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Los atolones y complejos arrecifales oceanicos del Archipi¢lago de San Andrés y Provi-
dencia, en el Caribe sudoccidental, poseen cuencas lagunares semi-cerradas a semi-abiertas en
las que se desarrollan diferentes habitats bentdnicos caracteristicos. Ciertas zonas del fondo
lagunar estan cubiertas por sedimentos, a veces vegetados por algas y pastos marinos, y en
otras por estructuras coralinas de varios tipos segun la composicion y dominancia de distintas
especies de corales y la morfologia y grado de desarrollo del andamiaje arrecifal. Este trabajo
pretende determinar los esquemas de distribucion espacial de los habitats bentdnicos de las
lagunas a partir del analisis de los gradientes de los factores fisicos mas relevantes. Se estable-
cieron tendencias en la presencia y abundancia de la mayoria de los habitats en relacion con el
nivel de energia del oleaje, la profundidad y la presencia de islas. Ciertos tipos morfolégicos de
arrecifes estan orientados en direccion preferencial y presentan un esquema de desarrollo espacial
aparentemente en respuesta a la intensidad y direccion predominante de las corrientes y del
oleaje.

Palabras clave: Lagunas arrecifales, arrecifes coralinos, zonacidon ecoldgica, geomorfologia,
San Andrés y Providencia, mar Caribe, Colombia.
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Abstract

The oceanic atolls and reef-complexes of the Archipelago of San Andrés and Providencia exhibit
semi-enclosed to rather open lagoon basins, where various characteristic bottom habitats occur.
Certain areas of the lagoon floor are covered by sediments, being in some settings vegetated by
algae or seagrass, and other areas by coralline framework of different types according to the
composition and dominance of coral species and to their morphology and level of reef development.
This study seeks to determine the spatial distribution patterns of lagoon bottom habitats based on the
analysis of gradients of most relevant physical factors. Patterns in the occurrence and abundance of
most habitats became evident in relation with wave-energy level, water depth, and the occurrence of
islands. Some morphological reef types are oriented in a preferential direction and show spatial
arrangements of development that are presumably related to prevailing current speed and direction
and wave exposure.

Key words: Reef lagoons, coral reefs, ecological zonation, geomorphology, San Andrés and
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Introduccion

El archipi¢lago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina esta localizado en el sector meridional del Alto
de Nicaragua (Nicaragua Rise), en el Caribe occidental, y
comprende dos islas ocednicas (San Andrés y Providen-
cia, ésta incluyendo su vecina Santa Catalina) y una serie
de atolones (Albuquerque, Courtown, Roncador, Quita-
sueflo y Serrana) y bancos coralinos (Serranilla, Bajo Ali-
cia, Bajo Nuevo) que se disponen alineados en direccion
SSW-NNE (Fig. 1). El archipié¢lago ha sido recientemente
declarado Reserva de la Biosfera (Seaflower Biosphere
Reserve) por la UNESCO.

El contexto geoldgico-tectonico regional y otras evi-
dencias sugieren que los atolones, islas y bancos coralinos
del archipiélago tuvieron un origen comun como volcanes
en el Cenozoico temprano (cf. Milliman & Supko, 1968;
Geister, 1975, 1993; Geister & Diaz, 1997 y en prensa).
La subsidencia de los basamentos volcanicos y la acumu-
lacion simultdnea de roca caliza arrecifal sobre las cimas
poco profundas de los volcanes, desde el Cenozoico hasta
el Cuaternario, condujeron a la formacién de los bancos
someros y atolones, siguiendo a grandes rasgos el modelo
propuesto por Darwin (1951) en su teoria de la subsidencia
para explicar el origen de los atolones.

A pesar de las obvias diferencias morfoldgicas que
existen entre los complejos arrecifales que rodean las dos
islas mayores, por un lado, y los atolones, por el otro, las
estructuras sumergidas de todos ellos han sido moldeadas
por los mismos procesos, lo que se refleja en una serie de
rasgos geomorfoldgicos y ecologicos comunes (Fig.2) (ver
también Geister, 1983; Diaz et al., 1996, 2000; Geister
& Diaz, en prensa): (a) Un arrecife periférico o de barrera

muy bien desarrollado en el costado de barlovento, (b)
una amplia terraza pre-arrecifal ligeramente inclinada que
se extiende mar afuera hasta unos 20 m de profundidad,
seguida por un (c) talud escarpado que se precipita hacia
profundidades abisales y cuya pendiente se ve interrum-
pida brevemente a 35-40 m de profundidad por un esca-
16n o terraza; a sotavento del arrecife periférico o de barrera
se extiende (d) la terraza lagunar, una amplia llanura
sedimentaria muy somera, cuyo limite con la cuenca de la
laguna es un pronunciado cantil de arena, que prograda
hacia la cuenca a medida que se van acumulando escom-
bros coralinos y arenas provenientes de la parte frontal
del arrecife; (e) la cuenca lagunar es una depresion
topografica con profundidades hasta de 20 m, pero los
arrecifes de parche que se desarrollan alli suelen levan-
tarse varios metros, incluso hasta la superficie del agua.
En el costado occidental, exceptuando una leve eleva-
cion topografica, pocas veces se presentan arrecifes de
rompiente a manera de (f) segmentos del arrecife periféri-
co de sotavento, de manera que las lagunas son general-
mente abiertas hacia el oeste. La (g) terraza pre-arrecifal y
el (h) talud de sotavento muestran los mismos rasgos
topograficos que la de barlovento, pero suelen tener ma-
yor cobertura de sedimentos debido a que el transporte
predominante es en sentido E-W y los sedimentos eva-
cuados desde la laguna se depositan en este sector transi-
toriamente. Los principales moldeadores de la morfologia
actual de estas estructuras han sido las oscilaciones del
nivel del mar en el Pleistoceno y los regimenes dominan-
tes de acrecion arrecifal en el Holoceno. Las primeras han
quedado registradas en terrazas, escalones y muescas
intermareales subaéreas y sumergidas que se observan
generalizadamente en el archipiélago (cf. Geister, 1983;
Geister & Diaz, 1997 y en prensa).
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Figura 1. Localizacion del archipiélago de San Andrés y Providencia en el Caribe suroccidental.
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La acrecion arrecifal estd controlada por la intensidad
luminica (dependiente, en este caso, primordialmente de
la profundidad e inclinacion del sustrato), por los regime-
nes hidrodindmicos y sedimentarios y por la topografia
pleistocénica antecedente (cf. Hubbard, 1997). En cada
complejo coralino y en cada atolén se distinguen enton-
ces areas de activo crecimiento arrecifal, areas de acumu-
lacion de sedimentos y areas en las que ninguno de estos
procesos ocurre. El crecimiento de estructuras calcareas
mediado por organismos hermatipicos (corales y algas
calcareas incrustantes) es la caracteristica mas obvia de
una facies arrecifal. Las variaciones en las facies se pre-
sentan en relacion con la profundidad del agua, la expo-
sicion al oleaje y el efecto de la abrasion, lo cual encuentra
expresion en la composicion, distribucién y formas de
crecimiento de la biota hermatipica (Geister, 1977;
Hubbard, 1988). Los factores que mayor influencia ejer-
cen sobre la distribucion de la biota hermatipica ocednica
en el Caribe son la liberacion de energia del oleaje predo-
minante, proveniente del ENE, en los arrecifes de barlo-
vento y la periodicidad de ocurrencia de huracanes y
tormentas (Adey & Burke, 1977; Geister, 1977). De esa
forma, las asociaciones de organismos hermatipicos so-
bre las crestas de los arrecifes reflejan la intensidad del
oleaje predominante, dando lugar a un esquema caracte-
ristico de zonacion arrecifal (Fig. 3), que fue reconocido
por primera vez por Geister (1977).

Las lagunas de los complejos arrecifales y atolones
del archipiélago son primordialmente areas en las que se
depositan gradualmente los sedimentos provenientes de
la erosion de los arrecifes periféricos, al menos transito-

riamente (Geister, 1983; Geister & Diaz, en prensa). Sin
embargo, también en las lagunas ocurren procesos de
acrecion arrecifal, que se expresan en el mayor o menor
desarrollo de estructuras coralinas, generalmente en for-
ma de arrecifes de parche. Por lo tanto, los fondos de las
cuencas lagunares constan de llanuras sedimentarias, en
algunos casos parcialmente vegetadas por macroalgas o
pastos marinos, y de estructuras arrecifales constituidas
por distintas asociaciones de corales y otros organismos
(Diaz et al., 1996; 2000). Los distintos tipos de arreci-
fes, tanto desde el punto de vista de las especies
hermatipicas que los construyen como de su morfologia,
tienden a mostrar esquemas de desarrollo y distribucion
espacial en el interior de las lagunas que parecen res-
ponder principalmente a factores hidrodindmicos y
geomorfolégicos (Diaz et al., 1997). En la presente con-
tribucion se analizan precisamente la composicion, abun-
dancia, arreglo espacial y morfologia de los habitats
bentdnicos de las lagunas de estos complejos arrecifales
y atolones en relacidon con su tamafio, geometria, regi-
menes sedimentarios e hidrodindmicos y otros factores.
Este andlisis comparativo permitira establecer esquemas
comunes que ayuden a comprender la complejidad
morfologica y ecoldgica de estas estructuras, asi como
los factores que la determinan.

Materiales y métodos

Este trabajo se basa en informacion obtenida conjun-
tamente por el autor y otros investigadores durante una
serie de investigaciones llevadas a cabo en el archipiéla-
go desde 1993 con el fin de cartografiar, caracterizar y
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Figura 2. Perfil transversal tipico del relieve en los complejos arrecifales y atolones del Archipiélago de San Andrés y Providencia.
La presencia de una isla es opcional (San Andrés y Providencia); AP = Arrecife periférico o de barrera, CL = Cuenca lagunar,
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Figura 3. Esquema de zonacion de los arrecifes coralinos oceanicos en el mar Caribe en funcion de los niveles de energia del oleaje (tomado
de Diaz et al, 2000, modificado de Geister, 1977).

evaluar el estado de conservacion de los arrecifes coralinos
(Diaz et al., 1995, 1996a,b, 1997, 2000; Geister & Diaz,
1997; Sanchez et al., 1997; Zea et al., 1998) y praderas
de pastos marinos (Diaz et al., 2003) del archipiélago.
Los complejos arrecifales de San Andrés y Providencia y
los atolones o semi-atolones de Albuquerque, Courtown,
Roncador, Serrana y Quitasuefio son los objetos de estu-
dio de este trabajo. Los bancos coralinos mas septentrio-
nales del archipié¢lago, Serranilla, Bajo Alicia y Bajo
Nuevo no fueron incluidos por carecer de informacion
suficiente. Ademas, se trata de estructuras relativamente
profundas, aparentemente con escaso desarrollo arrecifal
reciente y carentes de lagunas propiamente dichas o
morfoldgicamente definidas (Geister & Diaz, en prensa).

La presencia y distribucion de los hébitats, asi como
los rasgos topograficos y geomorfologicos y esquemas de
refraccion del oleaje fueron determinados preliminarmente
mediante interpretacion de fotografias aéreas pancroma-
ticas obtenidas por el Instituto Geografico “Agustin

Codazzi” en distintos aflos (entre 1950 y 1990) y a dife-
rentes escalas (entre 1:21.000 y 1:60.000). La verifica-
cion en campo se realizé durante visitas y recorridos en
embarcacion a las distintas areas (San Andrés: 1993, 1994,
1995, 1998 y 2001; Providencia: 1995, 1998 y 2001;
Albuquerque: 1994; Courtown: 1994, 1996 y 1998;
Roncador: 1995; Serrana: 1995; Quitasuefio: 1998), uti-
lizando equipo basico y auténomo de buceo y un GPS
manual para el geoposicionamiento de los sitios de ob-
servacion. Observaciones detalladas en 14 (Albuquerque)
a 28 (Providencia) sitios representativos de los habitats
bentdnicos de las lagunas fueron realizadas en cada area.
Imagenes de satélite (SPOT y LANDSAT), cartas de nave-
gacion (Col. 201, 203, 204, 215, 416, 630, 631 del Centro
de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas de la
Armada colombiana y 1334 del Almirantazgo Britanico),
fotografias aéreas a color tomadas durante sobrevuelos de
observacion (1995, 1996, 1998) y algunos trabajos pre-
vios (Milliman, 1969; Geister, 1975, 1983, 1992) sumi-
nistraron informacion complementaria. Las lagunas de
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cada complejo arrecifal y cada atolon fueron sectorizadas
de acuerdo con los regimenes de oleaje prevaleciente,
segln una escala arbitraria (de 1 = muy calmo a 5 = muy
turbulento). Las areas absolutas y relativas ocupadas por
las lagunas y los distintos habitats y tipos de arrecifes
fueron determinados a partir de las areas de los poligonos
de cada cobertura en los mapas digitalizados en un siste-
ma de informacion geografica (ArcView®).

La clasificacidon y zonacidn ecologicas de los arreci-
fes lagunares se realizo de acuerdo con el esquema de
Geister (1977), segun el cual las asociaciones en la cres-
ta de los arrecifes estan dominadas por organismos
hermatipicos caracteristicos en relacioén con el grado de
exposicion al oleaje. De mayor a menor exposicion, és-
tas son (ver también Fig. 3): 1) Algas rojas incrustantes
(Porolithon pachydermum); 2) coral de fuego (Millepora
complanata) y zoantideos coloniales (Palythoa sp.); 3)
coral cuerno de alce (Acropora palmata) y coral cerebro
(Diplora sfrigosa), 4) coral cuerno de venado (Acropora
cervicornis); 5) coral de dedos (Porites porites); 6) cora-
les masivos del género Montastraea. Otros tipos de
habitat presentes fueron reconocidos siguiendo la clasi-
ficacion de unidades ecoldgicas o de paisaje sumergi-
dos en arecas de ambientes coralinos (Diaz et al., 2000).
La terminologia y clasificacion ecoldgica y geomorfold-
gica de los arrecifes varian considerablemente entre los
distintos autores, pero los términos empleados en este
trabajo para referirse a los tipos de arrecifes y otros
habitats se basan en la nomenclatura empleada por
Geister (1983) & Diaz et al. (2000).

Resultados

En la figura 4 se ilustra esquematicamente la morfolo-
gia general de los siete complejos arrecifales. La exten-
sidn, geometria y tamafio proporcional de las lagunas con
respecto al area total ocupada por el complejo arrecifal
son muy variables. La mayor extension lagunar corres-
ponde al banco Serrana, con 237,1 km?, que ademas equi-
vale a casi el 74% del total de todo el atolon, y la laguna
mas pequefa es la del atoléon Courtown, con 6,1 de 10
km? (12% de la extension total de la plataforma insular).
Altorrelieves alongados, en su mayoria de origen arrecifal
(arrecifes de cinta o “barreras” internas), que se elevan
casi hasta la superficie del agua en las lagunas de San
Andrés, Providencia, Serrana y Quitasuefio subdividen la
cuenca en dos (San Andrés, Quitasuenio) o tres (Providen-
cia, Serrana) porciones o sub-cuencas semi- abiertas a ce-
rradas. Las caracteristicas mas sobresalientes de las
lagunas, incluyendo la extensiéon que ocupan los distin-
tos tipos de habitats bentonicos en cada una de ellas y los

niveles de energia del oleaje en sus aguas superficiales,
se muestran en la tabla 1.

Las lagunas de San Andrés y Providencia, por poseer
islas adyacentes de tamafio considerable, no s6lo son par-
cialmente mas cerradas, sino que reciben la influencia te-
rrestre de aguas de escorrentia, sedimentos y nutrientes
organicos, especialmente en las partes mas meridionales
de las cuencas. En términos generales, aparte de las sub-
cuencas internas de Serrana y Quitasuefio, y parcialmente
las cuencas de San Andrés y Roncador, la cuenca mejor
definida es la de Albuquerque. Los margenes occidenta-
les de la sub-cuenca occidental de Serrana y de toda la
cuenca de Quitasuefio son poco discernibles, excepto por
unos cuantos segmentos del arrecife periférico que afloran
a la superficie.

Los niveles de energia del oleaje en el interior de las
lagunas, en funcién de la rugosidad de las aguas superfi-
ciales (Fig. 5), determina el grado de turbulencia o de
exposicion al oleaje de las crestas arrecifales y de los

Figura 4. Diseflo geométrico y configuracion basica de los complejos

arrecifales del Archipiélago de San Andrés y Providencia: a. San
Andrés, b. Providencia, c. Quitasuefio, d. Albuquerque, e¢. Courtown
(o Bolivar), f. Roncador, g. Serrana; AP = Arrecife periférico o de
barrera, CL = Cuenca lagunar, TP = Terraza pre-arrecifal y talud
externo de la plataforma; la linea de escala grafica equivale a 1500 m.



DIAZ M., ].M.: ESQUEMAS ESPACIALES DE ZONACION ECOLOGICA Y MORFOLOGIA DE LAS LAGUNAS. . . 363
Tabla 1. Caracteristicas mas sobresalientes de las lagunas arrecifales, incluyendo la extension que ocupan los distintos tipos
de habitat benténicos en cada una de ellas y el rango de niveles de energia del oleaje en sus aguas superficiales;
el area ocupada por las cuencas lagunares y los habitats se expresan en km?. En las casillas de atributos no
cuantificado con numeros, - = ausente, * = escaso, ** = frecuente, *** = comun, **** = abundante.
S. Andrés Provid. Albugq. Courtown Roncador Serrana Quitas.
Area del complejo arrecifal 97,5 2852 63,8 50,3 50,1 3214 1.320
Area de la cuenca lagunar 8,8 85,4 9,6 6,1 17,4 237,1 146,0
Tipo de cuencas SA, SC A, SA, SC SC SA SA SC,C, A AC
(A=abierta, SA=semi-abierta,
SC=semi-cerrada, C=cerrada
Profundidad promedia de las 10 11 12 10 12 12 11
cuencas (metros)
Niveles de exposicion al 1-4 1-5 1-4 1-4 1-3 1-5 1-5
oleaje
Fondos de arena bioturbados 2,1 46 5,1 2.5 10,5 65 106
Fondos de arena no 2.8 6,2 1,3 1,5 1,5 69 11
bioturbados
Fondos de escombros 1 6,6 0,6 0,6 0,7 66 5
coralinos grandes
Fondos vegetados por algas 0,3 0,2 0 0 0 17,3 0
Fondos vegetados por pastos 2,1 16 <0,1 0,1 0 0 <0,1
marinos
Fondos con rodolitos 0 0 0 0 0 0 0,2
Arrecifes palmata —strigosa 0,3 3,9 0,2 0,1 0,2 2,9 4,3
Arrecifes cervicornis 0,1 0,8 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2
Arrecifes porites 0,1 0 0 0 0 0 0
Arrecifes Montastraea 0,1 6,7 2,1 1,4 4,5 11,5 19,2
Area relativa ocupada por 7 13,5 23 28,5 33 6 17
arrecifes (%)
Arrecifes aglomerados *x ol * * ool o ok
Mini-atolones - * * - - * *
Arrecifes reticulares - skk skskok skkok skskosksksk skskskokosk skeskoskoskok
Pinaculos - oAk - * * -
Arrecifes de cinta - - Hk - - * HkE
“Barreras” internas - *x - - - HE -
Arrecifes de borde costero * HoAK - - - - -

distintos tipos de habitat alli presentes. En general, a
pesar de estar relativamente abierta hacia el occidente,
la laguna de Roncador posee las aguas mas calmas. En
cambio, el oleaje en las lagunas de Providencia y Serra-
na alcanza niveles de energia relativamente altos, ex-
cepto en sus respectivas sub-cuencas. En la laguna de
Quitasuefio se presenta un amplio gradiente de niveles
de energia, concentrandose los minimos en la zona
subcentral.

La profundidad promedio del fondo arenoso es muy
similar en todas las lagunas, alrededor de 11 m, y am-
plias zonas del fondo lagunar tienen literalmente la mis-
ma profundidad en todas ellas. No obstante, localmente
se presentan profundidades superiores a 20 m localmen-
te en Roncador y Serrana. La laguna de Albuquerque
posee dos niveles batimétricos bien definidos (a 9 y 15

m), separados conspicuamente por un arrecife de cinta
que recorre toda la laguna de sur a norte. Ambos niveles
se distinguen claramente desde el aire por su diferente
tonalidad de azul (Fig. 6).

Los fondos arenosos desnudos o cubiertos por escom-
bros coralinos ocupan las mayores extensiones de las cuen-
cas lagunares en todos los complejos. Una parte de ellos,
particularmente las zonas mas profundas o las areas some-
ras de aguas muy calmas, consiste en arenas finas o lodos
biodetriticos con un alto grado de bioturbacion, causada
principalmente por crustaceos (Callianasa sp.) y erizos
irregulares (Meoma ventricosa). Las arenas mas gruesas,
por el contrario, cubren los fondos en zonas relativamen-
te turbulentas o cercanas a los arrecifes con rompiente, y
constituyen el habitat preferencial del caracol pala
(Strombus gigas) y algunos bivalvos (7ellina spp.).
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Figura 5. Distribucion predominante de los niveles de energia del oleaje

(1 = muy bajo a 5 = muy alto) en las lagunas de los complejos arrecifales

y atolones del archipi¢lago de San Andrés y Providencia (determinados

a partir de fotografias aéreas y observaciones en campo); la escala grafica
equivale a 1500 m.

Figura 6. Panoramica aérea del atolon de Albuquerque; los dos tonos
predominantes de gris en la cuenca lagunar denotan dos niveles de
profundidad del fondo separados por un arrecife de cinta.

Otra proporcion significativa de los fondos (6% en
Serrana hasta 33% en Roncador) estd ocupada por forma-
ciones coralinas arrecifales, distribuidas mas o menos irre-
gularmente (Fig. 7). En su morfologia, estos arrecifes son
de diferentes tipos (ver Geister, 1983): aglomerados (par-
ches coralinos), miniatolones, pinaculos, reticulares, de
cinta y “barreras” internas. Sin embargo, no todos ellos
estan presentes en todos los complejos arrecifales. Unos
pocos mini-atolones se encuentran solamente en Provi-
dencia, Albuquerque y Serrana, y los pinaculos se hallan
dispersos en la pobremente definida zona de transicioén
entre la cuenca lagunar y el tramo subcentral de la barrera
coralina en Providencia. En Providencia y Serrana, arre-
cifes alargados, rectilineos y muy someros forman “barre-
ras” internas que dividen la laguna en cuencas, mientras
que arrecifes de cinta meandriformes y profundos reco-
rren buena parte de la cuenca lagunar en Albuquerque.
Los parches coralinos o arrecifes aglomerados y los arre-
cifes reticulares son los mas frecuentes y abundantes. Es-
tos ultimos consisten en crestas arrecifales angostas y
alongadas que se funden entre si para formar una red regu-
lar poligonal de arrecifes. Cada tramo de la red alcanza
varias decenas de metros a lo ancho y se eleva algunos
metros por encima del fondo arenoso. Las redes estan
interconectadas y cubren muchas hectareas del fondo la-
gunar, que suele mantenerse a unos 10m de profundidad.
Este disefio caracteristico en forma de panal es bien visi-
ble desde el aire (Fig. 8). Cada segmento de la red encierra
una micro-laguna, que forma una trampa de sedimentos
muy efectiva. Los arrecifes reticulares muestran una clara
tendencia a concentrarse en las zonas mas calmas de las
lagunas o en las sub-cuencas mas cerradas, llegando a
ocupar hasta casi el 50% del fondo en esas areas. Los
arrecifes aglomerados, por su parte, tienen un contorno
irregular y generalmente se encuentran a mayor profundi-
dad, pero muestran una orientacion preferencial en el sen-
tido del oleaje y del flujo de la corriente.

La gran mayoria de los arrecifes lagunares (incluyendo
casi la totalidad de los aglomerados y reticulares) son del
tipo Montastraea, constituidos principalmente por M.
annularis, M. faveolata 'y M. franksi, especies que en con-
junto representan probablemente mas del 90% de la cober-
tura coralina de los arrecifes por debajo de 4 m de
profundidad. Los arrecifes del tipo palmata-strigosa for-
man las crestas con rompiente de algunas de las “barreras”
internas o de los mini-atolones en zonas expuestas a nive-
les de energia de oleaje relativamente altos. Los escasos
arrecifes del tipo cervicornis tienden a formar crestas casi
emergentes en zonas relativamente calmas o se hallan a
unos pocos metros de profundidad en zonas mas expues-
tas. Uno de los arrecifes de cinta de Quitasuefio, que encie-
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Figura 7. Las cuencas lagunares de los complejos arrecifales del Archi-

pi¢lago de San Andrés y Providencia mostrando la distribucién de

las formaciones de coral en su interior; a. San Andrés, b. Providencia,

c. Albuquerque, d. Courtown (o Bolivar), e. Roncador, f. Quitasuefio,
g. Serrana; la escala grafica equivale a 1500 m.

Figura 8. Panoramica aérea de una porcion del sector sub-central
de la laguna de Quitasuefo; se aprecia el patron reticulado de los
arrecifes sobre el fondo de arena adyacente; al fondo, una parte de
la terraza lagunar y del arrecife periférico de barlovento.

rra completamente una pequeia sub-cuenca, esta cubierto
por rodolitos, nddulos redondeados de varios decimetros
de diametro, formados por algas calcareas incrustantes. Una
situacion similar no se encuentra en los demas complejos
arrecifales del archipi¢lago. Igualmente extraordinaria es
la presencia de arrecifes del tipo porites en la laguna de
San Andrés, que en los otros complejos s6lo se aprecian
aisladamente en ambientes por fuera de las cuencas
lagunares, especialmente en la terraza lagunar.

Sélo una proporcion pequena de los fondos de las la-
gunas suele estar significativamente vegetado por
macroalgas, que en su mayoria son calcareas rizofiticas
verdes (Penicillus spp., Ripocephalus sp., Halimeda spp.).
Una excepcion son los extensos campos de algas pardas
carnosas (Lobophora sp.) que cubren buena parte de los
fondos arenosos en la zona central de la laguna de Serra-
na. De otra parte, los pastos marinos (principalmente
Thalassia testudinum y Syringodium filiforme) forman
amplias praderas solamente en los fondos lagunares ad-
yacentes a las islas de San Andrés y Providencia, donde
usualmente se entremezclan con algas.

Discusion

Aunque el origen geoldgico de los siete complejos
arrecifales y atolones estudiados es presumiblemente el
mismo, la evolucion geoldgica ulterior de los complejos
arrecifales de San Andrés y Providencia ha sido en parte
muy distinta entre ellos y con respecto a la de los atolo-
nes o semi-atolones de Albuquerque, Courtown, Roncador,
Serrana y Quitasueio (Geister, 1982; 1993; Geister &
Diaz, en prensa). Sin embargo, dada su localizacion y re-
lativa cercania, todos ellos han estado sometidos a los
mismos factores que han moldeado sus rasgos morfold-
gicos y a las mismas condiciones que determinan la com-
posicion y estructura de las comunidades biologicas. Ello
se refleja en esquemas relativamente bien definidos de
diseno espacial y topograficos, como la presencia de te-
rrazas, arrecifes periféricos de rompiente, taludes pronun-
ciados y cuencas lagunares. Asi, a pesar de las diferencias
de tamafo y disefio geométrico entre los siete complejos
arrecifales, todos ellos poseen cuencas lagunares mas o
menos definidas, y en ellas se presentan una serie de
habitats bentonicos caracteristicos, cada uno de ellos alo-
jando una comunidad bioldgica particular. Aunque algu-
nos de los habitats no se encuentran en todas las lagunas
y otros son exclusivos de alguna de ellas en particular, y
ademas sus cantidades relativas, proporciones y arreglo
espacial varian entre las diferentes cuencas, su localiza-
cion y disposicion al interior de ellas, asi como su forma
y estructura, revelan esquemas consistentes.
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Todas las cuencas lagunares estan protegidas a barlo-
vento por un arrecife de rompiente, donde las grandes olas
oceanicas descargan la mayor parte de su energia. Sin em-
bargo, el grado de proteccion de esa barrera depende de si
es continua o presenta una o mas brechas que permiten el
ingreso de mayor energia a las lagunas; depende también
de si su trazado es rectilineo, convexo o céncavo y de si
posee segmentos protectores en el costado de sotavento o
existen masas emergidas de tierra, permitiendo en mayor o
menor grado el ingreso de olas grandes a la laguna por
difraccion en los extremos del arrecife. De otra parte, el
grado de aislamiento de las cuencas o sub-cuencas por
altorrelieves del fondo o 4reas emergidas y su tamafio de-
terminan en gran medida el nivel de energia dentro de las
mismas. Por lo tanto, como se vio (Fig. 5), cada laguna
muestra un esquema particular de distribuciéon de niveles
de energia de oleaje en su interior.

Como es sabido (Geister, 1977, 1982; Diaz et al.,
1996a, 2000), el nivel de energia determina decididamen-
te la composicion bidtica y estructura de los arrecifes
coralinos en funcion de la profundidad. La composicion
coralina de la mayoria de las estructuras arrecifales estu-
diadas tiene un claro énfasis en las especies del género
Montastraea, reflejando la predominancia de niveles de
energia muy bajos. Las crestas de estos arrecifes general-
mente se mantienen por debajo de 4 m de profundidad,
por lo que su presencia persiste aun en zonas donde el
nivel de energia en superficie es incluso intermedio. En
los lugares de muy baja energia y donde las crestas se
elevan hasta 1-2 m por debajo de la superficie, se estable-
ce preferentemente Acropora cervicornis (arrecifes tipo
cervicornis), pero en la actualidad sus setos estan en gran
proporcidon muertos o colapsados, debido al impacto cau-
sado por una serie de afecciones epidémicas en el trans-
curso de las ultimas décadas (Zea et al., 1998; Diaz et al.,
2000). En lugares de media a alta exposicion al oleaje,
estas crestas estan compuestas por setos de 4. palmata y
grandes colonias masivas de Diploria strigosa (arrecifes
tipo strigosa-palmata), como es generalmente el caso de
los mini-atolones y “barreras” internas.

Los arrecifes tipo porites, cuyo nivel de energia se
sitia supuestamente entre los arrecifes de tipo Montas-
traea y cervicornis (Geister, 1977, 1982; Diaz et al.,
2000), y cuya presencia generalizada era de esperarse, se
encuentran Unicamente en la laguna de San Andrés. Esta
“anomalia” hace sospechar la existencia de otros factores
distintos a la energia del oleaje y la profundidad que con-
trolen adicionalmente la distribucion de esta especie.
Littler et al. (1989) opinan que la intensidad del “pasto-
reo” por parte de peces loro (Scaridae) puede ejercer ma-

yor influencia que los factores fisicos en los esquemas de
zonacion de las especies de Porites en el Caribe. Wallace
& Schafersman (1977) han sugerido también la posibili-
dad de que los arrecifes tipo porites representen un esta-
do temprano de la sucesion de especies en los arrecifes de
parche del Caribe. Aunque no hacen parte de las forma-
ciones arrecifales coralinas, los fondos duros formados
por rodolitos de algas incrustantes son también una uni-
dad “andémala”, caracteristica de ciertos arrecifes de cinta
unicamente en Quitasuefio. La estructura basal de estos
arrecifes parece haber sido construida por corales
escleractinios, probablemente A. cervicornis, cuyos setos
quizas fueron colapsados y destruidos por los efectos de
uno o mas huracanes y posteriormente recubiertos por las
algas. El tamafio y la forma de estos rodolitos se semejan
mucho a los descritos por Gischler & Pisera (1999) en
los arrecifes de Belice.

Como era de esperarse, teniendo en cuenta que las
cuencas lagunares son esencialmente ambientes de
depositacion y acumulacion de sedimentos originados en
los arrecifes periféricos, la mayoria de los fondos de las
lagunas estan cubiertos por arenas biodetriticas. Sin em-
bargo, es evidente que la mayoria de los granos que com-
ponen estas arenas no tiene un origen coralino, sino que
se trata principalmente de hojuelas o sus fragmentos de
algas verdes calcareas del género Halimeda. Estas algas
son muy abundantes en algunas de las lagunas, tanto en
los arrecifes como en las praderas de pastos marinos e
incluso formando praderas algales con otras especies
rizofiticas, por lo que seguramente gran parte de estos
sedimentos son originados dentro de las lagunas. Se ha
estimado que Halimeda puede aportar mas del 80% a la
produccion de carbonatos en los arrecifes de coral del
Caribe (Hillis, 1997). Los fondos de sedimentos bioturba-
dos se localizan claramente en las dreas mas profundas de
las lagunas o también en zonas someras pero con niveles
de energia de oleaje muy bajos. Por el contrario, los fon-
dos cubiertos por arenas de grano mas grueso, incluso
hasta méas de 12 m de profundidad, predominan en las
areas mas expuestas de las lagunas.

Las praderas de pastos marinos son ambientes exclusi-
vos de las zonas lagunares aledafias a islas o cayos de cier-
to tamaiio, en ambientes poco a medianamente expuestos a
la accion del oleaje. Ello sugiere claramente que el desa-
rrollo de las praderas depende, de alguna manera, de la
cercania de ma

sas emergidas de tierra. Los pastos marinos, como plan-
tas superiores que son, adquieren del suelo gran parte de
los nutrientes requeridos para su metabolismo, especial-
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mente nitréogeno y fosforo (Phillips & Meiiez, 1988), los
cuales en buena parte seguramente son aportados por las
aguas de escorrentia que lavan los suelos de las islas. Es
probable que tales nutrientes estén en cantidades muy li-
mitadas en los sedimentos lagunares alejados de las islas,
por lo que no son aptos como suelo para el desarrollo de las
fanerogamas. La presencia de pastos marinos tiene conse-
cuencias muy importantes para la comunidad bidtica
benténica. Se ha demostrado que la fauna asociada a este
tipo de habitats es de dos a 25 veces mas diversa y abun-
dante que la de los fondos de arena circundantes (Orth et
al., 1984; ver también Diaz et al., 2003).

En suma, resulta evidente que la presencia, abundan-
cia y distribucion espacial de los distintos habitats
bentonicos dentro de las cuencas lagunares son controla-
dos por una serie de factores, siendo el nivel de energia
del oleaje, combinado con la profundidad, el méas impor-
tante para el caso de los tipos de arrecifes y la zonacion
coralina, algo ya ampliamente documentado (Adey &
Burke, 1977; Geister, 1977, 1983, 1992; Wallace &
Schafersman, 1977; Diaz et al., 1997). Estos factores,
pero también la presencia de masas emergidas de cierto
tamafio y la ocurrencia de grandes perturbaciones ambien-
tales como los huracanes, cuyos efectos parecen ser mas
drasticos y frecuentes en los atolones mas septentrionales
del archipiélago (Geister, 1993; Diaz et al., 1997), son
los principales responsables de la configuracion ecologica
actual de las lagunas. De esta forma, es posible concebir
un modelo predictivo acerca de los tipos de habitat
bentodnicos presentes en las lagunas arrecifales del archi-
pi¢lago bajo una combinacion particular de tales facto-
res. Dicho modelo es facilmente entendible mediante una
clave dicotémica que conduce a la identificacion
“taxonomica” de los principales habitats bentonicos de
las lagunas arrecifales del archipi¢lago y muy probable-
mente de otros complejos arrecifales en el Caribe:

la. Fondo cubierto por sedimento ..........ccccceeeveeneeenee. 2
1b. Fondo coralino (arrecife) ........cccceeveevvecieneeeiennnnn. 7

2a. Nivel de energia del oleaje alto

A MUY Alt0 (4-5) eovieiieieieieetee e 3
2b. Nivel de energia del oleaje muy

bajo a medio (1-3) ..coceieriiiiieeeeee 5
3a. Profundidad del agua entre <l y Sm ......cccuee.. 4
3b. Profundidad del agua mayora S m.......c.ccooeeneeee. 6
4a. Con isla adyacente............. Playa y fondo arenoso

4b. Sin isla adyacente..... Fondo de arena no bioturbado

Sa. Profundidad del agua entre <ly 3 m .......cccuenrneene.
.................... Fondo arenoso bioturbado con algas

5b. Profundidad del agua mayora 3 m.......c.ccooveueenenns
............................ Fondo areno-lodoso bioturbado

6a. Con isla adyacente..... Pradera de pastos marinos

6b. Sin isla adyacente .......c.ccooceeviiieneiieiieieeeee
............................. Fondo arenoso con o sin algas

7a. Nivel de energia del oleaje medio a muy alto (3-5).... 8
7b. Nivel de energia del oleaje muy bajo a bajo (1-2) 9
8a. Profundidad de aguaentre 0 y 4 m.......cc.ocueeeee. 10
8b. Profundidad del agua mayora4 m......c.cccoeue..e. 11

9a. Cresta del arrecife con rompiente.............ccceeeueeneene.
......................................... arrecife tipo cervicornis

9b. Cresta del arrecife sin rompiente .............cccceeeueneene.
...................................... arrecife tipo Montastraea

10a. Cresta del arrecife con rompiente.............cceeeenenee
............................... arrecife tipo strigosa-palmata

10b. Cresta del arrecife sin rompiente ............cccccueeneene.
....................... arrecife tipo cervicornis (o porites)

11a. Profundidad del aguaentre 4y 6 m .........cocn...e.
......................................... arrecife tipo cervicornis

11b. Profundidad del agua mayora 6 m........................
....................................... arrecife tipo Montastraea

En cuanto a la morfologia de los arrecifes, no es del
todo evidente una gradaciéon de los distintos tipos
morfolégicos a lo largo de los principales gradientes fisi-
cos, por lo que no es posible reconstruir una posible se-
cuencia evolutiva de su desarrollo. Sin embargo, algunos
de los tipos morfoldgicos de arrecifes mejor representados
en las lagunas, como los aglomerados y los reticulares, si
muestran esquemas de distribucion espacial definidos, que
parecen estar también relacionados con las caracteristicas
fisiograficas e hidrogréficas. La forma alargada de los arre-
cifes aglomerados en una direccion preferencial parece in-
dicar la importancia de la intensidad y direccion del oleaje
y las corrientes como factores que controlan la morfologia
arrecifal. Brown & Dune (1980) sugirieron que incluso co-
rrientes y oleajes de poca intensidad pero constantes pue-
den determinar la orientaciéon y forma alongada de los
arrecifes de parche. Roberts & Murray (1983) & Diaz et
al. (1997) también han resaltado el papel que juegan el
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oleaje y sus esquemas de refraccion en la orientacion pre-
ferencial de los arrecifes. La disposicion preferencial de
los arrecifes de cinta en sentido transversal a la corriente y
al oleaje predominante en las lagunas estudiadas es segu-
ramente también una consecuencia de estos factores.

Los arrecifes reticulares estan claramente mas desarro-
Ilados en las areas de minima turbulencia, como lo mues-
tra la situacion de las sub-cuencas semi-cerradas de
Serrana y el area sub-central de Quitasuefio. Ello, sin em-
bargo, no descarta la posibilidad de que el patrén
reticulado de desarrollo de estos arrecifes pueda estar con-
dicionado por la topografia karstica de las calizas del
Pleistoceno que subyacen el fondo de las lagunas. El pa-
trén reticulado de ciertas estructuras coralinas en los arre-
cifes de Belice estd efectivamente controlado por una
topografia karstica precedente (Macintyre et al., 2000).

Toda la configuracion actual de los arrecifes lagunares
del archipiélago se ha desarrollado durante el Holoceno, y
tales arrecifes se han levantado desde un nivel basal que
probablemente se situa cerca de la profundidad maxima
actual de las lagunas (aproximadamente 25 m). Es imposi-
ble inferir los rasgos topograficos heredados del relieve
del Pleistoceno de la topografia actual de las lagunas, pero
es muy posible que una parte de los arrecifes se haya desa-
rrollado sobre las cimas de arrecifes pleistocénicos, como
es el caso de formaciones coralinas actuales en La Florida
(Shinn et al., 1977) y Belice (Halley et al., 1977; MclIntyre
et al., 2000). De otra parte, teniendo en cuenta que el tiem-
po transcurrido desde que la topografia pleistocénica fue
inundada por el nivel marino actual es geolégicamente
bastante corto, la acrecion arrecifal reciente ha sido mo-
desta (Geister, 1983), como lo demuestra el hecho de que
solo unos pocos de los arrecifes lagunares se elevan actual-
mente hasta la superficie del agua.
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