayiata (21%),
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Tabla 5.16

Composición de los tapetes coralinos del borde e inicio del talud en la terraza
profunda al occidente. (+)=presente, cobertura visual<5%, cobertura

transectos de cadena<l%; (-)=ausente. ;

Sitio Sur Pox Hele Evans Schooner Hom FinaL
(Piscinita) Point Bight Landing pista

Estación 39 40 42 45 . 48

Método visual trans. visual* visual visual trans. visual

Profundidad (m) 15-20 14-15 12-15 15-17 15-20 15-16 15-16

Cobertura (%)
'

-sustrato duro 90 94 80 80 85 87 95

-arena/cascajo 10 6 20 20 15-' 13'' 5''
-Relativa al sustrato duro

coral vivo 56 41 25 37 29 14 21

coral muerto 1 54 1 1 1 74 1
+ 44 75 63 71 79

restante J 5 i !• J 12 J
(cubiertos parcialmente por)

esponjas* + 5 6 12 5 +

gorgonáceos + 2 + . + • • + +

algas costrosas + 2 + , + 4 +

algas filamentosas 6 10 + + 14 +

Halhneda spp. 4 3 5 19 11 8

Lobophora variegata
forma frondosa 34 36 46 20 51 63

otras algas frondosas*" + J • 5- 19 J 8

-Relativa al coral vivo

Millepora spp. + .+ , - - + -

Stephanocoeiiia iitlersepta +
- - + •- +

Madracis decactis + 1 - + 1 -

Madracis mirabilis + - - + 11 -

Acropora cervicontis + - • •- - • -

Agaricia spp. (2) + 6 + + 12 +

Helioseris cucullata + - - - - -

Siderastrea sidérea + 4 + + 1 40

Porites astreoides + 2 + • + '8 +

Poritesfurcaia - 1 - ' - -

Porites porites + 4 + - + , 3 +

Pavíafragum ^ - - • -• + - - - ••

D. labyrmtbiformis + 8 , + - 14 +

Diploria strigosa +
- + - '• - -

Monlastrea amiularis 50 60 40 60 32 -

Moiítaslrea cavernosa 10 3 + 40 18 60

Meandrina meandrites + ^ - + + - +

Colpophifllia amarantbus - - + - • -

Colpophyllia nalans 20 9 30 • + - +

Dichocoeiiia stokesi - - - - - +

Isophyllaslrea rígida - - - + -

Mycetophyllia spp. (2) + 1 - - - -

Eusmillia fastigiaia + 1 - - - -

(Continúa pág. siguiente)
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(Continúa Tabla 5.16.)

Corales escleractinios

-número de especies 18 12 5=5 12 13 9 10

-tamaño máximo cabezas

(cm) 150 200 200 300 80

Esponjas
-número de especies 22 4 &2 15 22 5 13

Octocorales

-densidad (#col.m-') 4 ? ? 1-1.5 1-5

-altura máxima (cm) 80 ? 7 80 100

*Principalmente Pseudaxinella sp.. Agelas conifera (tubos solitarios), Ircinia strobilina,
Cliona aprica, Cliona delitrix, Eclyoplasiaferox, Xeslospongia muta, Aplysina caulifoniis,
Aplysina fistularis

Primordialmente dictiotáceas (Continúa)
'Observaciones a pulmón desde arriba, por ello son incompletas y aproximadas
' Incluyendo basuras sólidas, principalmente botellas de vidrio

Montastreaannularis (14%) y Siderastreasidérea (11%). Otras especies, cuya
cobertura total varía entre el 6 y el 9%, con contribuciones localizadas
importantes, son Porites astreoides (9%), Diploria clivosa (9%), Diploria stri-
gosa (8%), Agaricia spp. (7%), Porites furcata (7%), y Montastrea cavernosa
(6%). No se hicieron transectos en zonas con crecimiento vivo de Acropora
palmata, así que su contribución relativa no puede ser estimada. La cober-
tiura relativa por estación de todos los componentes que cayeron bajo los
transectos de cadena se da en el apéndice (tabla A.I.).

5.5. ESQUEMAS DE DISTRIBUCION Y ASOCIACION DE LAS
ESPECIES

El agrupamiento de los 42 transectos de cadena (14 estaciones, tres
por estació^n) según la cobertura (relativa al sustratoduro) de 36 especies
o categorías de organismos realizado mediante el análisis de clasificación
normal se presenta en la figura 5.1. El análisis inverso mostrando las 36
especies-categorías características de cada conjunto de grupos o subgru-
pos de transectos se da en la tabla 5.18. La distribución de la cobertura de
coral vivo y muerto por grupa de transectos se presenta en la tabla 5.19.
El análisis normal separó los transectos en 4 grandes grupos y 6 subgru-
pos. Los corales Porites astreoides y Diploria strigosa, el tunicado colonial
Trididemnum sp., y las categorías de algas costrosas, filamentosas y Hali-
meda spp., se encontraron más o menos ampliamente distribuidas, sin ser
características de ninguno de los grupos de transectos (tabla 5.18). El pri
mer grupo (1) comprendió las crestas de los arrecifes lagunares, franjean
tes y de barrera del lado norte y oriental de la isla, caracterizados por la
abundante presencia del hidrocoral Millepora complanata; dentro de este
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Tabla 5.17

Promedio global de cobertura (%) de las diferentes categorías encontradas bajo
los transectos de cadena en 14 estaciones, y en las cuantifíCacíones visuales en

50-51 puntos.
(-)= ausente.

Atributo Transectos Iflsual

- Sustrato duro 88.9 88.2

- Arena/cascajo 11.1 11.8

- Relativa ai sustrato duro

coral vivo 29.9 26.2

coral muerto 29.1 1
+ 73.8

restante 41.0 J
(cubiertos por)

esponjas 2.5 2.3

zoanthideos 3.4 2.9

gorgonáceos (base) 0.5

1algas costrosas 11.8

algas filamentosas 26.6 66.7

Halimeda spp. 3.4 ' J
otras algas frondosas 20.6

otros 1.7 0.3

- Relativa al coral

vivo

Millepora indiscr. 0.6

Millepora alcicornis 0.6

Millepora complanata 20.7

Stylaster roseus <0.1

Stephanocoenia
intersepta 0.2

Madracis decactis 0.1

Madracis mirabilis 0.7

Agaricia spp. 7.5

Helioseris cucullata <0.1

Siderastrea sidérea 10.8

Porites astreoides 8.7

Poritesfurcata 7.4

Porites porites 2.2

Faviáfragum 0.2

Diploria clivosa ' 8.5

D. labyrinthiformis 1.8

Diploria strigosa 8.4

Montastrea annularis 14.0

Montastrea cavernosa 6.2

Meandrina meandrites 0.2

Colpophyllia natans 0.9

tsophyllastrea rigida 0.2

Mycetophyllia spp. <0.1

Eusmilliafastigiata <0.1
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Tabla 5.18

Análisis de clasificación inverso mostrando las especies características de cada
grupo o conjunto de grupos (encerrados en recuadros) definidos por el análisis
normal (fíg. 5.1). Para los valores subrayados la cobertura (relativa al sustrato

duro) en el grupo está dentro del 70% acumulado del total de la especie; de estos,
los valores en negrita indican una frecuencia de ocurrencia por grupo >67%.

P = esponjas, H = hidrocorales, S = corales escleractínios, G = octocorales
gorgonáceos, Z = zoantídeos y otros antozoos, T = tunicados, A = algas.

Especies/categorías Grupo

la Ib 2 3 4a 4b

Porite astreoides (S) 2.40 10.34 0.09 1.76 3.20 1.32
Diploria strigosa (S) 0.52 9.54 3.79 0.00 0.85 2.82

Trididemnum sp. (T) 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17

Algas costrosas (A) 29.64 23.14 7.06 21.57 3.52 2.43

Algas filamentosas (A) 2.44 21.57 50.28 11.27 9.49 47.22

Halimeda spp. (A) 4.53 3.71 0.47 401 2.70 3.89

Milleporacomplánala (H) 31.17 20.75 0.00 0.00 0.00 0.04

Stylaster roseus (H) 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Palythoa spp. (Z) 15.75 0.00 0.22 0.00 0.00 0.12

Zoanthus sociatus (Z) 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Faviafragum (S 0.00 0.78 0.14 0.00 0.00 0.00

Otras algas frondosas (A) 11.32 4.79 28.99 10.95 47.65 15.14

Diploria clivosa (S) 1.12 1.18 2ÚA 0.00 0.00 0.10

Porilesfurcata (S) 0.00 1.36 0.00 47,80 0.34 0.00

Esponjas (P) 0.28 0.00 0.44 0.27 4,25 2x25
Millepora indiscr. (H) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.18

Agaricia spp. (S) 0.17 1.42 0.31 0.00 iA2 2.10

Porites porites (S) 0.32 0.00 0.00 0.00 1.46 0.94

Colpophyllianatans (5) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.82

Madracis decactis (S) 0.00 0.00 0.00 0.00 £LÍ12 0.00

Madracis mirabilis (S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.77 0.00
Diploria labyrinthiformis (S) 0.00 0.00 0.00 0.00 LIÓ 0.19

Montastrea annularis (S) 0.00 0.00 0.30 0.00 13.20 3.39

Mycetophyllia spp. (S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00

Eusmillittfastigiata (S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00

Erythropodium
caribbaeorum (G) 0.00 0.00 0.00 0.00 ÍL42 0.00

Millepora alcicornis (H) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0..35

Stephanocoenia intersepta (S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15

Helioseris cucullata (S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
Siderastrea siderca (S) 0.00 0.00 0.60 0.00 2.20 2x31
Montastrea cavernosa (S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 4.16
Meandrina meandrites (S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17
Isophyllastrea rígida (S)

1^1*0A VIiífi

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10

VJUlKvllllipCU9

ramificados (G) 0.00 0.00 0.10 0.00 0.30 0.99

Bartholomea annulata (Z) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03

Anémona colonial
indet. (Z) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
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Tabla 5.19

Distribución de la cobertura del total de coral vivo y muerto por grupo de
estaciones definido por el análisis normal.

Atributo Grupo

la Ib 2 3 4a 4b

- Número de transectos 9 3 4 3 10 13

- Cobertura relativa al •

sustrato duro

coral vivo 35.7 45.4 12.4 49.6 28.8 24.2

hidrocorales 31.2 20.7 0.0 0.0 0.3 0.6

escleractinios 4.5 24.6 12.4 49.6 26.8 23.6
coral muerto 21.1 1.4' 10.4" 33.6 51.8 28.1

* No comparable con la estimación visual (60% del total de coral)
** 0.5% para los transectos de la estación 27 (estimación visual = 70% del total de

coral); 40.1% para el transecto de la estación 28)

grupo se separaron los transectos de la barrera (la, caracterizadospor la
presencia de Palythoa spp.), de los de la cresta de Little Reef (Ib, caracte
rizados por Faviafragum). El segundo grupo (2) estuvo conformado por
los tres transectos de la cresta y uno de la basé del arrecife de parche
localizado en la parte interna de Half a Reef (estaciones 27 y 28), en los
que el coral Diploriaclivosa presentó las mayores coberturas; El tercer gru
po (3) incluyó la cresta de los parches lagunares de zonas calmadas domi
nados por el coral Poritesfurcata (representados por la estación 20, Dry
Shoal). El cuarto grupo (4) aglutinó todos losdemás transectos sublitora-
les, caracterizados por esponjas, y loscorales Agaricia spp.y Porites pori
tes. Este grupo se dividió en dos subgrüpos de transectos, de acuerdo con
una mayor cobertura del coralMontastrea annularis y decoral muerto(gru
po 4a), o una mayor cobertura de los corales Siderastrea sidérea y Montas-
trea cavernosa y de gorgonáceos ramificados, y una menor cantidad de
coral muerto (grupo 4b).

El análisis entonces reflejólos cambios significativosque existen en
la composición de la comunidad con la profundidad (grupos 1, 2 y 3 de
las crestas superficiales, con excepción de un transecto deja estación28a
3-4 m de profundidad, vs. grupo 4, todos losdemás transectos sublitora-
les). El análisis también reveló diferencias en la composición de la comu
nidad por el grado relativo de turbulencia, separando las crestas de la
barrera (grupo la), de las de los parches lagunares expuestos (grupo Ib),
y de las de los parches lagunares protegidos (grupo 3). Elgrupo 2 aparen
temente es una versión muy deteriorada del grupo Ib, y debido a ello
resultó separado de este; esto se puede constatar con la baja cobertura de
coral vivo (45.4% en Ib vs. 12.4% en 2) (tabla 5.19).;
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Figura 5.1. Análisis de clasificación normal. Dendrograma agrupando los 42
transectos (14 estaciones, 3 por estación), según la cobertura (relativa al

sustrato duro) de 36 especies o categorías de organismos (ver tabla 5.18).

Dentro de los transectos sublitorales no hubo agrupación diferen
cial por tipo de arrecife o unidad geomorfológica. Sin embargo, analizan
do la ubicación de cada tipo dentro de los grupos 4a y 4b, se advierten
que hay diferencias en la distribución de coral vivo vs. muerto (4a>4b), y
de los corales Siderastrea sidéreay Montaslrea cavernosa (característicos de
los transectos 4b), con respecto a la de Montastrea annularis (característica
de los transectos 4a) según, con respecto a la profundidad en el lado
occidental de la isla (terraza somera en 4b vs. cuatro de seis transectos de
la terraza profunda en 4a), y a la ubicación geográfica en la terraza pro
funda (al oriente 4b vs. cuatro de seis transectos al occidente en 4a).
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Con respecto a la influencia de basuras y aguas negras sobre los
arrecifes de borde de la plataforma occidental profunda óest. 45, Horn
Landing donde se ubica la salida de aguas negras y se desechan parte de
las basuras, vs. est. 39, Sur Pox Hole, área prístina), el análisis no reveló
cambios en la composición de la comunidad. Aparentemente, las diferen
cias globales entre estas dos estaciones, que se manifestaron en una me
nor cobertura de Montaslrea annularis y Siderastrea sidérea, y mayor de
Montastrea cavernosa en la est. 45 (ver tabla 5.16), no son aún suficientes
como para que reflejen en las diferencias consistentes entre transectos in
dividuales.



6. EVIDENCIAS DE DETERIORO ARRECIFAL

6.1. PROPORCION DE CORAL RECIEN MUERTO

En la tabla 6.1 se presentan los valores de cantidad de coral muer
to, estimados visualmente durante los reconocimientosrápidos comopor
centajes del total de cobertura coralina reciente (viva + muerta). Debido a
que no siempre era fácil discriminar entre coral recién muerto y sustrato
coralino subfósil, se eliminaron los datos de algunas estaciones(llA, 13A
y 40) por dudas en las estimaciones. Los valores en 47 estaciones exami
nadas fluctuaron entre 5 y 100%, para un promedio de 51.7%; es decir
que, en promedio para toda la plataforma insular de San Andrés, cerca de
la mitad del coral habría muerto recientemente. En 29 estaciones (62%de
las exploradas) se estimaron mortalidades superiores al 50%.

Al analizar la distribución de los datos sobre la plataforma (ver
figura 6.1) se observa que las mayores proporciones de coral reciénmuer
to (valores superiores al 80%) se detectaron en la zona lagunar delnores
te, en inmediaciones de las áreascosteras mayormente pobladas. Las for
maciones coralinas en dichas estaciones tenían en común además el haber
sido construidas en su mayor parte por una o a lo sumo dos especies de
corales ramificados o foliados (géneros Acropora, MiUepora y Porites) y el
encontrarse a poca profundidad (menos de 5 m). Porsu parte, losmeno
res valores de mortalidad (5-20%) se encontraron en el costado oriental
de la plataforma insular, también a profundidades inferiores a 5 m, pero
asociadas a la zona de rompiente de la barrera arrecifal, donde la especie
dominante es el coral de fuego MiUepora complamla-, excepto la estación
20que se halla en la parte central de laplataforma lagunar y está domina
da por Porites furcata. En el costado occidental de la isla sólo 4 estaciones
presentaron valores de mortalidad superiores al 50%, las cuales se ubican
en inmediaciones del sector de descargas del alcantarillado y debasuras.
Si comparamos este patrón con la distribución de la cobertura de coral
vivo (expresada como porcentaje del sustrato duro cubierto por colonias
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coralinas vivas) se observa bastante correspondencia en sentido inverso,
ya que los menores valores de coral vivo se detectaron precisamente en
las áreas de mayor mortalidad, es decir cerca de focos de impacto am
biental, en tanto que los mayores valores de cobertura viva se hallaron
asociados casi todos a la barrera arrecifal del noreste donde se estimaron

los valores más bajos de mortalidad (ver tabla 6.1 y figura 6.2). Esta co-

Tabla 6.1

Proporción de coral recién muerto (CMV) y cobertura de coral vivo (CCV)
estimadas visualmente como porcentajes durante los reconocimientos rápidos
en cada estación (EST). Se presentan además los datos de proporción de coral

recién muerto cuantificado en algunas estaciones mediante transectos de
cadena (CMC). Las estaciones señaladas con la letra A corresponden al talud y

las indicadas con B al plano superior del arrecife. I'ROM = valor promedio.
(—)=no hay dato.

EST CMV CMC CVV EST CMV CMC CVV

2 40 _ 22 26 60 7

3 60 — 35 27 70 5* 21

4 30 — 22 28 50 44 21

5 30 — 26 29 90 — 43

6 10 32 35 30 10 — 30

7 80 — 30 31 50 — 53

8 60 61 50 32 50 — 50

9 70 — 30 33 90 — 5

10 70 — 40 34 70 — 20

llA 60 — 28 35 20 43 30

IIB — — 30 36 30 54 25

12 60 — 33 37 30 — 25
13A 60 3* 33 38 30 53 20

138 —
— 35 39 35 57 56

15 99 — 0 40 — — 25

16 90 — 7 41 35 — 12

17 70 — 22 42 45 — 38

18 20 40 40 43 30 — 10

19 70 — 17 44 60 — 5

20 20 41 60 45 60 84 29

21A 50 — 22 46 50 — 5

21B 95 — 7 47 30 — 15
22A 30 52 38 48 60 — 21

22B 90 — —

23 20 — 40 PROM: 52 44 26

24 40 — 20

25 60 53 15

•: No comparable con la estimación visual.
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Figura 6.1. Distribución de la proporción de coral recién muerto
en la isla de San Andrés.
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Figura 6.2. Distribución de la cobertura de coral vivo relativa al sustrato duro
en la isla de San Andrés.
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rrespondencia nos estaría indicando que las bajas coberturas de coral vivo
estimadas para la isla en la actualidad (26.4% en promedio) son el reflejo
de un proceso de mortalidad sufrido por los arrecifes en épocas recientes.

Al confrontar los datos de mortalidad estimados visualmente con

los obtenidos en algunas de las mismas estaciones mediante cuantifica-
ción con transectos lineales de cadena (tabla 6.1; excluyendo las estacio
nes 13 y 27 por no ser comparables), se observa que, si bien en algunas
estaciones las estimaciones mas o menos coinciden (est. 8, 25 y 28), en la
mayoría se encuentra una diferencia de alrededor de 20% más en las me
diciones con transectos de cadena. Esta discrepancia probablemente se
debe a diferencias metodológicas, ya que las mediciones con cadenas in
cluyen una exploración más minuciosa del sustrato, abarcando las por
ciones básales de los corales que usualmente están muertas y cubiertas
por algas, esponjas y otros organismos y que pueden así pasar desaperci
bidos durante los reconocimientos rápidos. La ausencia de tejido vivo en
las porciones básales de los corales es un fenómeno normal en los arreci
fes, debido entre otras cosas a la cercanía de sedimentos y a la poca dis
ponibilidad de luz solar y alimento del plancton allí. Teniendo en cuenta
esto se podría asumir que para efectos de la evaluación de procesos de
mortalidad reciente de corales resulta más apropiado descartar esta pro
porción natural de mortalidad y en consecuencia los reconocimientos rá
pidos usados en San Andrés darían una mejor aproximación al problema,
considerando además que este tipo de muestreo permitió una mayor co
bertura geográfica. Por otra parte, si se acepta el 20% como un error de
subestimación en los muéstreos visuales y se adiciona a los cálculos, se
tendrían valores de mortalidad del 100% e incluso más en varias estacio
nes donde se observaron corales vivos, lo cual de hecho estaría fuera de
la realidad.

6.2. ESPECIES DE CORALES AFECTADAS

Al considerar los corales que han resultado afectados se tiene que
un número alto de especies ha sufrido mortalidad reciente, incluyendo
las más importantes en la construcción arrecifal de la isla. Durante los
reconocimientos rápidos se identificaron 19especies afectadas, de las cua
les 14 alcanzaron valores de mortalidad por estación superiores al 49% y
ocho de estas {Acroporn ccrvicornis, A. pnlmata, Agnricin agaricitcs, Eiisjhi-
lüa fastigiata, Millepora coinplniiatn, Moiifnsfren í?»inií/íiris, Poritesfurcítta y
Siríerusfien siderca) mayores al 79% (tablas 6.2 y 6.3). Sin embargo, con
excepción de Colpophi/Uin natans, de todas las especies aparentemente exis
ten poblaciones sanas, es decir que en al menos una estación no tuvo ni
veles detectables de mortalidad coralina. Al considerar la mortalidad pro
medio (tabla 6.3), se tiene que básicamente estas ocho especies son las
que presentan los mayores valores (>25%) y que las únicas que superan el
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Tabla 6.2

Proporción de mortalidad reciente por especie y por estación (EST.). Se indica
cuando se detectó mortalidad pero no se pudo estimar (MM) y cuando se
observó la especie pero no se detectó mortalidad (++). Especies; Acropora

cervicornis (ACE), A. palmata (ACP), Agaricia agaricites (AAG), Colpopht/Ilia
natans (GNA), Dendrogyra cylindrus (DCl), Dichocoenia stokesi (DST), Diploria
clivosa (DCL), D. labyrinlifonnis (OLA), D. strigosa (OIS), Eusmillia fastigiala

(EFA), Isophyllastrea rígida (IRl), Meandrim meandrites (MME), Millepora
complánala (MCO), Montastrea anmilaris (MAN), M. cavernosa (MCA),

Porítes ftircala (PFU), P. porites (PPO), Siderastrea siderca (SSl), Stephanocoenia
intersepta (SIN), Gorgonia sp. (GOR).

EST. ACE ACT AAC CNA DO DST DCL DLA DIS EFA IRl MME MCO MAN MCA l'FU PPO SSl SIN COR

2

3 ~

4 ++

5 -

6 -

7 100

8 100

9 ICO

10 100

llA --

IIB -

12 -

13A -

13B -

15 ~

16 ~

17 ~

18 -

19 -

20 -

21A -

21B --

22A -

23 -

24 -

25 ~

26 100

27

100 ++ —

95 ++

80 ++

20 -

10 ~

90 ++

~ ++

60 -

— ++

95 MM

~ ++

50 MM

70 MM

— ++

— ++

70 MM

++ ~

-- ++

-- ++

-- ++

— ++

— ++

++

++

++

- 99

- 95

- 10

- 40

30 --

30

++

++

20

30

++

30

30
.. „ .. 40 40

40 MM

— — ++ ++ ++

— — ++. ++. ++

- - *+ 20 15

- .. ++ _ 10

- - 20 ++ ++

- — — — ++

_ 20 - ++

— — — ++ — ++

— — — ++ — ++

50 — ++ ++ 40 50

— _ ++ .. ++

++ - MM

++ - 20

— 30 ~ ++ ++ 30

++ ~

++ —

10 --

30 50

++ ~

++ ~

1

50

60

++ ~

70 - ++ --

40 MM ++ 40

.. ++

— ++ ++

20 --

80 --

++ ~

99

95

60 -- ++ 50 70 -- 100

60 ++

60 20

++ —

70 70

20 --

++ 10 -

60 30 ++

60 -- -

100 -- -

90 -- --

-- ++ 80

90

95

30 80 30 -- ++ 20 -- --

-- -- 5

-- 50 ++ ++ ++ 50 — ~

100 -- ++ - --

-- MM MM ++ ++ MM -- --

20 - - -- ++

-- 30 -- -- 50 20 -- 90

-- 30 ++ - 70 MM -- 99
.. 40 ++ - 70 - 60

90 ++ -- MM

-- MMMM -- - MM -- --

++ 60 -

10
.. .. .. — .. ++ — —

~ 50 50 -- 70 50 50 -

+4* 20 ++ — " "

80 70 -- ++ -- ~ - --

++

40 - ++ MMMM 70 ++ ++

++28

29

30

31

32

33

34A

50

++

++

++

30

++

— ++ —

.. mm -

- 40 -- -

- 30 - -

- 50 - -

~ 50 80 --

- 30 -- -

- 60 ~ -

80 --

— ++

Los Arrfcifes Coralinos de la Isla de San Andrés, Colombia

(Continuación tabla 6.2.)

34B

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

— 90 ++ - ~ - 80 40 ++ - - ++

— — — ++ — ++ — — — 20 - — - ++ ~

-- -- 80 -- 10 30 - 10 20 - - ++ ~ ++ 20 -- - 50

— 70 MM - 30 - - -- - -

++

- 70 60 ++

- 20 30 -

- - MM -

- ++ — —

- - 70 -

— ++ — —

— ++ — —

- ++ 70 - -

46 +H-MM
47 - - ++ -- - -

48 MM - ++

70

10 -

MM -

++ ++

30 20 - ++ - - 20 60 - 70 40 -

40 MM ++ — ++ — 30 20 — ++ 40 ++

- ++ MMMM - - -

20 ++ - MM 40 ~ ~ 70 - ++ 40 -

++ ++ — - ++ — 30 ++ — ++ MM 50

— MM — — — — ++ MM ~ ++ MM "

~ ++ - - 90 ++ - - 30 -

- - 60 ++ ++ - 50 MM - 40 70 ++

— ++ — ++ — — — MM — — MM ++

++ — ++ — — — MM — — MM ++

++ ~ " — ++ — ++ MM -- ++ MMMM

97

95

50% son A. cervicornis, A. palmata, E.fastigiata y C. natans (esta última
sumándose ahora al grupo); A. agaricites, que alcanzó valores puntuales
altos, tuvo en cambio un promedio bajo (<10%), aunque cabela posibili
dad que su mortalidad haya resultado subestimada debido a la fragili
dad y poca permanencia de su esqueleto. Por otra parte, al analizar los
datos de frecuencia relativa de mortalidad (tabla 6.3) se observa que,con
excepción de A. agaricites y P. furcata, estas mismas especies son las que
tuvieron los mayores valores (>55%), además de Diploria strigosa y D. la-
byrinthifontiis que tuvieron en cambio valores bajos de mortalidad pro
medio (<20%).

El coral más afectado es sin duda Acropora cervicornis, única especie
que superó el 60% de mortalidad promedio (alcanzando un 75%) (tabla
6.3). Este coral llegóa formar extensos parches monoespecíficos envarios
lugares de la plataforma lagunar, como en el extremo noroeste de Little
Reef (estación 10) (Geister, 1975), y ahora prácticamente ha desaparecido
de la isla. Con excepción de unas pocas colonias aisladas que sobreviven
en arrecifes profundos (est. 4 y 39), sólo se encontraronsus restos esque
léticos ya bastante fragmentados sobreel fondo (lámina 10, fig. 2). De la
población total de A. cervicornis que existía hace unos 20 años en San An
drés se puede afirmar sin temora equivocación quesobrevive menos del
1%. Esto contrasta con la situación hallada en otros sitios del Caribe, como
Florida, Jamaica, Curazao y Santa Marta, donde también ocurrieron mor
tandades masivas de esta especie y donde las extensas forrnaciones de
aguas someras sobrevivieron en unpequeño porcentaje y al parecer están
en proceso de recuperación (Bak y Criens, 1981; Jaap et al., 1988; Knowl-
ton et al., 1990; Garzón y Cano, 1991).
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Tabla 6.3

Valores extremos (INTERVALO) y promedio (PROM.) de proporción de
mortalidad reciente por especie y frecuencia (FREC.) relativa de mortalidad en

las estaciones examinadas. Todos los valores en porcentaje.

ESPECIE INTERVALO
•»

PROM. FREC.

Acropora cerviconils 0-100 75.0 75

A. palmata 0-95 59.2 89

Agaricia agaricites 0-80 6.8 24

Colpophyllia natans 30- 70 52.9 100

Deiidrogyra cyUndrus 0-30 8.0 40

Dichocoeiiia stokesi 0-70 13.8 50

Dipforííi clivosa 0-30 5.2 23

D, labyriiithiformis 0-40 17.1 60

D. sirigosa 0-60 16.4 58

Eiismilliafastigiata 0-80 52.5 75

Isophyllastrea rígida 0-? 7 11

Meaiidrina meaudrites 0-40 8.8 25

MiUepora complánala 0-90 31.3 70

Montastrea annutaris 0-90 37.5 81

M- cnüeriiosfl 0-70 22.3 73

Poritesfurcala 0-100 25.9 41

F. porites 0-70 21.5 48

Sideraslrea sidérea 0-80 31.7 74

Steplianocoenia intersepta 0-50 16.7 29

Corgoiíia sp. 60-100 91.4 100

Dos de los corales más importantes en la construcción arrecifal en
aguas someras de San Andrés, Acropora palmnta y Milleporn complánala,
presentaron mortalidades altas en las estaciones de la plataforma lagunar
y del lado interno de la barrera arrecifal, mientras que en el lado expues
to de la barrera tuvieron niveles de mortalidad comparativamente bajos
(tabla 6.2; lámina 3, fig. 2, lámina 5, fig. 1; lámina 11, fig. 1-2). Porites
Jvrcata, otro coral ramificado y formador de arrecifes importantes en aguas
de poca profundidad en la plataforma lagunar, aunque conserva parches
en buen estado como el de Dry Shoal (est. 20), presentó niveles de morta
lidad de casi 100% en arrecifes más cercanos a la isla (est. 15, 16 y 21;
lámina 12, fig. 1),

Entre los corales formadores de cabezas o colonias masivas más
importantes en los arrecifes de San Andrés, los más afectados han sido
Montastrea attnularis y Sideraslrea sidérea, encontrándose colonias perfec
tamente sanas al lado de otras parcial o totalmente muertas, tanto en aguas
someras como en arrecifes profundos (lámina 12, fig. 2 muy abundante.

Los Arrecifes Coralinos de la Isla de San Andrés, Colombia 99

Lámina 11. (1) Arriba: mortalidad casi total en un parche de Acropora palmata
al norte de Broken Ground, frente al poblado de San Luis (est. 33), a 3-4 m de prof.
(2) Abajo: formación de MiUepora complánala muerta en gran proporción, sobre el

lado protegido o interno de la barrera en Half-a-Reef (est. 27), a 1-2 m de prof.
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Lámina 12. (1) Arriba: restos esqueléticos de Porites furcnia fragmentados en gran
parte, sobre la porción superior del arrecife de parches Long Snoal {est. 21), a 0.5

m de proí. Nótese la abundancia del erizo Tripiieustes ventricosus. (2) Abajo: cabeza
de Montastrea aimulnris parcialmente muerta en su porción superior, sobre el lado

protegido de la barrera en Half-a-Reef (est. 28), a 3 m de prof.
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Lámina 13. (1) Arriba: cabeza de Steplmiwcoaiin ítitersepf/i parcialmente muerta y
con la enfermedad de los lunares oscuros, en el borde exterior de la terraza

profunda al occidente (est. 39), a 15 m de prof. (2) Abajo: cabezas de
Diploria strigosa parcialmente muertas, sobre el lado expuesto

de la barrera en Half-a-Reef (est. 30),a 2 m de prof.
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Lámina 14. (1) Arriba: proliferación de algas pardas (principalmente Dyciiota) en
un arrecife de parche al SW de Johnny Cay (est. 7), a 2 m de prof. Nótese la

presencia en el centro de la foto de uno de los pocos individuos sobrevivientes de
Gorgonia, con porciones de la colonia muertas. (2) Abajo : proliferación del erizo
Tripnetistes ventrícosiis sobre una pradera de Syringodiuvi, cerca de la porcióii NW

de Little Reef (est. 10), a 1 m de profundidad.
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aunque tuvo proporciones de mortalidad comparativamente bajas (me
nos del 20% en promedio), presentó una alta frecuencia de mortalidad y
también comúnmente cabezas muy sanas al lado de otras parcial o total
mente muertas (lámina 13, fig. 2).

6.3. OTRAS EVIDENCIAS OE DEGRADACION ARRECIFAL

Además de la evidencia directa del grave deterioro de las comuni
dades coralinas de la isla de San Andrés proporcionada por la presencia
de cantidades considerables de esqueletos recientes de corales, durante
nuestros reconocimientos de campo sobre los arrecifes y ecosistemas ad
yacentes detectamos otros síntomas de alteración ambiental. Estos invo
lucran cambios en la composición de la comunidad arrecifal y en la abun
dancia (disminución o incremento) de las poblaciones de otros organis
mos arrecifales diferentes de los corales, así como la presencia de elemen
tos y efectos antropogénicos.

6.3.1. Mortalidad de Octocorales

La más dramática es la sufrida por el abanico de mar Gor^oiiírt sp.,
especie que era característica y abundante en muchos lugares de la plata
forma sanandresana en fondos arrecifales medianamenteexpuestosal olea
je, desde aguas muy someras hasta unos 20 m de profundidad (Geister,
1975). En la actualidad permanecen aún los restos esqueléticos adheridos
al sustrato y las colonias vivas, que son muy escasas, están constituidas
principalmente por individuos jóvenes y restos de ejemplares grandes de
G. ventalina (lámina 14, fig. 1). La proporción estiihada de colonias muer
tas fluctuó entre 60 y 100% para un promedio de 91.4% (tablas 6.2 y 6.3).
Esta fuerte mortalidad de Gorgonia en San Andrés probablemente guarda
relación con eventos similares ocurridos en otros sitios del sur del Mar
Caribe durante la década de los años ochenta, cuyo origen se atribuye a
algún agente patógeno altamenteespecífico (Guzmán y Cortés, 1984; Gar-
zón-Ferreira y Zea, 1992).

También se detectó una ligera mortalidad de otra clase de octocora
les gorgonáceos (diferentes a Gor^oiira), que pudo involucrar a más de
una especie, en la terraza somera del costado occidental de la isla (esta
ciones 41, 43, 46 y 47), donde existen densas y diversas comunidades de
estos organismos. La mortalidad estimada fluctuó entre5% en la estación
ubicada más al norte y 20% en la situada más al sur. La permanencia de
los esqueletos adheridos al fondo y la forma de ramificación de sus ejes
principales permitieron detectar esta otra mortalidad e identificar su ocu
rrencia sobre gorgonáceos diferentes a Gorgonia. Recientemente, a finales
de los años ochenta, se registró una ligera mortalidad de octocorales del
género Pseudoplerogorgia en Florida, como consecuencia de infecciones por
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la enfermedad de la banda negra (Feingold, 1988). Lamentablemente no
se encontraron evidencias del agente causante de la mortalidad en San
Andrés, ni fue posible identificar el género afectado, de modo que se pu
diera relacionar este evento con el sucedido en Florida.

6.3.2. Sobrepesca

Aunque no se realizaron censos de población de las especies arreci-
fales comerciales en San Andrés en el presente estudio, durante nuestros
reconocimientos a lo largo y ancho de la plataforma fue evidente la pro
nunciada escasez de organismos como langostas {Panuliriis spp.), pulpos
{Octopus spp.), caracol {Strombus gigas), cangrejos (Mithrax, Carpilius), ti
burones (Chondrichthyes), pargos (Liitjanus spp.), chemas {Mycteroperca
spp.), meros (Epinephelus spp.), roncos (Haemulon spp.), cachua (Balistes
vetula), pargopluma (Lachmlahnus maximus), barracuda {Sphyraena barra-
cuda) y tortugas, entre otros. Estos organismos abundan en los arrecifes
caribeños en condiciones normales, pero su alto valor económico ha lle
vado a la disminución dramática de sus poblaciones en muchos lugares
del Caribe y San Andrés parece no ser la excepción. Se observó además
que, a falta de estos recursos, los habitantes de la isla han comenzado a
extraer otros peces arrecifales no tradicionales en la pesquería por su
menor calidad, como loros (Scarus spp., Sparisoma spp.), isabelitas (Po-
macanthidae) y cirujanos (Acanthurus spp.), de tal suerte que es fácil pre
ver que dentro de unos años los arrecifes de la isla estarán poblados casi
exclusivamente por especies pequeñas. Esta gran remoción de biomasa
íctica no solo tiene un efecto directo e inmediato sobre el equilibrio del
ecosistema arrecifal. Aún es poco conocido el papel de muchas de estas
especies en el mantenimiento del arrecife, pero se sabe de algunas de las
cuales puededepender la supervivencia de los propios corales. Basta ci
tar el caso de los herbívoros (como loros y cirujanos), sin los cuales pue
den favorecerse las algas sobre los corales en la competencia por el sus
trato arrecifal (Hughes et al., 1985; Carpenter, 1988).

6.3.3. Proliferación de Algas

Como situación generalizada, se observó en el transcurso de este
estudio que en la mayoríade estaciones visitadas (excepción hecha de las
situadas en las zonas más expuestas de la barrera arrecifal) las porciones
de coral muertas recientemente se encontraban colonizadas por algas fi
lamentosas y, en im estadio quizás posterior, invadidas por algas frondo
sas, primordialmente de los géneros Padina, Dyctiota, Lobophora y Halime-
da (ver lámina 14, fig. 1). Estas algas, una vez han colonizado las porcio
nes muertas, no sólo impiden el asentamiento de nuevas larvas de coral
sino que en algunos casos (p. ej. Lobophora sobre porciones muertas de
Siderastrea sidérea) tienden a jnvadir los espacios aún cubiertos por tejido
coralino, impidiendo al coral el acceso a la luz y, consecuentemente pro
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vocando su muerte. En algunos lugares la situación observada en cuanto,
a la cobertura de las algas en el arrecife fue especialmente notoria. Así, en
los arrecifes situados en inmediaciones del lugar de descarga de las aguas
servidas (Horn Landing, estaciones 45,48), el alga Lobophora variegata cu
bre alrededor del 50% del sustrato disponible y Halimeda otro 10%, mien
tras que en el mismo tipo de arrecife, situado aparentemente fuera del
área de influencia de los vertimientos (Fox Hole, estación 39), ambas al
gas no suman más der40% de cobertura, porcentaje que de por sí ya es
relativamente elevado; asimismo, amplias extensiones en las crestas y
vertientes de los arrecifes de parche de la laguna dominadas por coral
muerto y escombros coralinos (Paradise Point, Cotton Cay, Long Shoal,
Little Reef) se encuentran cubiertas por algas filamentosas que segura
mente inhiben el asentamiento de larvas de otros organismos arrecifales,
incluidos los corales. Como valores indicadores promedio, la cobertura
de algas en las formaciones coralinas de San Andrés oscila entre 2 y 45%
para las algas frondosas y entre 5 y 55 % para las filamentosas. La distri
bución de las coberturas varía con el tipo de arrecife y su localización;
así, por ejemplo, la parte superior de la barrera arrecifal muestra bajas
coberturas de algas frondosas (2-7%), los arrecifes profundos de barlo
vento valores altos (35%), los arrecifes de parche de la laguna, coberturas
medias a altas (12-35%) según su localización, la terraza arrecifal supe
rior del costado occidental medio-altas (25%) y los arrecifes profundos
del lado occidental, los valores más elevados (45%). Un promedio total
general de las algas frondosas para los arrecifes deSan Andrés esdealre
dedor del 26%. Este valor resulta en términos generales-alto al comparar
lo con los registrados para otras áreas arrecifales del Caribe. Sineinbargo,
hay que tener en cuenta que las bajas o nulas coberturas de algas frondo
sas en los arrecifes de Barbados (0%), Curazao (0%), región de Santa Mar
ta (0%), Jamaica (0.7-2.8%) y Venezuela (12.8%) (revisadas en Liddell y
Ohlhorst, 1988) fueron registradas antes de 1982, cuando se inicióel pro
ceso de desaparición de Diadema antillarnm. Registros posteriores a esta
fecha, como en Alacrán Reef (45.6%, Liddell y Ohlhorst, 19.88) y estimati
vos recientes en los arrecifes de el Morro y Punta de Betín (Santa Marta,
Colombia) sometidos a altas tasas de sedimentación y descargas de aguas
negras (40-50%, Zea, 1993; 1994) muestran valores altos y similares a los
encontrados en algunas áreas en San Andrés.

6.3.4. Proliferación del erizo Tripneustes

Melendro (1990), con base en observaciones realizadas én agosto
de ese año en San Andrés, menciona un incremento a niveles de plaga de
las poblaciones del erizo Tripneustes ventricosus (= T. esculentus) sobre to
dos los ecosistemas de la plataforma lagunar y le atribuye la destrucción
de praderas de pastos y parches coralinos en esta área. Geister (1975),
registró la presencia de este erizo en los ambientes marinos de San An
drés pero no hizo mención a la existencia de poblaciones importantes o
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proliferaciones. Patiño et al. (1981), con base en observaciones hechas en
dic. 1980en numerosos transectos sobre la plataforma lagunar hasta unos
2 m de-profundidad, ni siquiera citan este erizo como integrante de la
fauna conspicuasobre fondos vegetados. Durante los reconocimientos lle
vados a cabo en el presente trabajo, se notó efectivamente la gran abun
dancia de Tripneustes en las praderas de Thalassia de la zona lagunar y en
los paithes coralinos adyacentes a ellas, particularmente a menos de 2 m
de profvmdidad (ver lámina 10, fig. 2; lámina 12, fig. 1; lámina 14, fig. 2).
Entre las estaciones arrecifales examinadas se encontraron poblaciones
importantes de este erizo (hasta máximo unos 10 individuos por metro
cuadrado) en las siguientes: 10,11, 13, 15, 16, 17, 21 y 26 (ver tablas 5.8-
5.13). Creemos quela abundancia de Tripneustes, al contrario de lo que se
ha especulado, noconstituye una amenaza para los corales, debidoa que
su alimentación se fundamenta en algasy hojas de Thalassia (Moore et al.,
1963; Colin, 1978), sino que por el contrario puede contribuir a la salud
coralina alejercer un control sobre la expansión de las algas. Su prolifera
ción puede ser tomada más bien como un indicativo de alteración en el
ecosistema! y puedeser el resultado de la combinación de los siguientes

^""*^"^^0 en alimento disponible por la proliferación de algas
sobre el coral muerto, la casi total desaparición del erizo Diadema antilla-
rum (imo de losherbívoros arrecifales másabundantes del Caribe) a prin
cipios de los años ochenta y la disminución de sus depredadores natura
les por sobrepesca. En relación coneste último, la estrella Oreaster reticu-
latus, uno de los principales depredadores deTripneustes (Scheibling, 1982)
y que es tradicionalmente vendida como souvenir para el turismo regio-
1^1/ no fue observada durante nuestros reconocimientos, ni siquiera en
las prad^asdepastos y algas. Otros depredadores arrecifales importan
tes de erizos son los peces Haemulon spp., Balistes vetula, Anisotremus suri-
^fneiKis, Calamiis bajonado yTrachinotusfalcatus (Randall, 1967), todos ellos
cíe valor comercial y probablemente sobrepescados en San Andrés.

6.3.5. Presencia de Basuras

Un amplio sector arfecifal en el costado noroccidental de la isla,
OTtre Horn Landing y elextremo suroccidental de la pista del aeropuerto
(ver figura 7.1), presenta alta concentración de basuras sobre el fondo,

terraza profimda, entre unos 10 y 40 m de profundi
dad, donde se da el mayor desarrollo coralino de este lado de la isla.
Corresponde al lugar donde hasta hace poco se arrojaba al mar desde la
costa la gran mayoría de los desechos sólidos de San Andrés y donde,
segúnse pudoconstatar durante inspecciones al sitio,se continúa en par
te con esta práctica. Lasbasuraspresentessobreel arrecife profundo, acu
muladas principalmente en los espacios entrelascabezas coralinas, están
constituidas en su mayor parte por botellas de vidrio y en segundo lugar
por envases de enlatados, presentando en la estación 45 una densidad
aproximada de 5 por metro cuadrado en promedio y máxima de 10 por
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metro cuadrado. En inmediaciones de la terraza somera las basuras son
menos abundantes pero más variadas, probablemente porque la acción
del oleaje impide su acumulación, e incluyen botellas, latas, zapatos, tra
pos, plásticos, restos de automotores, cartones, cabos y líneas de pesca
(estación 44). Otro lugar donde se observó acumulación de basuras, pero
en un grado muy inferior al descrito antes, fue el área frente a Evans Po-
int-El Cove, desde la terraza somera hasta unos 12 m de profundidad,
encontrándose plásticos, trapos, latas, tubos, llantas, parrillas metálicas,
etc. (est. 40 y 41). En la plataforma lagunardel costado nororiental de la
isla fue frecuente encontrar en los arrecifes algún elemento antropogéni-
co aislado, sin llegar a constituir acumulaciones, comolatas, botellas,plás
ticos, restos de nasas, partes de botes, líneas de pesca, cabos y anclas;
observándose la mayor cantidad de basuras en las estaciones 26 y 32.



7. ANALISIS DE LAS CAUSAS

DEL DETERIORO DE LAS FORMACIONES

CORALINAS

Además de eventos naturales más o menos catastróficos naturales
y enfermedades epidémicas documentadas en años recientes, el deterioro
de los arrecifes coralinos tiene en buena parte que ver con las interaccio
nes, directas o indirectas, entre el hombre y estos ecosistemas.

En el capítulo anterior se documentaron ampliamente las eviden
cias del deterioro coralino en los arrecifes de San Andrés. ¿Cuándo se
inició el proceso y cuáles han sido las causas de ese deterioro?

Ya en la década de los 70, Geister (1975), tuvo oportunidad de de
tectar algunas alteraciones en la composición de los arrecifes coralinos en
algunos sectores de la isla. Así, en el flanco norte de «Little; Reef» y en el
costado interno de «Half-a-Reef» existían hasta 1970 exuberantes anda
miajes de colonias del coral «cuerno de ciervo», Acropora cervicornis, las
cuales hacia 1973 estaban seriamente dañadas. Geister (1975), atribuye
este fenómeno tentativamente a la posible acción de algún huracán o tor
menta tropical ocurridos entre 1970 y 1972. Sinembargo, el mismoGeister
(1975) observó ya en 1968 amplias áreas del sector norte de «Little Reef»
en las que A. cervicornis estaba muerto, luego el proceso de desaparición
de esta especie en la isla venía ya actuando desde antes: «A. cervicornis
parece haber jugado un papel mucho más relevante como contribuyente a
la formación de estructuras calcáreas en torno a,la isla en tiempos pasa
dos» (Geister, 1975: 31). De igual manera, buena parte de las colonias de
Porites porites que formaban amplios «cojines» en el flanco norte de «Litt
le Reef» entre 4 y 5 m de profundidad en 1968-70, se encontraban muertos
en gran proporción en 1973. Geister (1975), anota la presencia de amplias
áreas de Porites totalmente muertas y ya cubiertaspor algas calcáreas cos
trosas al oriente de «Cotton Cay» y frente a «Paradise Point». Asimismo,
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en 1968 el arrecife somero de Poritesfurcata de «Long Shoal» mostraba ya
signos evidentes de deterioro (J. Geister, com. pers., 1992).

Desde las investigaciones de Geister (1975), llevadas a cabo entre
1968 y 1973, y el presente estudio, no se realizaron trabajos que documen
ten específicamente eventuales cambios o deterioros en las comunidades
coralinas. Por lo tanto, sólo puede aseverarse que el mayor deterioro ha
ocurrido en el transcurso de las últimas dos décadas. Sin embargo, es
muy probable que éste se haya agudizado particularmente en la década
de los 80, como parte del proceso generalizado de degradación arrecifal
que ha venido, presentándose desde entonces a nivel macroregional en
todo el mundo (Brown, 1987) incluyendo otras localidades del Caribe co
lombiano como las Islas del Rosario (Alvarado et al., 1986) y el Parque
Nacional Tayrona (Garzón y Cano, 1990).

Reducciones alarmantes de las poblaciones de corales han sido re
gistradas de muchas áreas arrecifales a lo largo y ancho del Gran Caribe
desde finales de los años setenta, incluyendo otras localidades colombia
nas como el Parque Nacional Natural Tayrona cerca a Santa Marta (Wer-
ding y Sánchez, 1988; Garzón-Ferreira y Cano, 1991; Zea, 1994) y las islas
del Rosario y de San Bernardoal suroeste de Cartagena (ver revisión de
Garzón-Ferreira y Kielman, 1993). En Costa Rica, por ejemplo. Cortés
(1993) documenta una reducción del 30% de la cobertura coralina viva
entre 1981 y 1993, asociada con un incremento de sedimentos en suspen
sión, blanqueamientos, proliferación de algas por la mortandad del erizo
Diadema antillarum y levantamientos del fondo por terremotos. Porter y
Meier (1992), registran una disminución del 7-44% (promedio 24%) de la
coberturacoralina en los Cayosde Florida en el período 1984-1991, junto
conla presencia dé blanqueamientos y la enfermedad de la Banda Negra,
e indican que la mortalidad generada por el huracán Andrew en 1992
(uno de los más fuertes en las últimas décadas) fue mucho menor. Arreci
fes en las costasprotegidasde Curazao y Bonaire han sido monitoreados
desde 1973 por Bak y Nieu\Vland (1993), encontrándose reducciones has
ta del 70%en la cobertura coralina a 10-20 m de profundidad entre 1978 y
1992, mientras que a profundidades mayores la situación ha permaneci
do relativamente estable; se encontró que el impacto del huracán Joan
(que también afectó a San Andrés en 1988) no fue decisivo en la degrada
ción coralina, la cual más bien se asoció con factores de desarrollo costero
(eutroficación). El ejemplo más dramático de decadencia en los arrecifes
coralinos caribeños es el de la isla de Jamaica, famosa desde los años se
tenta por sus extraordinariamente desarrollados arrecifes y por ser la cuna
de los estudios en ecología de comunidades coralinas; Con base en moni-
toreos anuales desde 1977 en varias estaciones al norte de la isla (7-20 m
de prof.), donde el porcentaje de coral vivo sobre el fondo era del 30-80%
en esa época, se registró una reducción de la cobertura coralina a partir
de 1980hasta los exiguos niveles actuales de menos del 5% en la mayoría
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de las estaciones; el origen de esta fuerte degradación coralina se atribu
ye a los huracanes (Alien en 1980 y Gilbert en 1988) y la proliferación de
algas luego de la mortandad de Diadema (Hughes, 1993); Es claro que, a
pesar de que la mortalidad coralina es un fenómeno de amplia distribu
ción en la región caribeña y de ocurrencia mas o menos sincrónica, no hay
una causa común que pueda identificarse hasta ahora como la fuente pri
maria del deterioro generalizado. Es muy probable que un factor deter
minado haya sido el responsable, por ejemplo, de la mortandad extensiva
del coral Acropora palmala, pero esta ha sido atribuida a causas tan varia
das como la enfermedad de la Banda Blanca, los blanqueamientos, hura
canes y depredación. Esto nos está indicando una falta de información y
sugiere la necesidad de incrementar y reforzar los programas de monito-
reo continuado en los arrecifes coralinos del Caribe.

Con base en la información recopilada hasta ahora sobre la proble
mática ambiental de la Isla de San Andrés, en lo que se conoce sobre las
condiciones que generan degradación significativa en un arrecife corali
no (Hatcher et al., 1989; Grigg y Dollar, 1990), y de acuerdo a las observa
ciones realizadas en desarrollo de este estudio (expuestas en el capítulo
anterior) presentamos a continuación una relación de los factores o tenso
res que pueden haber ocasionado degradación en los arrecifes coralinos
de San Andrés, o al menos haber contribuido indirectamente a ello, ha
ciendo un estimativo del grado de participación de cada factor al estado
de degradación actual, su severidad, persistencia y mitigabilidad.

7.1. CAUSAS NATURALES O DE EFECTO MACROREGIONAL

7.1.1. Huracanes y tormentas

Los fuertes oleajes y aguaceros asociados a tormentas tropicales y
huracanes, fenómenos de frecuencia episódica, producen perturbaciones
físicas usualmente severas (fragmentación, remoción y heridas a corales
y otros organismos arrecifales (esponjas, octocorales, etc.) (Woodley et al.
1981; Rogers et al., 1982), además de otros impactos menos drásticos deri
vados del incremento en la sedimentación por resuspensión y escorren-
tía, y una disminución temporal de la salinidad superficial, como lo es,
por ejemplo, la expulsión masiva transitoria de las algas simbiontes de
los corales (Goreau, 1964).

Aunque no existe información fehaciente que documente la severi
dad de los efectos sobre las formaciones coralinas de San Andrés debidas
a estos factores y el paso de huracanes por la isla es menos frecuente que
por otras islas del Caribe, incluso la vecina isla de Providencia, es muy
probable que ellos hayan contribuido significativamente a la destrucción
periódica de algunas de las formaciones arrecifales de la isla desde siem-
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pre. Particularmente afectadas en estos casos resultan las estructuras arre-
cifales más someras, usualmente conformadas por el hidrocoral Millepora
spp. y los escleractinios del género Acropora y Porites (Woodley et al., 1981;
Forter et al., 1981; Rogers et al., 1982). Tratándose de eventos naturales
episódicos, su efecto, aunque generalmente drástico, tiene una influencia
importante en la regulación de la estructura natural de las comunidades
coralinas, modificando las interacciones competitivas por el espacio en
tre las diferentes especies al eliminar o reducir considerablemente la im
portancia relativa de especies altamente competitivas (Rogers et al., 1982).
La fragmentación y remoción del coral provee a otros organismos de nue
vos espacios para colonización, y los fragmentos vivos de ciertas especies
pueden constituirseen el iniciode nuevas colonias (Highsmith et al., 1980;
Bak y Criens, 1981).

Como se mencionó anteriormente, las especies de coral usualmente
más afectadas por estos eventos son las de formas ramificadas frágiles
como Acropora spp., cuya tasa de crecimiento es relativamente alta y por
endesusceptible de recuperación rápida. La recuperación de los arrecifes
después del pasode un huracán puede ser de unos pocos años a varias
décadas (Johaniies, 1972), dependiendo de la severidad del evento.

SanAndrés ha sido visitada en las últimas décadas por los huraca
nes Hattie (1961), Irene (1971) y Joan (1988), y seguramente ha sido esce
nario de algunas perturbaciones menores no documentadas. Sinembargo,
los efectos destructivos de estos eventos sobre los arrecifes coralinos no
ha sido documentado. Geister (1975), atribuye la destrucción generaliza
da observada por él en 1973 (comparando la situación de estos arrecifes
con la observada en 1968) de los arrecifes conformados por Acropora cer-
vicornis (sector occidental de «Little Reef» y zona posterior de «Half a
Reef») y enmenor medida también los de A. palmata al paso del huracán
Irene en 1971. Actualmente estos mismos arrecifes se encuentran total
mente destruidos, habiéndose inhibido su recuperación posiblemente a la
posterior o simultánea aparición de otros factores deletéreos, en particu
lar enfermedades epidémicas (ver más abajo) y/o a una nueva destruc
ción más reciente, al paso del huracán Joan en 1988. El Joan parece haber
afectado localmente algunos arrecifes coralinos de San Andrés, en parti
cular en el costado suroccidental, donde las colonias de Dendrogyra cylin-
drusse vieron afectadas (Melendro, 1990). Desde Evans Point hacia el sur,
en la mitad sur del costado oriental de la isla, se observaron en desarrollo
del presente trabajo colonias de corales octocorales arrancadas del sus
trato y dispersas por el fondo de las terrazas situadas a 4 y 12 m de pro
fundidad. Sinembargo, esposibleque elJoanhubiese tenido también efec
tos destructivos en los arrecifes de otras partes de la isla, como «Little
Reef», como puede inferirse a partir de un artículo de prensa que ilustra
escombros de Acropora palmata esparcidos por la playa de «Spraat Bight»
(El Espectador, octubre 24 de 1988).
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Resulta difícil estimar la cuota de contribución del paso de Huraca
nes al estado de degradación de los arrecifes coralinos de San Andrés.
Debe tenerse en cuenta que estas perturbaciones episódicas son en parte
responsables de la configuración estructural natural de los arrecifes, pro
duciendo de vez en cuando un reajuste ecológico de las comunidades,
pero que ese reajuste natural puede verse alterado o inhibido por la pre
sencia de tensores adicionales, particularmente" antropogénicos.

7.1.2. Sobrecalentamiento del agua

El blanqueamiento o la expulsión masiva de las algas Simbióticas
(zooxantelas) por parte de los corales y otros invertebrados arrecifales,
como se ha documentado recientemente (Williams y Bunkley-Wlliams,
1990), es un fenómeno de ocurrencia global y relativamente frecuente,
relacionado con incrementos de la temperatura marina (principalmente
por el fenómeno de «El Niño» y calentamiento global por acumiUación de
COj creando el efecto de invernadero), que puede generar considerable
mortalidad coralina. Entre 1986y 1988 se presentó en forma generalizada
en todo el Mar Caribe el fenómeno de blanqueamiento coralino (Willia
ms y Bunkley-Williams, 1990), el cual se detectó también en la isla de San
Andrés (Melendro, 1990; A. Ciardelli, INDERENA, com. pers. 1992), afec
tando muy seguramente colonias de los corales más sensibles {Acropora,
Montastrea, Siderastrea, Porites). Sinembargo, acerca de la severidad de ese
evento en San Andrés no hay ninguna información, aunque es de suponer
que una proporción considerable de la mortalidad observada en las espe
cies anteriormente mencionadas tuviera su origen en dicho evento. En
desarrollo del presente estudio no se observaron evidencias de un nuevo
evento de esa índole.

Sobrecalentamientos de aguas costeras pueden ser originados tam
bién localmente de manera natural, comolos registraGeister (1973b) para
algunas áreas poco profundas de la costa oriental de San Andrés, donde
en días de calma y bajamar, la temperatura marina puede sobrepasar los
40°C. No obstante, las comunidades coralinas asentadas en áreas donde
este calentamiento es usual consisten en formas adaptadas para soportar
altas temperaturas y con buena capacidad de recuperación.

7.1.3. Enfermedades epidémicas

En la última década se han registrado mortandades generalizadas
de algunos corales en el mar Caribe, cuyo origen se relaciona con infec
ciones bacterianas. A la enfermedad de la «banda blanca», cuyas causas
no han sido confirmadas, se le atribuyen las dramáticas mortandades (70-
99%) de Acropora palmata, A. cervicornis y Agaricia tenuifolia del Mar Cari
be (Williams y Bunkley-Williams, 1990;Garzón-Ferreira y Cano, 1991). Es
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muy probable que esta enfermedad fuera la responsable, principal de la
extensiva mortalidad observada en Acropora pabnata en los arrecifes de
San Andrés. Como se mencionó anteriormente, los arrecifes conformados
principalmente por esta especie o en los que ella tiene una participación
importante, son los que muestran los valores más bajos de cobertura co
ralina viva y los más altos de coral muerto.

En términos generales, puede asegurarse que A. pnhnnfn, así como
lo fue A. cewiconiis en el pasado (Geister, 1975), es la especie que más
contribuye a los valores de cobertura de coral muerto en San Andrés. Las
zonas más afectadas son la parte posterior de la cresta de la barrera (mor
tandad de A. palmaln entre 90 y 95%), arrecifes de parche en el sector
norte de la laguna arrecifal, incluyendo «Little Reef» (50-95%, estaciones
7, 9,11-13) y arrecifes situados frente a San Luis («Broken Ground») (80%,
est. 33). La zona basal de la barrera coralina, a barlovento de la cresta, en
la que son frecuentes setos y espolones formados por A. pahiiatn, resultó
considerablemente menos afectada (20-40%), posiblemente en relación con
la mayor profundidad a que se encuentran (5-lOm) y la alta dinámica en
esa área.

La «banda blanca» parece no manifestarse en forma continua sino
que se presenta en ciertos momentos o episódicamente. En desarrollo de
las observaciones, esta enfermedad se detectó únicamente en algunas co
lonias de A. palniatn en los arrecifes de Broken Ground (lámina 15, fig. 1,
septiembre/92), pero ignoramos si se trata de un remanente de una afec
cióngeneralizada anterior o de las primeras manifestaciones de un nuevo
evento episódico.

La enfermedad de la «banda negra» es causada por una cianobacte-
ria {Phoriiiiditim corí¡ll\/ficuii!) y ataca principalmente cabezas coralinas de
Siderastrea, Diploria y Moiitastrea, sin dar lugar a mortandades masivas
pero con gran persistencia parcialmente gobernada estacionalmente
(Rützler et al., 1983). La enfermedad fue observada frecuentemente en
todas las áreas visitadas en desarrollo del estudio y es quizás la mayor
responsable de la mortandad parcial detectada en las especies coralinas
semiesféricas (lámina 15, fig. 2). La «banda negra» afecta también a algu
nos octocorales, pero se desconocesi es la causa de la mortandad genera
lizada de Gorgonin observada en los últimos años en diversas áreas del
Caribe, incluyendo San Andrés (Garzón y Zea, 1992).

Otra enfermedad que se observó comúnmente en San Andrés, que
al parecer no ha sido descrita en la literatura, es la que denominamos
enfermedad de los «lunares oscuros». Ataca principalmente colonias de
Sidenistrcn y Moiitasfrea, y con menor frecuencia de Stephanocoenia, y se
aprecia inicialmente como oscurecimientos circulares del tejido coralino,
sin llegar a ser negros, que a medida que crecen van dejando el coral
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É
Lámina 15. (1) Arriba; enfermedad de la «banda blanca» afectando setos de

Acropora pnlniata en el sector de Broken Ground (est. 33). (2) Abajo: enfermedad
de la «banda negra» afectando una colonia de Diploria strigosa en los arrecifes

de parche en la laguna arrecifal de San Andrés (mayo de 1992).
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muerto en su porción central y van siendo colonizados por algas (lámina
13, fig. 1). Esta enfermedad aparentemente tiene una amplia distribución,
pues también ha sido observada por los autores en la Florida y Santa Marta.

7.1.4. Depredación

Asociada a otras fuentes de mortandad (p. ej. huracanes), la depre
dación posterior por organismos coralívoros (peces, gastrópodos, poli-
quetos, etc.) puede jugar un papel importante en el colapso de poblacio
nes de corales (Knowlton, et al., 1990).

La severidad del deterioro arrecifal ocasionado por este factor de
pende primordialmente de la severidad del evento principal previo, pero
puede incrementarse al existir ciertos desajustes en el equilibrio ecológi
co que favorezcan la existencia de poblaciones de depredadores del co
ral. Ante nuestro limitado entendimiento de las relaciones ecológicas en
tre losorganismos arrecifales, no es posible predecir con certeza los efec
tos de los desajustes ecológicos sobre la estructura y estabilidad de las
comunidades coralinas (Hatcher et al., 1989), además de que dada la ca
rencia de estudios específicos sobre aspectos tróficos de organismos cla
ves en los arrecifes de SanAndrés, resulta imposible hacer un estimativo
de la posible contribución de losdepredadores al deterioro arrecifal, más
allá de una situación normal.

Como competidores por el espacio, mas no como depredadores,
algunos organismosparticularmenteagresivos pueden provocar la muer
te del coral. Así por ejemplo, aunque por su baja frecuencia no parece
constituir un agente mayor de mortalidad coralina en San Andrés, la asci-
dia colonial Trididemnum sp. fue observada ocasionalmente cubriendo
amplias porciones de lossetos de Acropora palmata y recubriendo el tejido
vivo del coral.

7.1.5. Proliferación de algas

Al igual que en el caso anterior, los crecimientos de algas sobre los
corales en decadencia pueden contribuir a precipitar su muerte (Knowl
ton et al., 1990; Garzón-Ferreira y Cano, 1991). La ausencia de un herbívo
ro importante puede tambiénfavorecer el crecimientode algas en los arre
cifes (Sammarco et al., 1983), comoen el caso de la casi total desaparición
del erizo Diadema antillarum en el Caribe en 1983 (Lessios et al., 1984;
Hughes et al., 1985). La eutroficación de las aguas litorales por el incre
mento en su contenido de nutrientes provenientes de los desechos do
mésticos e industriales pueden también llevar a un crecimiento exagera
do de las poblaciones de algas.
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Como fue mencionado oportunamente (capítulos 5 y 6), se observó
durante este estudio una abundancia generalizada de ciertas algas sobre
los arrecifes de San Andrés. Ahora bien, la proliferación de las algas bien
puede deberse a factores naturales, antropogénicos o a la suma de ambos.
En el caso de las áreas más someras (1-10 m de profundidad), la prolife
ración de algas sobre los sustratos duros ha estado asociada posiblemen
te también a la desaparición del erizo Diadema antillarum en el Mar Cari
be a partir del año 1983 (Lessios et ai, 1984).

En términos generales, la proliferación de algas sobre los arrecifes
coralinos de San Andrés sí es causante parcial de deterioro y, aunque se
trata de un agente tensor en cierta forma natural (considerando que la
desaparición del erizo negro Diadema antillarum fue generalizada en todo
el Mar Caribe), su severidad se ha visto incrementada en ciertos sectores
por agentes antropogénicos locales, en particular la descarga directa de
aguas servidas en la parte noroccidental de la isla y la filtración a través
del subsuelo y rebose de aguas cargadas de nutrientes orgánicos prove
nientes de los pozos sépticos domésticos y algunas industrias pesqueras
(particularmente a lo largo del costado oriental de la isla).

7.2. CAUSAS ANTROPOGENICAS

La mayoría de los impactos causados por las interacciones entre el
hombre y los arrecifes coralinos pueden agruparse en cuatro grandes ca
tegorías (Salvat, 1987):

a.- Sobreexplotación de recursos renovables, conduciendo eventual-
mente al uso de técnicasdestructivaspara mantenerlos niveles de
captura a corto plazo.

b.- Destrucción del hábitat y sedimentación debida a construccio
nes litorales, dragados y extracción de roca coralina y arena.

c.- Contaminación por la introducción de materiales derivados de
las actividades de uso de terrenos adyacentes.

d." Destrucción del hábitat por daño accidental en usos recreacio-
nales y turísticos.

En el caso de San Andrés, los impactos derivados del uso directo o
indirecto del ecosistema, debido a la falta de estudios de monitoreo y
seguimiento, son medibles sólo en algunos casos. Sinembargo, de acuer
do a los usos conflictivos identificados (figura 7.1) y al patrón de distri
bución de los grados de afección evidenciados (figura 6.1 y 6.2), espermi-
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sible efectuar al menos un análisis aproximado de las causas probable
mente más importantes del deterioro arrecifal derivadas de la actividad
humana en la isla.

7.2.1. Actividades extractivas de recursos renovables

A diferencia de los otras actividadess, la extracción de recursos vi
vos del arrecife es la única que constituye un uso directo del ecosistema y
la que tiene consecuenciasalteradoras directas e inmediatas. Por otra parte,
debido a la gran complejidad de interacciones entre las especies, la sobre-
explotación de una de éstas puede tener efectos considerables e insospe
chados sobre la estructura y estabilidad de la comunidad arrecifal.

Desafortunadamente, a causa de nuestro limitado entendimiento
de las relacionesecológicas entre los organismos arrecifales, no es posible
predecir con certeza dichos efectos en la actualidad (Hatcher et al., 1989),
lo cual no es motivo para ignorarlos en las evaluaciones de impacto. En
este contexto, Melendro (1990) considera como agentes de mortalidad
coralinaen SanAndrés una aparente proliferación de peces coralívoros y
del erizo Tripneustes ventricosus como consecuencia de la drástica reduc
ciónde sus depredadoresnaturales por actividades pesqueras. Acerca de
la sobrepesca de la barracuda, Ciardelli (sin fecha) sugiere un posible
impacto directo sobre las comunidades coralinas al incrementarse las po
blaciones de peces coralívoros. Como fue comentado oportunamente en
el capítulo anterior, no se dispone de información confiable como para
estimar la cuota de responsabilidad por la ausencia, escasez o abundan
cia exagerada de ciertos organismos en el deterioro y mortalidad del co
ral, exceptuando quizás el documentado caso de la desaparición del eri
zo Diadema antillarum. Las actividades extractivas en San Andrés han in
cluido:

- Pesca de especies de valor alimenticio: las más cotizadas han sido
prácticamente agotadas en la isla, como langosta, caracol, pargos,
chemas, meros y barracuda.

- Pesca de peces ornamentales: comienza a practicarse intensiva
mente.

- Extracción de souvenirs: actividad estimulada por el turismo que
incluye la recolección de invertebrados con esqueletos atractivos
como corales, caracoles, estrellas de mar, etc.

7.2.2. Destrucción del hábitat y sedimentación

La elevada sedimentación es considerada como uno de los tensores
de origen humano más comunes y serios sobre los arrecifes (Grigg y Do-
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Linea costera

limite de los fondos duros

Tra'fico de embarcaciones menores

g Tráfico de embarcaciones mayores

Disposición de basuras solidas

i! mEmisión directa de aguas negras
Rebosamiento y filtración de aguas negras

Rellenos y construcciones en el litoral

X Tránsito de personas sobre el coral

Figura 7.1. Usos humanos conflictivos sobre áreas coralinas
en la isla de San Andrés.
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llar, 1990). En San Andrés son o han sido causantes de incremento de las
tasas de sedimentación o resuspensión de sedimentos por encima de las
naturales las siguientes actividades:

- Vertimiento de aguas negras; partículas orgánicas con sedimento
vertidas al mar en el sector noroccidental de la isla a través del
emisor final del alcantarillado. Las tasas de sedimentación medi
das en el sector aledaño al sitio de vertimiento no mostraron ser
significativas como para constituir un tensor mayor para el coral,
por lo que los efectos debidos a la sedimentación provocada por
esta actividad

- Rellenos y construcciones sobre el litoral: obras de infraestructura
turística (hoteles, muelles, espolones) y portuaria (muelles) en cuya
etapa de construcción implicaron la remoción de materiales y ade
cuaciones de terrenos, arrojando al mar probablemente cantidades
de sedimentos. Además de la destrucción directa de porciones de
arrecife o praderas de fanerógamas (sectorde Punta Hansa hasta el
centro comercial Dann y en el litoral de Cocoplum Bay, Bahía Mari
na), los volúmenes de sedimento caídos en determinados momen
tos pudieron haber contribuido parcialmente al avanzado estado
de deterioro de algunos de los arrecifes vecinos (parte sur de Little
Reef y praderas de Porites furcata en Paradise Point, Cotton Cay y
Long Shoal. Las obras del denominado «Dragado Alcira Tobar»
(1983), efectuadas entre Low Cay y Cocoplum Bar y durante las
que se «arañaron» los fondos someros en una extensión de 15.000
m cuadrados, afectó no sólo las áreas de manglar adyacentes (BIO-
MAR, 1990), sino que debió incrementar considerablemente los ni
veles de sedimentación en el sector marino aledaño y afectar en
cierta forma el arrecife de Long Shoal.

- Dragados y uso de explosivos para adecuación del canal de acce
so al puerto: en 1976, se efectuaron en el sector sur de la entrada a
la laguna arrecifal («Tide Channel», «Entrance») obras de amplia
ción del canal de acceso para embarcaciones de mediano calado,
para lo cual se empleó dinamita, aparentemente causándose así el
daño de «unos 800m de arrecife» (Melendro, 1990). Efectivamente,
algunos de los parches arrecifales de la laguna, situados entre «El
Acuario» y la costa, mostraron claras evidencias de esa actividad;
grandes cabezas de coralse encuentran volteadas y hay escombros
coralinos esparcidos en una amplia extensión. Próximos planes de
dragado para el mantenimientodel canal de acceso al puerto con
templan la voladura con explosivos de bajos coralinos (BIOMAR,
1990).

- Incremento del material acarreado por escorretía: según Melen
dro (1990) la deforestación ha alcanzado cerca del 40% en la isla
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debido a la construcción de vías de penetración y la urbanización
de amplias áreas; los materiales terrestres erosionados son arras
trados por las lluvias hacia el mar. CIOH (1991), registra valores de
sólidos suspendidos totales entre 562 y 756 mg.H en las aguas so
meras frente al Hotel Dann Internacional (SO de Hansa Point) en
agosto de 1991. Estos niveles son altos en comparación con otros
registrados para áreas arrecifales oceánicas, aún aquellas sujetas a
descargas de aguas negras (cf. costa occidental de Barbados, 4.3-7.1
mg.L', Tomascik y Sanders, 1985). Aparentemente, ladescarga local
del alcantarillado de aguas lluvias en San Andrés puede elevar la
turbiedad localmente a los niveles encontrados. A partir de la in
formación existente, no es posible conocer la dispersión espacial y
temporal de estas aguas turbias sobre las áreasarrecifales, en don
de potencialmente pueden causar daño a los corales(p.ej. Cortésy
Risk, 1985;Acevedo y Morelock, 1988). Excepto en áreas muy loca
lizadas del litoral (rada de El Cove, Sound Bar), no se observaron
aguas de excesiva turbiedad en ningún sector alrededor de la tela
en septiembre de 1992, épocaen la que fueron frecuentes laslluvias.

7.2.3. Contaminación

La contaminación de las aguas marinas circundantes a la isla de
San Andrés tiene diferentes orígenes y efectos sobre las comunidades co
ralinas. De acuerdo al tipo de sustancia o material contaminante, se dis
tinguen las siguientes categorías:

- Contaminación porhidrocarburos: aunquesu impacto sobre losarre
cifes coralinos es aún objeto de controversia, es claro que los efec
tos negativos han sido mayores en casos de exposiciones crónicas
(descargas permanentes) que en eventos temporales (p. ej. derra
mes accidentales) (Grigg y Dollar, 1990).

En San Andrés se han presentado vertimientos crónicos de hidro
carburos en el área de Bahía Hooker desde el sistema de generación
de energía eléctrica para la isla. Es muy probable que también se
presente este tipo de contaminación en el sector portuario, debido
a la manipulación de loscombustibles importados y a lasdescargas
de aguas de sentina y de refrigeración de motores de los barcos.
También son fuente de estos contaminantes al mar los escapes en
marinas, lanchas y motos acuáticas. Debe tenerse encueiita igual
mente el destino de los residuos de la combustión de vehículos te
rrestres (p. ej. aceites quemados). Es posible también que las co
rrientes marinas traigan hidrocarburos a la isla desde otras áreas
contaminadas del Mar Caribe. En un trabajo preliminar sobre fito
plancton de la costa en la Bahía de San Andrés, Patiño et al. (1981)
registran géneros indicadores de contaminación moderada por.
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petróleo, cobre, desechos domésticos y aguas calientes; no es claro,
sin embargo, si todos estos contaminantes existen en la isla y si es
tán afectando directamente el punto de muestreo, o si la comuni
dad fitoplanctónica encontrada es la natural en este tipo de am
bientes costeros. Garay y Castro (1993) realizaron de manera simul
tánea con este estudio monitoreos de los contenidos de hidrocarbu

ros en agua y sedimentos alrededor de la isla. Sus resultados mues
tran valores altos (según las normas de UNESCO) de hidrocarbu
ros disueltos y dispersos en el agua (10-20 pg.l"') y presentes en el
sedimento (>500 pg.g"') en el sector de la laguna entre Hansa Point
y San Luis, especialmente alrededor del muelle intendencial. Estos
niveles fueron asociados por dichos autores con la actividad por
tuaria y náutica, y con los desechos de la termoeléctrica. En el lado
occidental de la isla también registraron niveles relativamente altos
en el agua (10-15 pg.l"') y en el sedimento (141 ng.g"') en El Cove y
en Horn Landing, áreas afectadas respectivamente por la actividad
de la base naval (fondeo de naves) y por las descargas de aguas
negras y basuras. En general los niveles encontrados en San Andrés
son altos en comparación con otras áreas del Caribe colombiano,
excepto Cartagena (J. Caray, com. pers. 1992). En un punto al orien
te de Providencia, Atwood et al. (1987) registran niveles de alqui
trán flotante entre.1-10 mg.m"^ y de hidrocarburos disueltos/dis
persos entre 1-10 pg.l"', mientras que los niveles en las aguas oceá
nicas entre la costa continental de Colombia y las islas del archipié
lago están entre 0.1-1 mg.m'̂ y 0.1-1 pg.l"' respectivamente.

A pesar de esta información, en este momento no es posible eva
luar el grado de participación de la contaminación por hidrocarbu
ros en el estado de degradación actual de las comunidades arreci-
fales de San Andrés, aunque nosedescarta queéstospuedan haber
influido en la mortalidad localizada en los sitios con niveles altos.

- Contaminación poraguas negras: además de contribuir a incremen
tar la sedimentación, las descargas de aguas negras causan deterio
ro en los arrecifes coralinos por su aporte de nutrientes (p. ej. ex
crementos humanos) y sustancias tóxicas (p. ej. detergentes y blan
queadores); un incremento de nutrientes puede favorecer el creci
miento de algas y otros organismos bentónicos filtradores, despla
zando a los corales en la competencia por el espacio arrecifal, a la
vez que puede afectar el crecimiento coralino por desbalance meta-
bólico de las algas simbióticas; las sustancias tóxicas pueden indu
cir cambios metabólicos y fisiológicos perniciosos para los corales,
como disminuir sus tasas de crecimiento y reproducción (Pastorok
y Bilyard, 1985;Tomascik y Sanders, 1985;Cuet et al., 1988). En San
Andrés, la contaminación por aguas negras se produce de dos for
mas básicas: a) descarga del alcantarillado urbano: se vierte al mar
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en el noroccidente de la isla sin emisario submarino ni tratamiento
alguno; b) rebose de pozos sépticos durante inundaciones y filtra
ciones a través del subsuelo poroso hacia aguas freáticas que se
comunican con el mar, particularmente frecuente en el costado orien
tal de la isla. Melendro (1990), mencionó niveles altos de nutrientes
alrededor de San Andrés, citando que fueron inferidos por H. von
Prahl a partir del crecimiento excesivo de algas. La presencia de
aguas verdosas, con mayores cantidades de clorofila y amonio di
suelto en el área fuera de Sound Bary frente a SanLuis(vercapítu
lo 3) puede deberse al enriquecimiento de nutrientes por esa causa;
así lo sugieren algunos de los valores de nitratos y amonio encon
trados en las zonas de mayor aporte de aguas de desecho en este
estudio (Horn Landing, Sound Bar,Muelle) (Tabla 3.2.),como tam
bién los valores de estos nutrientes medidos por BIOMAR (1990),
en inmediaciones de Bahía Hooker y Cocoplum Bar (amonio 0.09
mg.l"', nitratos 0.77 mg-At N.l"'). El efecto impactante de la conta
minación por aguas negras se hace másevidente en la prolifera
ción de algas sobre los arrecifes, fenómeno ya expuesto oportu
namente.

- Contaminación térmica: incrementos de temperatura de sólo 4-6 °G
por encima de los valores normales son suficientes para retardar el
crecimiento o causar la muerte en la mayoría de las especies de
coral (Hatcher et al., 1989).

En San Andrés se ha presentado contaminación térmica enel área
de Bahía Hooker, como consecuencia de la descarga de aguas ca
lientes por la refrigeración del sistema de generación de energía
eléctrica para la isla. Otras fuentes de aguas calientes son la planta
desalinizadora (?) y la refrigeración de motores de barcos, lachas
y demás vehículos acuáticos. No obstante, los efectos sobre el coral
debidos a este tipo de contaminación pueden despreciarse, ya que
se trata de focos muy localizados y relativamente alejados de las
formaciones coralinas.

- Contaminación por desechos sólidos: esta no constituye unfactor se
riode mortalidad para los arrecifes coralinos pero desmejoran con
siderablemente suestética yatractivo para el turismo. Hasta el año
1985 las basuras producidas en San Andrés eran arrojadas al mar,
especialmente en el sector noroccidental de la isla. Actualmente,
las basuras recolectadas son acumuladas en tierra frente a Eyans
Point (costa occidental), pero se tienen problemas con el manejo de
escorrentías y lixiviados del basurero, los cuales contienen conta
minantes orgánicos que podrían estar cayendo al mar. Es probable
que parte de las basuras no captadas por la empresa recolectora
sigan siendo arrojadas al mar. Las zonas más afectadas por este
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tipo de contaminación son los arrecifes del sector noroccidental de
la isla y frente a la rada de El Cove, así como alrededor de Long
Shoal y algunos sitios de Little Reef y otros arrecifes de parche (en
estos últimos casos se trata primordialmente de nasas de pesca vie
jas, llantas y anclas).

- Oíros contaminantes: fuentes adicionales de sustancias tóxicas a
considerar son los bañistas a través del uso de bronceadores, blo-
queadores solares y repelentes de insectos; asimismo las pinturas
usadas para proteger materiales de construcciones marinas y em
barcaciones (antioxidantes y antifouling). También podría presen
tarse contaminación por aguas hipersalinas desde la planta desali-
nizadora. Sin embargo, los efectos de estos contaminantes no son
evidentes.

7.2.4. Destrucción física accidental del hábitat

Debido a la solidez física y a la capacidad regenerativa del coral,
los deterioros causados a los corales por contactos accidentales, como
golpes, desprendimientos, rayones o fragmentación, generan impactos
pimtuales que rara vez dan lugar a daños extensivos o permanentes en el
arrecife (Hatcher, et al., 1989). Sin embargo, la severidad de los daños
3uede ser muy alta si la actividad o agente de impacto son de ocurrencia
persistente.En San Andrés se presenta este tipo de daños por las sieuien-
es actividades:

- Tráfico de embarcaciones sobre arrecifes someros (encallamien-
tos, golpes, rayones y raspaduras con el casco, el timón y la hélice
de los motores) (figura 7.1).

- Fondeo de embarcacioness: golpes, desprendimientos y raspadu
ras con anclas, cadenas y cabos.

- Manipulación denasas y redes de pesca.

- Trajín de bañistas, buzosy pescadores sobre estructuras coralinas
(pisotones, fragmentación, impactos de arpones, extracción de
«souvenirs» etc.).

Por estas causas son evidentes los daños causados en algunos de
los arrecifes de parche de la laguna en los sectores norte y oriental de la
isla (Little Reef yotros parches de Acropora palmata entre Johny Cay y la
isla, Cotton Cay, Long Shoal, Dry Shoal), así como sobre las estructuras
de Acropora palmata de labarrera franjeante en Sound Bar (Hotel Decame-
rón y balneario adyacente).
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7.3. SINTESIS DE CAUSAS

A manera de resumen, el deterioro y destrucción de las formacio
nes coralinas de San Andrés tienen diferentes causas, unas más severas y
persistentes que otras, y unas de índole natural o macroregional y otras
de carácter local, derivadas del uso incompatible (directo o indirecto) del
entorno marino. Las áreas afectadas por el uso conflictivo de las áreas
arrecifales se visualizan en la figura 7.1. En la siguiente (tabla 7.1)se resu
men las causas principales de deterioro y destrucción de las formaciones
coralinas de San Andrés.

Tabla 7.1

Causas de impacto sobre las formaciones arrecifales de San Andrés
calificadas arbitrariamente según su severidad (Sev., l:baja, 2:media, 3:alta),
grado de persistencia y las áreas o tipos de arrecife en las que se evidencian

mejor ios efectos.

Causa (tensor) Sev. Persistencia Areas

Sobrecalentamiento del agua
(blanqueamiento)

3? episódico Todos los arrecifes de barrera y de
parche donde domina Acropora

Enfermedades epidémicas
(banda blanca, banda negra,
otros)

3 episódico7 Zonas de Acropora (b. blanca),
(banda blanca), arrecifes con corales
permanente semiesféricos (b. negra),
(banda negra) arrecifes originalmente con

alta cobertura de octocorales
gorgonáceos

Huracanes 1? episódico Barrera arrecifal7, Little Reef,
terraza somera del costado
suroeste

Proliferación de algas 2? permanente,
episódico

Todas, excepto zona de la
cresta de la barrera

Depredación 1? permanente 7

Extracción recursos renov. 1? permanente 7

Sedimentación 17 episódico 7

Contaminación hidrocarburos 17 permanente 7

Contaminación por aguas negras 2 permanente arrecifes del sector occidental
norte y centro, arrecifes de parche
sector oriental

Contaminación por basuras 1 permanente arrecifes del sector norocci
dental, El Cove, Long Shoal.

Destrucción física accidental 2 permanente,
episódico

Little Reef, Cotton Cay, Dry
Shoal, Long Shoal, barrera
franjeante al sur de Sound Bay

' Dragado, rellenos, construcci
ones, explosiones

2 episódico,
periódico

Hansa Point, Paradise Point,
Long Shoal, arrecifes de parche en
el lado oriental de la isla.



8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El motivo primario por el cual se tomó la decisión de efectuar un
estudio-diagnóstico del estado ambiental de las formaciones arrecifales
de la isla de San Andrés, fueron los aparentes signos de deterioro o de
gradación de las comunidades coralinas de la isla, detectados en años
recientes por diferentes personas y bajó diversas circunstancias. Vale la
pena mencionar aquí que, siendo la isla de San Andrés de origen corali
no, dependiendo la estabilidad de suscostasdelefecto protector queejerce
la barrera arrecifal de barlovento contra la acción permanente del mar y
siendo los ambientes coralinos aquellos que sustentan primordialmente
la economía de la isla, basada en el turismo, resulta de particular impor
tancia y, debe figurar como una de las prioridadesen la gestión ambiental
local, disponer de información permanente y actualizada acerca del esta
do de deterioro del complejo arrecifal, de los posibles causantesde ello y
de las eventuales medidas de mitigaciónque deben implantarse para ga
rantizar la sustentabilidad de los recursos que de ellodependen (calidad
del paisaje, del agua del balneario, recursos pesqueros, etc.).

Como fue documentado en los capítulos anteriores, los arrecifes
coralinos de San Andrés muestran signos de detenoro relativamente avan
zados. Las causas de ello, en una proporción considerable, forman parte
de un fenómeno macroregional generalizado, cuyo origen primario qui
zás tiene que ver con las actividades humanas sobré el planeta (contami
nación química de los mares, cambios climáticos inducidos por el uso de
combustibles, etc., como posibles agentes causantes del blanqueamiento
coralino y el aumento en la susceptibilidad de los corales a adquirir en
fermedades bacterianas) (Brown, 1987), pero a los que resulta imposible
hacer frente o contrarrestar de manera alguna mediante acciones locales
aisladas. Además, como se demostró en el capítulo anterior, una cuota
significativa del proceso de deterioro coralino en San Andrés es atribui-
ble a actividades humanas en la isla que, de una u otra manera, afectan la
«salud» arrecifal. Las actividades o usos del entorno que en mayor medi
da resultan incompatibles con la existencia de comunidades coralinas «sa-
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ñas» alrededor de la isla fueron expuestas y sintetizadas en la figura 7.1
en el mapa de usos conflictivos.

En la figura 8.1, que presenta en un mapa las recomendaciones para
la conservación de los arrecifes, se han consignado algunas medidas co
rrectivas para las actividades humanas y usos conflictivos identificados,
que contribuirían en mayor proporción a la mitigación de los impactos
causados por esas actividades:

1." Delimitación de áreas de restricción al tráfico de embarcaciones
a motor, en las que buena parte del deterioro coralino es debido a
alteraciones físicas (fracturas, impactos) causadas por encallamien-
tos, golpes con el casco, el timón o la hélice, anclas, cadenas, etc.
Específicamente en el caso de las embarcaciones que transportan
turistas a Johny Cay, El Acuario y Heines Cay desde la isla, se reco
mienda trasladar el lugar de embarque, del extremo oriental de la
playa de Spraat Bight (Bahía Sardinas) a el extremo occidental de
esa misma playa, en inmediaciones del sitio de desembarque de los
pescadores de la cooperativa de «Fisherman's Place». El tráfico des
de allí hacia las localidades del lado oriental de la isla. El Acuario y
Heines Cay, debe efectuarsehaciendo un arco por fuera de los arre
cifes de Little Reef y más al norte, evitando el paso cerca de los
arrecifes de parche dominados por Acropora palmata, y tomando una
ruta sobre la terraza lagunar (cuyo fondo es arenoso y conspicua
mente reñeja color claro), evitando el paso cerca de los bajos corali
nos de Cotton Cay y Dry Shoal. Asimismo, se sugiere restringir el
tráfico de embarcaciones en torno a Long Shoal, localizado en in
mediaciones del acceso a los sitios de fondeo de algunas compañías
pesqueras y hoteles en el litoral de Cocoplum Bar.

Para facilitar el control de esta medida se requiere la instalación de
un sistema de baliza o boyas de señalización y una campaña divul-
gativa entre los usuarios.

2.-Ampliación de la Zona de Reserva Nacional (Resolución Ejecuti
va No. 23 de 1971) más allá de la cresta de la barrera arrecifal (hacia
mar abierto), hasta la cota batimétrica de 20 m, con el fin de incluir
las comunidades coralinas de la terraza prearrecifal y del talud. En
esta área debe prohibirse todo tipo de actividades extractivas, tan
to recreativas (pesca de superficie y submarina, colecta de «souve-
nirs») como económicas. En esta zona podrán permitirse activida
des recreativas no extractivas (buceo contemplativo, navegación).

3.- Creación de una nueva Zona de Reserva Nacional, con las mis
mas restricciones de la anterior, en el sector suroccidental de la isla.
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CONVENCIONES

Linea costera

Limito de los fondos duros

Zona de reserva nacional actu^

Zona de reserva nacional propuesta ( ompUaeidn )

V Zona propuesta de restrioción a embarcaeiones de motor

Zona propuesta de disposición de basuras sdlidaa

Localisacidn propuesta de emisor submarino do afuas negras

Figura 8.1. Recomendaciones para la conservación de los arrecifes
en la isla de San Andrés.
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desde el paralelo 12''31'N hasta el extremo sur de la isla, y entre la
línea de costa y la cota batimétrica de 20 m, con el fin de dar protec
ción a las comunidades coralinas (aún en relativo buen estado) de
esa área. Dentro de esta zona, se requerirá efectuar una campaña
de información y ejercer control sobre el elevado número de perso
nas que frecuentan el área de la Piscinita (Fox Hole) para desarro
llar actividades subacuáticas. La creación de zonas de reserva, exen
tas de uso extractivo, se recomienda comola opción más viable para
el manejo de las pesquerías arrecifales. Estas reservas suelen dise
ñarse para proteger stocks de peces arrecifales y su habitat de la
explotación paraasegurar su persistencia como recursos(PDT, 1990).
Las reservas pretenden proteger peces arrecifales grandes y adul
tos, lo que a mediano y largo plazo redunda en beneficio de las
pesquerías, pues mantiene los stocks reproductivos críticos, la bio-
masa, la diversidad genética intraespecífica, la estructura de eda
des en las poblaciones, las fuentes de reclutamiento y el balance del
ecosistema (PDT, 1990; Bohnsack, 1992; 1993).

4.- Construcción de un emisario submarino de aguas negras, con
sistente en una prolongación del emisario actual, localizado sobre
el litoral noroccidental de la isla (sector de Horn Landing). Para la
colocación del tubo del emisario sobre el fondo, a lo largo de la
plataforma submarina hasta donde se inicia el talud, en la cota ba
timétrica de 20 m, no existen mayores impedimentos técnicos por
tratarse de un relieve homogéneo y una zona de aguas poco agita
das. Con esta medida se evita el vertimiento de las aguas negras
sobre las comunidades coralinas asentadas sobre la terraza subma-
rma y favorece la dispersión de las aguas de desecho hacia mar
abierto. Para que esta medida sea realmente efectiva, debe estar
acompañada de otras dos acciones importantes: a) construcción de
una planta de tratamiento de aguas negras que permita reducir a
un mínimo su contenido bacteriano (niveles de demanda biológica
de oxígeno, DBO) y de materia orgánica (niveles de demanda quí
mica de oxígeno, DQO); b) ampliar la cobertura del servicio de al
cantarillado para disminuir los aportes de aguas negras al medio
marmo provenientes del rebosamiento y la filtración de los pozos
sépticos a través del subsuelo (evitándose además la contamina
ción de las aguas freáticas).

5.- Optimización máxima del reciclamiento de basuras sólidas. El
material residual podría ser arrojado al mar afuera del sector del
abanico de sedimento que «escurre», a manera de un glaciar, por el
inclinado cantil del borde externo de la terraza prearrecifal en el
sector al NW del extremo noroccidental de la isla (Germán Point o
North End) (J. Geister, com. pers.). Allí, (además de en el sector de
«Entrance», en el costado oriental de la isla), se encuentra el «ba-
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surero natural» de la laguna arrecifal, hacia donde son acarreados
por la deriva de la corriente los sedimentos, los cuales forman un
cono de derrumbe que se desplaza hacia el talud de la plataforma
insular. De esta forma, las basuras arrojadas en este sector serían
constantemente rellenadas y selladas por los sedimentos, minimi
zando la biomovilización de metales pesados y evitando la exposi
ción de áreas para la colonización de bacterias, algas y dinoflagela-
dos patógenos. Esta medida implicaría la disposición temporal de
basuras en algún lugar adecuado en tierra (en algún lugar cercano
al mar en el costado noroccidental de la isla), hasta haberse acumu
lado lo suficiente para ser transportado en planchones (halados por
remolcador) hasta el sector antes mencionado. Adicionalmente, te
niendo en cuenta la reciente crisis desatada por la prohibiciónde la
extracción de arena de playa y dragados para la obtención de mate
rial de construcción, el sector en cuestión (ver mapa de recomenda
ciones), tratándose de un área en la que los sedimentos se encuen
tran en vía de abandonar la laguna arrecifal, se prestaría en su por
ción más somera (18-20 m de profundidad), para dragar cantida
des considerables de arena para tales propósitos, sin interferir sig
nificativamente con el balance sedimentario de la isla.

Además de las anteriores medidas, se requiere dar aplicación a la
legislación vigente sobre recursos naturales, regularelproceso de urbani
zación y de construcción de infraestructuras sobre la línea de costa y ej'er-
cer los controles adecuados. Paralelamente, con base en la información
consignada en este y otros estudios, se sugiere desarrollar campañas di-
vulgativas sobre la problemática ambiental marina de la isla dirigidas a
crear conciencia sobre ellos, sus consecuencias y las bondades de las me
didas necesarias para mitigar los impactos humanos. Estas campañas
deben diseñarse para diferentes grupos receptores (población nativa, in
versionistas, turistas, encargados de la toma de decisiones, etc.).

Dadas las tendencias actuales en materia de política económica
(apertura), es de prever, y de hecho se empieza ya a manifestar, que el
tradicional atractivo comercial-»turístico» de San Andrés como puerto
libre se vea completamente desplazado por un atractivo esencialmente
turístico de esparcimiento, muy ligado a actividades relacionadas con el
entorno marino (playa, deportes naúticos, buceo deportivo, etc.). Es pre
cisamente una situación atractiva desde el punto de vista paisajístico-
ambiental, dependiente directamente de un estado aceptable de «salud»,
la que determina que un desarrollo en tal sentido sea sustentable. Por lo
tanto, se requiere cuanto antes diseñar una estrategia dirigida de desa
rrollo turístico. Sin embargo, una estrategia tal no puede ser desarrollada
en forma aislada; hoy en día es para todos claro que las relacionesde tipo
químico, físico y biológico entre la porción terrestre y el mar son tan es
trechas, que se requiere de una planificación estratégica a largo plazo y
de uso múltiple.
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Un procedimiento de ese tipo debe reconocer las limitaciones y opor
tunidades que ofrece el medio natural, la necesidad de un espectro de
oportunidades recreativas bien mantenidas que atraigan al turista y, es
pecialmente, la necesidad de satisfacer los requerimientos sociales y re-
creacionales de la población nativa y residente.

Con el fin de hacer un seguimiento al estado de «salud» general de
las comunidades coralinas, se implementen o no las medidas correctivas
antes expuestas, se recomienda efectuar estudios periódicos de reconoci
miento visual, con métodos similares a los empleados en este estudio, en
algunas de las áreas arrecifales, de manera que periódicamente pueda
disponerse de información actualizada y pueda evaluarse la efectividad
de los planes de manejo ambiental marinos.

Para establecer un efectivo manejo de las áreas coralinas y ambien
tes asociados deben darse tres pasos preliminares (Kenchington, 1988). El
primero consiste en definir adecuadamente el problema, lo cual, para el
caso de San Andrés, ha sido el objetivo del presente estudio. El segundo
consiste en generar conciencia acerca del problema entre aquellos que
sufrirán las consecuencias si el problema no es resuelto u obtendrán be
neficios si éste es resuelto. El tercero consiste en desarrollar un plan de
manejo realizable, que persuada a los más implicados en que el adecuado
manejo es la mejor forma de hacer frente al problema.

9. RESUMEN

San Andrés es una isla oceánica perteneciente a Colombia, localizada en
el Caribe occidental, no lejos de laplataforma continental de Nicaragua. Su ori
gen y evolución geológica están estrechamenteasociados con la actividad cons
tructora de estructuras calcáreas porpartede los organismos hermatípicos, par
ticularmente corales y algas calcáreas. Desde años relativamente recientes, la
isla se ha convertido en un centro comercial y turístico importante. Actualmen
te, San Andrés puede considerarse una de las islas cott mayores densidades de
población humana en el Caribe. Ello genera una serie dedemandas ambientales
(agua potable, aguas residuales, basuras, alteraciones en la morfología costera,
sobrepesca, etc.) deficientemente reguladas y manejadas, y cuyos efectos se evi
dencian en cambios y transformaciones en la estructura y composición de las
comunidades de organismos que conforman los ecosistemas marinos insulares.
Especialmente sensibles son las comunidades coralinas, las que determitian en
forma directa nosólo la calidad paisajístico-ambiental de la isla, sino también su
existencia como tal. Este estudio representa undiagnóstico ambiental general de
los ecosistemas marinos en torno a San Andrés, particularmente de ¡os arrecifes
y formaciones coralinas, con especial énfasis en documentar e interpretar los
cambios ocurridos en las comunidades coralinas y los procesos que en mayor
medida han jugado un papel preponderante enello. Elestudiofue realizado entre
enero y noviembre de 1992, mediante un acopio exhaustivo de información se
cundaria y dos fases de trabajo de campo. Mediante observaciones estandariza
das, efectuadas en mayo y septiembre de 1992, en un total de 48sitios, se com
plementó la información cartográfica y seobtuvieron datos acerca dela composi
ción y estructura de las comunidades coralinas, su estado de «salud» y se identi
ficaron loseventuales agentes de impacto sobre éstas. Adicionalmente, como com
plemento, se obtuvieron datos cuantitativos de la cobertura relativa de coral vivo
y recientemente muerto, otros organismos sésiles y sustratos que conforman el
fondo en 14 sitios correspondientes a los diferentes tipos de arrecifes. Las forma
ciones arrecifales de San Andrés sedividen en tres grandes unidades, determi
nadas por su ubicación espacial sobre la plataforma insular con respecto a la
dirección predominante del oleaje y las corrientes. Dependiendo deello y de su
cercanía a zonas directamente influenciadas por actividades humanas, la morta-
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lidad de tejido coralinoalcanza niveles entre el 5 y el 100%. En términos genera
les, la cobertura de coral vivo se ha visto reducida en años recientes a más de la
mitad. Las especies coralinas más afectadas son Acropora cervicornis (que ha
desaparecidoya prácticamentede losarrecifes de San Andrés), A. palmata, Aga-
ricia agaricites y Colpophyllianatans. El actual grado de deterioro de las forma
ciones coralinas de San Andrés es en buena parte producto de procesos macrore-
gionales, aún deficientemente entendidos, que se han evidenciado a lo largo y
ancho del Mar Caribeen las últimas dos décadas. Aunque nofácilmente discer-
nible, no puededespreciarse el efecto ocasional producido por el paso de huraca
nes. Como se deduce del esquema de distribución espacial del grado de deterioro
de las comunidades coralinas, existen también agentes antropogénicos a nivel
local quecontribuyen de manera significativa a la degradación ecológica de estas
comunidades. A partir de la información obtenida, se proponen posibles medidas
de mitigación de los impactos antropogénicos sobre las áreas coralinas que ro
dean la isla. Parte de los resultados se sintetizan en mapas temáticos.

10. SUMMARY

San Andrés is an oceanic island belonging to Colombia, located in the
Southwestern Caribbean offNicaragua. Its origin andgeologic history are tight-
ly related to the ability ofhermatipic organisms, particularly coráis and coralli-
ne algae, to build calcareousframeioorks. Since recent times, the islandhas beco-
me a relevant trade- and touristic center, and it can be considered currently as
one ofthe most populated islands in theCaribbean región. This produces a series
of environmental demands (drink and zoaste water, litter,changes in costal mor-
phology, overfishing, etc.) lohich are yet deficiently managed and whose impacts
are evidenced in the marine environment as alterations in thecomposition and
structure of the biotic communities around the island. Particularly susceptible
to damage are coral communities, lohich are indeed greatly responsible notonly
for the attractiveness of the landscape but also for the existence of the island
itself. This work represents an environmental survey of the marine habitats of
San Andrés, particularly thecoral reefs. ¡t sought toasses the alterations ofthe
coral communities and to elucidate the main factors causing them. The study
ivas carried outfrom January to November 1992 on the basis ofgathered secon-
dary information and twofield research trips to the island. Through standardi-
zed surveys, carried out in Mayand September 1992, chartographic information
toas complemented and data about the composition and structure of coral com
munities loere obtainedfrom a total of48 sites. The«health» condition and appa-
rent caitses ofdamage on coral communities xoere also noted. Furthermore, qtian-
titative measurements of relative cover of living and dead coral, other sessile
organisms, and bottom substraía loere conducted in 14 sites selected according
to the various reef-types. Results include thecategorization ofthe reefformatio-
ns around San Andrés into three major units, depending mainly on their spatial
location on the insularshelfwith respect to the prevailing direction ofwaves and
currents. Depending on this and on the dislance from areas directly influenced
by human activities, the degree of coral tissue death attained valúes betxoeen 5
and 100%. Overall, living coral has declined more than 50% in recent times.
The most affected coral species include Acropora cervicornis (which has almost
disappeared from the reefs around San Andrés), A. palmata, Agaricia agaricites,
and (Zolpophyllia natans. Thecurrent status ofdamage in thecoralcommunities
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at San Andrés is to a great extent the product of xoidespread, still poorly known
processes which havebeen repeteadly recorded across the entire tropical Western
Átlantic ín the last tivo decades. Albeit it is not easy to perccive, occasional
impacts caused by tropical hurricans cannol be discountcd. As the local distri-
bution pattern ofdamagesuggests, locallyoriginated, anthropogenicfactors have
also contributed considerably to the degradation of the reef communities. From
the information obtained, feasible amending actions against anthropogenic im
pacts to the marine environment of the island are proposed. Results and recom-
mendations are synthetized in thematic maps.
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APENDICE

Tabla A.l
Cobertura relativa al sustrato duro de las espedes-categorías encontradas bajo
los transectos de cadena. Las especies de esponjas fueron discriminadas por un

sólo observador, así que el dato corresponde a lo encontrado bajo un sólo
transecto de cadena. Para las demás categorías los datos son los promedios de

tres transectos por estación. Para la ubicación de las estaciones véase mapa
figura 3.2. (-) = ausente.
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(Continúa)
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(Continuación Apéndice - Tabla A. 1)
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