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Se complements la cartografia temdtica de los biotopos marinos de arrecifes del archipiélago del
Rosario e Isla Bart, Caribe continental colombiano. El archipiélago es un complejo de arrecifes
holocénico con terrazas, arrecifes franjeantes y bajos tipo bancos coralinos, formado por la interacciéon
entre diapirismo de lodo, cambios relativos del nivel del mar y crecimiento de arrecifes. Las unida-
des ecol6gicas corresponden a la zonificacién vertical coralina del Caribe continental. Hay grandes
extensiones de corales Acropora spp. muertos y entre ellos se desarrollan otros organismos (prin-
cipalmente algas), resultando en un reemplazo de especies dominantes y en cambios en ¢l esquema
de zonacidn. Las especies sobrevivientes se encuentran en regular estado de salud, afectadas por
condiciones de estrés de origen regional y local,
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Abstract

The thematic cartography of the reef biotopes of the Islas del Rosario archipelago and Isla Bari
was complemented. The archipelago is an holocenic reef complex with terraces, fringing reefs and
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bank reefs, formed from the interaction between mud diapirism, relative sea level changes and reef
growth. Marine ecological units correspond with the vertical reef zonation described for the conti-
nental Caribbean. There is a great extension of dead Acropora spp. among which several other kinds
of organisms (mainly algae) develop. As a result, there has been a replacement of dominant species
and changes in zonation patterns. Health of survivor species is moderate, being chronically affected

by regional and local stress conditions.

Key words: Coral reefs, cartography, geomorphology, zonation, coral health, Islas del Rosario,

Isla Bard, Colombia, Caribbean.

Introduccion

La cartografia temdtica, que involucra inferencias acer-
ca de la formacién de biotopos y su dindmica, tiene mul-
tiples aplicaciones como primer paso hacia la comprensién
de estructuras y procesos ecoldgicos. Es fundamental para
los estudios de linea de base dirigidos a planes de conser-
vacién y manejo integrado de dreas marinas y terrestres,
encaminados a proyectos de desarrollo. Por ello, se cons-
tituye en herramienta bdsica, especialmente en paises
como Colombia, con alta diversidad y alto desconoci-
miento y desaprovechamiento de sus recursos.

En el Caribe colombiano se presentan pricticamente
todos los tipos de paisajes marinos tropicales; sin embar-
go, se conoce relativamente poco acerca de su localiza-
cién, distribucidn, estructura, estado ambiental y dindmica
temporal. Esto se debe a que los estudios realizados gene-
ralmente han sido puntuales y muy especificos, y a que el
desarrollo de tecnologias apropiadas ha sido reciente y
de altos costos, entre otras razones. El archipiélago Islas
del Rosario y Baru no es la excepcidn; este conjunto de
islas y bajos coralinos de origen reciente (Vernette 1989b)
es considerado como la formacidén de arrecifes mds rica e
importante del Caribe continental colombiano (Prahl &
Erhardt 1985). El archipiélago forma parte del Parque
Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo, y
su cartografia temdtica de biotopos marinos adquiere re-
levancia para los planes de manejo y conservacién.

Por ello, el presente trabajo pretende complementar la
informacion existente con esquemas de localizacién, dis-
tribucién y zonacién de los biotopos marinos y con ob-
servaciones de la influencia que el medio ejerce sobre las
comunidades coralinas, combinando técnicas como las
fotografias aéreas, observaciones en campo y los Siste-
mas de Informacién Geografica — SIG.

Area de Estudio

El drea de estudio estd localizada en la parte central de
la plataforma continental del Caribe colombiano, 52 km

al SW de Cartagena (10°7°-10°14" N, 75°37°-75°52" W)
(Figuras 1 y 2). Es un conjunto de antiguas y sucesivas
formaciones de coral a diferentes profundidades, confor-
mado por 28 islas y cayos emergidos a menos de 3 m de
altura, a excepcién de Bard que tiene algunas elevacio-
nes mayores.

Este sector de la plataforma estd influido por la accién
de los vientos Alisios del NE, que modulan el patrén de
oleaje y la intensidad de la contracorriente de Panam4,
causando una marcada estacionalidad climética. En la
época seca, de diciembre a abril, dominan los vientos Ali-
sios y se presenta un fuerte oleaje, mientras que en la
época lluviosa, de mayo a noviembre, domina la contra-
corriente y los aportes terrigenos del Canal del Dique a
través de la Bahia Barbacoas, y por ello existe una gran
turbidez del agua y el oleaje es menor.

Diferencias en la topografia, la accién del oleaje y la
distancia a la Bahia Barbacoas, son factores importantes
para los esquemas de distribucién coralina. Dentro del re-
lativamente estrecho (+3 a -60 m) pero poco homogéneo
intervalo entre la altura insular y la profundidad méaxima
de los arrecifes actuales, las variaciones en el relieve y el
tipo de sustrato son importantes, encontrindose diferentes
formas como planos, pendientes, fondos de sedimentos fi-
nos, entre otros, de los que depende el establecimiento de
ciertas comunidades. La sedimentacién y la turbidez del
agua influyen estacionalmente, siendo mds altas en la épo-
calluviosa y a mayor cercania a la Bahia Barbacoas (Leble
1985, Ramirez 1986, Corchuelo y Alvarado 1990).

El sistema costero, insular y de bajos de arrecifes, que
va desde Isla Arena -Atldntico-, hasta Isla Fuerte -frente a
Cérdoba- (Figura 1), sobre la plataforma continental Ca-
ribe colombiana, hace parte del mismo complejo tecténico
San Jacinto — Sind, cinturones en los que termina la Cor-
dillera Occidental andina con direccién 30° Norte
(Vernette 1985, 1989a,b). Estos son de origen orogénico,
producto de la tecténica ocasionada por la convergencia
de placas, y se manifiestan principalmente por diapirismo
arcilloso y cambios relativos en el nivel del mar. Los arre-
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Figura 1. Diapirismo arcilloso y asentamiento de arrecifes de coral en la plataforma continental Caribe colombiano. SM = Sierra Nevada de
Santa Marta, $JO = Cinturén de San Jacinto, CO = Cordillera Occidental. Altos-fondos: A = Isla Arena (Atl.), R = Rosario, T = Tortugas, SB =
San Bernardo, F = Isla Fuerte.[Z” Vientos Alisios del NE. A Contracorriente del Caribe. (Adaptado de Vernette 1985). Area de estudio
enmarcada en el recuadro punteado; detalle de ella en la Figura 2.

cifes se comenzaron a construir sobre las estructuras ele-
vadas en la zona fética, y se han modelado a través de los
varios cambios del nivel del mar durante el pleistoceno
(Vernette 1989b, Sdnchez 1995),

Métodos

Se identificaron los principales tipos de fondos mari-
nos del archipiélago Islas del Rosario e Isla Bari median-
te cartas de navegacién (Defense Mapping Agency DMA
de U.5.A, 1992, escala 1:75.000), fotografias aéreas per-
pendiculares pancromaticas (Instituto Geografico “Agustin

Codazzi”, escala 1:11000) y fotografias oblicuas a color
(tomadas durante un sobrevuelo).

Con base en la interpretacion de las fotografias aéreas
se escogieron los sitios de muestreo, buscando los luga-
res con mayor cantidad de sustrato duro coralino. En cam-
po se realizaron 107 puntos de control (para verificacién
cartogréfica) y 57 estaciones o parcelas de 400 m? aproxi-
madamente. En estas iltimas se estimaron algunas varia-
bles ambientales (visibilidad, direccién e intensidad del
oleaje y la corriente), profundidad, relieve, abundancia y
composicién de tipos de sustrato, de especies de corales
pétreos y de grupos de otros organismos (expresadas en
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Figura 2.. Area de estudio

coberturas relativas). En 43 de las estaciones se valoré la
presencia de agentes y seiiales de deterioro coralino. Con
la implementacién de bases de datos y la integracién de
informacién previa a este estudio, se restituyé la base
cartogrifica del archipiélago, obteniéndose el mapa de
batimetria, y los mapas de Unidades Geomorfolégicas y
Ecolégicas, mediante a la utilizacién de un Sistema de
Informacién Geogrifica (SIG). Dichas unidades fueron
definidas y descritas teniendo en cuenta caracteristicas
bidticas y abidticas.

Dentro de la descripcidn realizada del 4rea de estudio, se
incorporaron trabajos previos al presente, entre los que se des-
tacan Werding & Sanchez (1979), Coral & Caicedo (1983),
Sanchez (1995), Schonwald (1998) y Cendales (1999).

Resultados

Unidades geomorfolégicas

El archipiélago de Islas del Rosario e Isla Bari es un
complejo de arrecifes conformado por un conjunto de is-

las y bancos coralinos (llamados localmente “bajos™), ubi-
cados sobre la plataforma continental, con topografia re-
lativamente irregular (Figura 2). Con base en el relieve, se
observd que las formaciones coralinas en el archipiélago
estdn alojadas sobre terrazas calcireas de abrasién, que
conforman las plataformas que rodean las islas y que caen
a fondos areno-lodosos. Ademds, hay bancos de coral ais-
lados de las plataformas insulares. Sobre las terrazas se
desarrollan varios tipos de formaciones coralinas que, se-
gun sea su cercania a la superficie, presentan caracteristi-
cas diferentes, por lo que se tratan como unidades aparte.
De esta manera, se distinguieron 5 unidades geomorfo-
l6gicas bdésicas, que son: (1) zonas emergidas (islas), (2)
terrazas, (3) arrecifes franjeantes, (4) bancos y (5) fondos
blandos, como se muestra en la Figura 3.

Las terrazas calcéreas tienen poca inclinacion, inicidn-
dose en la costa y descendiendo gradualmente hasta el
borde externo, a los 9-12 m. Allf comienza el talud insu-
lar, que cae con mayor inclinacién hasta los 25-40 m, lle-
gando a los fondos blandos de la plataforma continental.
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Figura 3. Mapa de las unidades geomorfol6gicas definidas para Islas del Rosario e Isla Bard.

En algunos lugares del talud insular es evidente una se-
gunda terraza, cuyo borde estd a los 21-25 m. Gran parte
de las terrazas estdn cubiertas por formaciones de coral o
estdn surcadas por canales de sedimentos que modifican
su relieve y disimulan el borde. A sotavento, las terrazas
son mds amplias (N-S hasta 1,5 km) formando planos le-
vemente inclinados y poco heterogéneos. En las islas
Rosario, Tesoro y Pajarales, a sotavento existen varias
depresiones o huecos karsticos, cuyas paredes caen rédpi-
damente a 20 m o mds. Las terrazas de barlovento alcan-
zan la superficie con los arrecifes franjeantes, mientras
las de sotavento lo hacen con los parches de coral.

Los arrecifes franjeantes crecen como elevaciones so-
bre las terrazas de barlovento, a semejanza de pequeiias
barreras. Estdn separados de la linea de costa insular por
canales estrechos y poco profundos, generalmente de are-
na y cascajo de coral. Las formaciones mds importantes
de este tipo se presentan en las islas Grande y Tesoro;
exponentes de menor tamaiio se encuentran en Isla Rosa-
rio y en el costado ocednico de Isla Bari, pero en esta
tltima estdn muy surcados y erosionados. Exhiben varias
zonas, como parte trasera, rompiente y vertiente. La zona
de rompiente se presenta en el punto de maxima exposi-
cion al oleaje de los arrecifes franjeantes, a manera de una
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franja superficial (<1 m); en lugares mas protegidos don-
de no hay esta zona, como en el centro de Bard, el terreno
se comporta casi como un “arrecife trasero” y con abun-
dante sustrato blando. Detrds de la rompiente, en general,
se ubica un plano muy somero que llega hasta la costa, o
que cae a manera de arrecife trasero en la “laguna de arre-
cifes” o “canal de botes”. La rompiente desciende por su
lado externo en una vertiente que va aumentando de pen-
diente hasta que alcanza la terraza de barlovento. Alli
donde la terraza estd truncada cerca de la costa, la ver-
tiente puede caer directamente al talud insular.

Los bancos (bajos) de arrecifes externos son elevaciones
de la plataforma, truncados por un plano en su parte supe-
rior, formando grandes parches en la periferia del archipiéla-
g0, que surgen en los 30 m y alcanzan los 8 m de profundidad.
Siguiendo la batimetria, los bajos Rosario y Las Palmas ha-
cen parte de un solo sistema de altorrelieves de la plataforma
como prolongacién del Bajo Tortugas, que continia con
direccién hacia Isla Tesoro. Hay otros bajos entre esta isla y
Pajarales, un poco mds someros y parecen ser una continua-
cién de la plataforma de Isla Grande. En el lado ocednico de
los bajos exteriores se encuentran sistemas paralelos de es-
polones de coral y surcos de arena.

Composicion y abundancia general de especies de
coral y grupos de otros organismos

Las especies de corales hermatipicos mds frecuentes son
también las mds abundantes. Estas en general tienen en
comtin un amplio intervalo batimétrico, gran tolerancia
ecoldgica, predominan en zonas protegidas y conforman
los hébitats de mayor representacion en el drea. Los valores
presentados a continuacién corresponden a los promedios
de la cobertura relativa de la especie en las estaciones de
muestreo donde ésta se encontrara. Las especies
Montastraea annularis s.1.' (42,1 %) y Colpophyllia natans
(10,6 %) son abundantes desde los 2 m y se encuentran en
general rodeando depresiones, cafiones y canales; hacia
sotavento, las colonias son medianas y hay una alta pro-
porcidn de sustrato arenoso, y en zonas mas expuestas las
colonias son grandes y acompaiiadas por otras especies.
Porites astreoides (13,6 %) es comiin encontrarlo tanto so-
bre escombros de corales ramificados (especialmente P.
porites y Acropora cervicornis) a manera de un coloniza-
dor secundario, como en lugares en buen estado, adoptan-
do las formas de crecimiento que le son propias a cada tipo
de ambiente (masivas de color verde brillante en ambien-
tes protegidos, monticulos aplanados también verdes en

1 s.l. = sensu lato (Montastraea annularis, M. faveolata y M.
franksi).

ambientes muy expuestos; formas de plato de color café
oscuro en vertientes profundas). Agaricia tenuifolia (25,3
%) y Porites porites (20,0 %) dominan zonas de media a
baja energia, tendiendo a formar parches de grandes exten-
siones desde la superficie hasta 18 m aproximadamente.

Casi la totalidad de las poblaciones de Acropora
palmata y A. cervicornis estin muertas, en posicién de
vida y/o fragmentados como escombros, y se encuentran
en gran parte de los lugares visitados. Sin embargo, son
importantes por constituir el andamio arrecifes en gran-
des extensiones, entre el cual estdn creciendo colonias de
corales masivos principalmente, que representan ahora la
mayoria del coral vivo.

Las algas frondosas son las que mayor cobertura tie-
nen sobre el andamiaje de arrecifes (68,6 % relativo al
total de organismos sobre el coral muerto). Este tipo de
algas es también el de mas amplia distribucién, seguido
por las algas crustdceas y por las esponjas. Dentro de las
algas frondosas, Halimeda (39,3 %) y Dictyota (38,1 %
relativo al total de algas frondosas) son los géneros de
mayor cobertura en el archipiélago.

Unidades ecoldgicas

Al clasificar las estaciones de acuerdo con la profundidad,
tipo de sustrato (duro vs. blando, coral constructor), cantidad
de coral vivo y muerto, especies dominantes (incluyendo co-
ral constructor principal asi estuviese muerto), grado de expo-
sicion al oleaje, relieve y geomorfologia, se definieron 7
“unidades ecoldgicas” (Tabla 1 y Figura 4), basadas en la
zonificacién hecha para el Caribe por Geister (1977).

Estas, en orden descendente de nivel de energia del
oleaje, son: Unidad Millepora — Palythoa, Unidad Restos
de Acropora palmata, Unidad Montastraea spp. con restos
de Acropora cervicornis, Unidad Porites porites (con dos
subunidades: “P. porites - Agaricia tenuifolia” y “P. porites
— Dictyota spp.”), Unidad Agaricia tenuifolia, Unidad
Montastraea spp. (con colonias mds grandes y mayor can-
tidad de sustrato duro a barlovento), Unidad Agaricia spp.
con Montastraea franksi (sin seiales de deterioro en gene-
ral), Unidad Mixta y Unidad Fondos Blandos Vegetados
(Praderas de Thalassia con presencia minima de corales).
Para detalles ver Tabla 1 y Cendales (1999).

Zonacion vertical general

En las zonas coralinas del archipiélago, la transicion
de las unidades ecolégicas en profundidad y relieve tiene
un comportamiento un poco distinto conforme se trate de
barlovento o sotavento (Figura 5). Las principales dife-
rencias son la ausencia de las unidades “Millepora —
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Figura 4. Mapa de las unidades ecol6gicas definidas para las Islas del Rosario y Bari.

Palythoa” y “Restos de Acropora palmata™ a sotavento.
También, “Agaricia tenuifolia” no es una unidad diferen-
ciada en las zonas protegidas sino que se ve como una
franja de transicién al lado de “Porites porites”. Ademis,
la extensién batimétrica de cada unidad es mayor a sota-
vento. En ambos casos, ocasionalmente faltan una o mas
unidades del inicio, segiin sea el nivel de energia del oleaje
en el que se encuentre el lugar observado. Ninguna tran-
sicion, ni horizontal ni vertical, es drdstica, asi que los
valores de intervalos de profundidad no deben asumirse
estrictamente. Esto depende del relieve y del grado de
exposicién al oleaje, principalmente (ver Figura 5).

Discusion y conclusiones

Origen del archipiélago

A partir de las observaciones realizadas durante este
trabajo, y con base en la informacién obtenida por Vernette
(1982, 1985), Sanchez (1995) y Parada-Ruffinatti (1996),
y de acuerdo con los modelos glacioeustaticos de Clark et
al. (1978), el siguiente es un resumen de la historia
geoldgica del archipiélago. Durante el Pleistoceno, el
diapirismo de lodo y la tecténica de placas formaron eleva-
ciones en la plataforma hasta la zona fética, en donde se
asentaron las primeras construcciones coralinas. Las aguas
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Tabla 1. Caracteristicas principales de las Unidades Ecolégicas definidas en las formaciones coralinas de Islas del Rosario e Isla Baru 1.

Profund. | Sustrato Coral Vivo e ds Otras Categorias Cobertura # Esta-
Unidad Ecolégica | Min-Max | Duro Min-Max pecies e de Organismos Otras ;
(m) Prom. (%) [ Prom. (%) e Dominantes Categorias (%) FIOHER
Millepora - Pabythoa +* 0-05 M:{/epara complanata, Palythoa
caribaeorum.
Restos de Aeropora 05-7 100 2-40174 Montastraea faveolata Algas costrosas, 13,0 7
pabmnata t Dictyota spp. Cliona
sp. 2%+
Montastraea spp. i-n 92 2-3016,6 | M. faveolata, M. annularis Dictyota spp., 11.3 14
con restos de Céspedes algales
Acropora cervicornis
Porites porites 0.5-10 96 5-50 25,0 | Porites astreoides, P. porites, Dictyota spp., 11,4 14
Agaricia tenuifolia Halimeda spp.
Agaricia tenuifolia 2-18 99 25-7046,0 | A tenuifolia Halimeda spp. 16,0 9
Montastraea spp. 3-25 79 30 - 80420 | M. annuiaris sl., Colpophylfia | Algas costrosas, 11,7 7
natans Halimeda spp.
Mixta 6-36 85 20 - 60 33,0 |Formas masivas Algas costrosas, 7,4 6
octocorales
Agaricia spp. con 18 - 35 Formas de plato. Esponjas,
Montastraea franksi * Antipatarios
Fondos Blandos <5 Thalassia testudinum
Vegetados *

T Las estimaciones no incluyen representantes de estas unidades en Isla Grande, Pajarales e Isla Tesoro.

I Se encuentran dnicamente a barlovento,

* Unidades donde se realizaron observaciones pero no se instalaron estaciones (ni se hicieron estimaciones de coberturas)

** Especie revistiente y excavadora del complejo Cliona aprica - C. langae - C. caribbaea.

fueron célidas y el nivel de mar estuvo varias veces por
encima y por debajo del actual, erosionando las estructuras
durante las regresiones y modelando varios niveles de te-
rrazas durante las transgresiones. Los bordes de las terrazas
se observan,unaa9-12mylaotraa2l - 25 m; esta dltima
seria homologable con la encontrada a unos 20 m en San
Andrés y Providencia (Geister 1975, Diaz et al. 1996b) y
otras partes del Caribe {(como Jamaica, Goreau & Goreau
1973). Habria que examinar con detenimiento las diferen-
tes continuidades y los registros fésiles. La iltima regre-
sién marina causada por la ultima glaciacién (Wisconsin,
80 a 20 mil afios AP), que bajé el nivel del mar a 120 m del
actual, expuso las formaciones de arrecifes a la erosién
subaérea y al colapso de las estructuras calcédreas por el
flujo de aguas subterrdneas dulces (formacién de depresio-
nes o huecos kdrsticos), lo cual erosiond y surcé las terra-
zas de abrasién produciendo un relieve muy irregular.

Con Ia posterior transgresién marina, que comenzé a
final del Pleistoceno, aproximadamente 16 mil afios AP,
de nuevo crecieron las comunidades de corales sobre los
altorrelieves del armazén pleistocénico. El nivel del mar
y el crecimiento de arrecifes que lo siguié alcanzaron su
nivel maximo en el Holoceno, hace unos 2700 afios, a
unos +3 m del nivel actual. Un posterior descenso relati-
vo del nivel del mar hizo que las islas emergieran y debié
entonces ocurrir una fuerte erosién de parte de los arreci-
fes someros. Existe controversia sobre si la causa por la
cual las islas hoy estdn emergidas fue por un descenso
absoluto en el nivel del mar (Vernette 1982, 1985) o por
una elevacidén tecténica local (Geister 1992). Empero,
modelos glacioeustdticos muestran que los méirgenes con-
tinentales, a diferencia de las islas ocednicas, experimen-
tan un levantamiento cuando se derrite el agua glacial.
Debido a que la corteza ocednica es deprimida por la car-
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Figura 5. Esquemas de distribucién vertical de las Unidades
Ecolégicas en las dreas coralinas de las Islas del Rosario y Bard.

ga adicional de agua derretida, el material dentro de la
tierra fluye desde debajo del océano a debajo del conti-
nente, causando que los continentes suban y que ocurra
un ladeamiento hacia arriba en el margen (Clark ef al.
1978). Esto habria causado el descenso relativo del nivel
del mar existente en el drea de Cartagena, y que estd au-
sente en el archipiélago de San Andrés y Providencia.

Morfologia general del drea

En la plataforma continental colombiana, el intervalo
batimétrico no es muy amplio (O - 80 m aprox.), pero el
relieve que se ha formado es muy heterogéneo y causa
muchos y variados ambientes. Los principales factores
ambientales que han contribuido al desarrollo de arreci-
fes son: (1) el grado de exposicién al oleaje, con marca-
das diferencias entre barlovento y sotavento y (2) la
turbidez, cambiante entre la época seca y la lluviosa y
entre mayor (NW) y menor (SE) distancia a los afluentes
continentales. Entre otros factores importantes estin ade-
més la topografia y la distancia a la costa continental.

Parada-Ruffinati (1996) describié el 4rea de los archi-
pi¢lagos como de ambiente lacustre. Esto significa que las
estructuras calcdreas estdn sometidas a una agitacién del
agua menor a la del Caribe ocednico. Adicionalmente, el
archipiélago es un obstdculo que hace que hacia el sur dis-
minuyan la intensidad y accién de los Alisios del NE (y del

oleaje). Por ello, en el Bajo Tortugas y en el archipiélago
San Bernardo, al sur, el nivel de energia es menor y la in-
fluencia de los aportes del rio Sind y de los vientos del SW
son mayores, resultando en que no haya tanta variedad
vertical en las comunidades de coral, incluso a pesar de ser
mds ancha la plataforma en dichas formaciones. Los efec-
tos nombrados son también claros al comparar dentro del
area de estudio las formaciones de arrecifes de Isla Tesoro e
Isla Grande con las demds, siendo las primeras las que go-
zan de las mds variadas condiciones ambientales y por ende
son estructuralmente mas desarrollados (ver Sanchez 1995,
Schonwald 1998).

De Cartagena hacia el norte, la plataforma continental
es mds angosta (Figura 1) y hay gran influencia del rio
Magdalena y de aguas de afloramiento costero desde Santa
Marta hasta La Guajira, dando lugar a pocas formaciones
coralinas.

Estas condiciones muy generales son las que determi-
nan actualmente la morfologia del litoral continental del
Caribe colombiano, dentro del cual se ha afirmado que
las comunidades coralinas de las Islas del Rosario y Bari
son el complejo arrecifes reciente més desarrollado (Prahl
& Erhardt 1985, entre otros). Dicho apelativo se relacio-
na con la mayor complejidad estructural de las formacio-
nes, debido a la mencionada morfologia de la plataforma
(islas y altos-fondos) que brindan suficiente sustrato fir-
me, y al cambio en la orientacién general de la costa
(Vernette, 1985), que dan al archipiélago propiedades
como suficiente turbulencia, buena luminosidad y trans-
parencia del agua la mayor parte del afio.

Geomorfologia de los arrecifes del archipiélago

Con base en la clasificacién de las formaciones
coralinas recientes de Geister (1983) segiin sus propieda-
des ecoldgicas, estructurales y topogrificas, se puede afir-
mar que el drea de las Islas del Rosario y Bard no es un
arrecife genuino sino un complejo de arrecifes que con-
tiene varios de los tipos geomorfolégicos bdsicos; estos
son arrecifes franjeantes, bancos y parches (Figura 3). Sin
embargo, ninguno de ellos estd desarrollado al méximo,
debido en parte a su escasa edad geoldgica y cercania al
continente (influencia de aguas turbias y sedimentos, poca
profundidad).

De acuerdo con lo anterior y con Schuhmacher (1978)
y Diaz ef al. (1996b), se podrian clasificar estas formacio-
nes como arrecifes franjeantes y de parche, todos creciendo
sobre terrazas y relieves formados previamente durante
cambios relativos y absolutos del nivel del mar. Aqui se
hizo una diferenciacién entre parche (“patch reef”) y ban-



506 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXVI, NUMERO 101-DICIEMBRE DE 2002

co, siendo el primero de menor tamafio y ubicandose sobre
dreas someras, mientras que el segundo es mds grande y
surge desde profundidades a las que los corales no crecen.

Es por eso que términos utilizados en el Caribe para
describir la geomorfologia de los arrecifes no han sido
correctamente aplicados y no son precisos para las Islas
del Rosario. Un ejemplo es el caso de las barreras de arre-
cifes, término que se ha venido aplicando a los arrecifes
franjeantes al norte de Isla Rosario, Pajarales e Isla Gran-
de. Las barreras de arrecifes propiamente dichas se en-
cuentran en Belice y en algunos sectores del archipiélago
de San Andrés (Riitzler & Macintyre 1982, Diaz ef al.
1995, Diaz et al. 1996b), mientras que en los demds arre-
cifes del Caribe, dominan los arrecifes costeros o
franjeantes con sus posteriores terrazas sedimentarias, y
hacia las islas a veces con un canal trasero (“canal de
botes™) a manera de una estrecha y somera laguna arreci-
fes (Ladd 1977, Schuhmacher 1978). Ejemplares de es-
tos son los que se encuentran en las islas Tesoro, Grande y
de menor tamafio en las islas Rosario y Bard, También
pueden encontrarse unas pequefias formaciones de este
tipo cerca de Santa Marta (Parque Tayrona, Solano 1987,
Zea 1993, entre otros), Isla Arena (Atldntico, Pinzén et
al. 1998), archipiélago de San Bernardo (Lépez-Victoria
& Diaz, 2000) e Isla Fuerte (Diaz et al. 1996a).

El carécter discontinuo de los arrecifes franjeantes
de Isla Rosario y puntas Bari y Gigante es comiin en
zonas bajo condiciones no muy favorables para el desa-
rrollo de estas estructuras, como la sedimentacién y el
aporte de aguas dulces (Ladd, 1977), lo cual también
podria explicar situaciones similares en el archipiélago
de San Bernardo (Lopez-Victoria & Diaz 2000) y las
islas Fuerte (Diaz et al., 1996a) y Arena (Pinzén ef al.
1998) en Colombia.

En el archipiélago del Rosario no se encuentran zonas
desarrolladas de surcos y espolones frontales, como se
describen para Jamaica o Belice. Apenas existen algunas
zonas de surcos y espolones con poco desarrollo al norte
de Isla Tesoro, NW de Isla Rosario y al N de Punta Gigan-
te. Estos se encuentran erosionados a causa de la pérdida
reciente de las colonias de Acropora palmata, haciendo
que la terraza del arrecife frontal se haya transformado en
una terraza de abrasién (Sanchez, 1995), como pudo su-
ceder en los demds planos frontales de las terrazas del
archipiélago. Estas caracteristicas hacen que el mayor
impacto de las olas recibido por la parte mis somera (es-
combros de acropéridos), no dirija y disipe el flujo de
energia por surcos hacia el fondo, sino més bien cause la
dispersién de energia y sedimentos en varios sentidos y
se pierda asf{ estabilidad mecanica.

Las vertientes o taludes insulares terminan entre 21 m
(norte de Isla Grande, Pajarlales e Isla Rosario, Bard) y 40
m (Isla Tesoro, sur de Isla Grande) de profundidad en un
plano que disminuye de pendiente y que, generalmente, es
a donde llega buena parte de los fragmentos y sedimentos
provenientes de las partes mas someras (ver Goreau &
Goreau, 1973). Si bien estos planos no son extensos en el
archipiélago, si dan paso a un cambio de hébitat, donde
predomina el sustrato blando. En la transicién entre la ver-
tiente y el plano, la cementacién es minima y grande la
interaccién corales - esponjas (Goreau & Goreau, 1973).

Zonacién coralina y cambios recientes

El modelo de zonacién vertical propuesto (Figura 5), al
igual que las unidades geomorfolégicas (Figura 3), se rea-
lizaron con base en facies coralinas, independientemente
de si estaban vivas o recientemente muertas, y siguiendo
los modelos de Geister (1977) y Graus & Macintyre
(1989). Las unidades concuerdan con las descripciones para
otras partes del Caribe, hechas por otros autores como
Goreau (1959), Riitzler & Macintyre (1982), Duyl (1985),
Diaz et al. (1995), Diaz et al. (1996b), Greb et al. (1996) y
Diaz ef al. (2000), entre otros. De acuerdo con dichos mo-
delos, las formaciones coralinas predominantes del archi-
piélago del Rosario corresponderian a arrecifes de Acropora
cervicornis o de mediana exposicion al oleaje. Sin embar-
£0, si se pretendiera definir las zonas coralinas de las Islas
del Rosario y Bari por las dreas que ocupan sus unidades
ecoldgicas, con sus especies constructoras recientemente
muertas o no, se podria decir que el archipiélago es un gran
conjunto de “Montastraea spp.” y en general, de corales
masivos (Figura 4), aunque el nivel de energia sea el que le
corresponde a la zona de A. Cervicornis, es decir, superior.

Cabe notar que en el archipiélago, al igual que todo el
Caribe continental colombiano, no estdn los niveles mas
altos de energfa del oleaje propuestos por Geister (1977).
Ademds, en dicho esquema no se encuentra ninguna zona
o0 asociacién “Agaricia tenuifolia”, la cual si es comin
en arrecifes cercanos al continente. Dentro de los mencio-
nados esquemas de zonacién coralina, el factor mds im-
portante es el nivel energético del oleaje, que disminuye
su influencia a mayor profundidad, donde cobra mayor
importancia la topografia del fondo, de manera similar a
como lo describe Duyl (1985).

Desde el estudio de Werding & Sanchez (1979), se re-
gistré que en 1977 todo el plano de sotavento de Isla Rosa-
rio se componia de setos muertos de Acropora cervicornis,
situacién que empeord a principios de los afios 80 (Coral
& Caicedo 1983, Ramirez 1986) y que no ha cambiado
sustancialmente hasta ahora. Si se tiene en cuenta que en-
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tre sus estrategias de vida estdn la rdpida colonizacién y
regeneracion de sus ramas, a pesar de su fragilidad (Duyl,
1985), su decadencia y escasa recuperacion sefialan que el
estrés ambiental continda y que el sistema ha sido poco
elastico. Con un intervalo energético distinto y batimetria
similar, A. palmara ha estado sometida al mismo estrés, por
lo que de los sitios donde deberian estar las “barreras” de
este coral, hoy sélo se encuentran escombros y una gran
cantidad de organismos oportunistas.

Si bien Montastraea annularis s.1. es frecuente en casi
todos los ambientes del arrecife (Goreau 1959, entre
otros), este complejo de especies se ha vuelto dominante
en los dltimos afios en todo el Caribe, especialmente al
aparecer ahora de forma mds conspicua ante la ausencia
de los acropdridos, entre los que crecia abundantemente
en valles y depresiones. Su éxito se relaciona con una
gran capacidad de recuperacién y longevidad, dadas por
su mejor habilidad de autolimpieza, de sobrevivir en aguas
calientes, turbias y eutréficas, y de resistir a las fracturas
causadas por movimientos relativamente fuertes del agua
(Duyl, 1985). En situaciones normales en el pasado,
Montastraea annularis (s.1.) eran los corales constructo-
res mds activos en aguas medias, y cuando el andamio
resultante de su crecimiento alcanzaba zonas someras, era
recubierto por Acropora palmata pasando este dltimo a
ser el hermatipo mds importante, en lo que se consideraria
un reemplazo de funciones producido por competencia
(Goreau 1959).

Sobre los escombros de acropéridos, a manera de es-
pecies oportunistas, han colonizado ampliamente en los
altimos afios especies pioneras de alta tasa de calcifica-
cién (Porites astreoides, Millepora spp., Agaricia
agaricites, A. tenuifolia). También, otras especies masi-
vas (Diploria spp., Meandrina meandrites, Isophyllas-
trea rigida, Colpophyllia natans) estin colonizando
espacios y depresiones entre el andamio muerto (Coral
& Caicedo, 1983).

Los parches de Porites porites también son abundantes
en todo el Caribe, y en el irea de estudio y en muchos
lugares continentales de Colombia, son importantes en
aguas someras y poco agitadas (ver Diaz ef al., 1995,
Schionwald 1998, Cendales 1999, Lopez-Victoria & Diaz
2000, Diaz et al. 2000). El caso de Agaricia tenuifolia es
interesante, ya que es mas abundante en las vertientes de
los arrecifes continentales del Caribe sur (ver Riitzler &
Macintyre 1982, Solano 1987, Greb et al. 1996, Cendales
1999, Lopez-Victoria & Diaz 2000) donde ha sido mayor
la mortalidad de Acropora cervicornis, y estd re-ocupando
las dreas donde esta tltima florecid, quedando en su mismo
intervalo de profundidad y energia. Con anterioridad, los

acropéridos tenfan relegada a A. tenuifolia a una mayor
profundidad. Este y los de arriba serian ejemplos de cam-
bio de dominancia por causas extrinsecas y no por compe-
tencia entre las especies (ver Aronson et al., 1998).

Como consecuencia de todo lo anterior, actualmente
en casi todo el Caribe y también en el drea de estudio, por
la falta de los acropdridos, los principales constructores
de arrecifes son Montastraea spp. (Riitzler & Macintyre
1982, Duyl 1985), Porites astreoides, e incluso Agaricia
tenuifolia.

Al descender en profundidad las condiciones cambian,
y el efecto de los factores de estrés ha sido menor y no ha
habido cambios ulteriores significativos. Alli donde nin-
guno de los factores abidticos es preponderante, especial-
mente a profundidades medias (alrededor de 12 m), como
es el caso frecuente en el archipiélago, no ha ocurrido la
dominancia de una u otra forma o especie, presentdndose
entonces las zonas mixtas (ver también Coral & Caicedo
1983, Duyl 1985). Mis abajo (hacia los 18 m), en las ver-
tientes, por la escasez de luz y el fuerte dngulo de inclina-
cidn, se debe aprovechar el espacio, por lo que la eficiente
forma de crecimiento laminar fijada al sustrato en un solo
extremo, es la dominante (Goreau 1959, Duyl 1985). Asi,
los corales constructores son las especies laminares de
Agaricia, y especies que son mads arriba masivas y que
toman aqui forma de plato, como Montastraea franksi y
Porites astreoides.

En sintesis, en el archipiélago, con el aumento de
causas de estrés, hay un conjunto de factores que han
modificado el patrén de zonacién. Se han liberado cier-
tos nichos antes no disponibles a los que han respondi-
do las poblaciones sobrevivientes cambiando el
esquema de dominancia. Segiin Duyl (1985), una alta
diversidad de caracteristicas y estrategias entre las es-
pecies coralinas, es el resultado de un proceso de espe-
cializacidn, pero aparentemente el paisaje se estaria
volviendo cada vez mds homogéneo porque son las es-
pecies generalistas las que lo estidn dominando
(Ramirez 1986). Es posible que ésta sea s6lo una (o
mds) etapa(s) de transicién en las comunidades
coralinas, en la que nuevas estrategias se estén dando y
ain no sean detectadas, como respuesta al dinamismo,
pasado y presente, de las condiciones ambientales y
los consecuentes cambios en las interacciones interes-
pecificas. Es probable que en un futuro el archipiélago
(e incluso el Caribe) presente un paisaje dominado por
colonias de corales masivos con diferentes estrategias
de crecimiento y reproduccién, en convivencia con al-
gas frondosas, capaces de resistir las perturbaciones
como la turbidez y alta incidencia luminica.
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Posibles causas de deterioro coralino

Los primeros registros de signos de deterioro en el ar-
chipiélago son de 1977 (Werding & Sdnchez 1979), y
estudios posteriores muestran cifras del aumento del dafio
en las poblaciones marinas, con una notable mortalidad
coralina (ver recopilacién en Cendales 1999). En la Tabla
2 se hace un resumen de las causas posibles del deterioro
de las comunidades marinas del archipiélago.

En gran parte del Caribe se ha atribuido la mortalidad
masiva de los corales ramificados, especialmente los
acropdridos, al menos en parte, a una epidemia de la en-
fermedad Banda Blanca que ocurrié a principios de los
afios 80 (Peters 1997). Para el Archipiélago existieron
entonces otras causas en el deceso casi total de dichas
poblaciones, que parece comenzd a ocurrir en el final de
la década de los setenta.

La ausencia de recuperacién por parte de los acropé-
ridos y la mortalidad parcial de tejidos siempre presen-

te en la actualidad en casi todos los corales dominantes
(datos no incluidos; ver Cendales 1999), indican que
persisten condiciones de estrés de tipo regional y/o lo-
cal. El conjunto de condiciones de tipo regional puede
ser (1) los sucesivos eventos de blanqueamiento
coralino por calentamiento del agua durante el fend-
meno de “El Nifio” (Ramirez 1986, Glynn 1991), (2) la
muerte masiva del erizo herbivoro Diadema antillarum
(Lessios et al. 1984, Ramirez 1986), que permitid la
proliferacién de algas y, (3) las enfermedades epidémi-
cas como Banda Blanca sobre acropéridos (Garzén-
Ferreira & Kielman 1993) y como Aspergiliosis sobre
el abanico de mar Gorgonia ventalina (Garzon-
Ferreira & Zea 1992, Smith et al. 1996). Entre las
condiciones de estrés de tipo local sobresalen la
sobrepesca, la sedimentacién, el aumento de nutrientes
inorgénicos en disolucién, la colonizacién y construc-
cién incontrolada en Islas Grande y en Pajarales, y el
trdfico incontrolado y otras actividades ndauticas
(Werding & Sanchez 1979, Ramirez 1986, Alvarado

Tabla 2. Sintesis y calificacion de los factores de estrés y deterioro en el archipiélago Islas del Rosario e Isla Bard
(ver Cendales 1999 para detalles).

Causa de deterioro Intensidad Permanencia Efecto* Lugar del Archipiélago
Sedimentacion Alta Estacional Mortalidad alta Mayor al SE
Mar de Leva Alta Estacional Mortalidad alta Todo
Dano fisico a corales Alta Persistente Mortalidad baja Mayor en zonas someras (Aoropora,
Porites)
Contaminacion por residuos Media Persistente Mortalidad baja Mayor alrededor de Punta Bari e Isla
Construcciones y rellenos Baja Esporidica Mortalidad baja Grande.
Pesca con dinamita Alea Esporidica** Mortalidad alta Todo
Pesca artesanal Media Persistente Mortalidad baja Todo
Altas temperaturas del agua Alta Episédica Blanqueamiento Todo (mayor en zonas someras)
Patégenos (Banda blanca, Banda Alta Episodica Enfermedades Todo
negra, Asperigiliosis, etc.) epidémicas Mort, altal
Mortalidad herbivoros, sobrepesca Alta Esporadica** Proliferacion algas y Todo
de depredadores otros
Exceso de nutrientes inorganicos Baja Estacional Proliferacion algas y Todo
otros
Proliferacién de algas y otros Alta Estacional Mortalidad Baja Todo
otganismos (peces tertitoriales,
esponjas)

*  Consecuencia de los agentes y tensores sobre las colonias de corales duros, principalmente.

** (Caus6é grandes perjuicios en afios anteriores, pero en este estudio no se observaron sefiales recientes de ellas.
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et al. 1986, Corchuelo y Alvarado 1990), aunque con
intensidad variable a lo largo del tiempo (Tabla 2).

Se espera que con la puesta en marcha y posterior se-
guimiento del plan de manejo ambiental para el “Parque
Nacional Natural Los Corales del Rosario y de San Ber-
nardo”, al menos los agentes locales de deterioro sean
mitigados, tal que permita que las comunidades arrecifales
puedan continuar y mejorar su estado. Para los agentes
regionales es importante un cambio de actitud global y la
cooperacién multilateral.

Para concluir, el archipiélago Islas del Rosario y Barid
son un complejo arrecifes, resultado de sucesivas etapas
de construccién por comunidades coralinas y erosién, aso-
ciadas a los cambios del nivel del mar. Su relieve irregu-
lar, su posicién privilegiada con respecto a la costa
colombiana, su escasa edad geol6gica y cercania al conti-
nente, son la base para la definicién y nominacién de las
Unidades Geomorfoldgicas (Figura 3). El archipiélago es
un lugar de transicién, de cambio reciente en la fisono-
mia del paisaje (desde finales de los 70, gracias a la mor-
talidad de acropéridos), en el cual ahora dominan corales
masivos e incrustantes y algas oportunistas. Se destaca el
caso de las vertientes con buena luz y circulacién de agua,
donde hay un reemplazo de nicho: Agaricia tenuifolia
por Acropora cervicornis. La distribucién de las pobla-
ciones coralinas estd dada por la intensidad del oleaje,
disponibilidad de luz y de sustrato duro, distancia a la
Bahia de Barbacoas, topografia y capacidad de colonizar
nuevos espacios. Con base en todo lo anterior, se definie-
ron las Unidades Ecolégicas (Figura 4), que concuerdan
con la zonacién vertical (Figura 5) del Caribe.

La creciente mortalidad y deterioro de los corales en
las dltimas dos décadas y la presencia de muerte actual y
de otros signos de deterioro, indican que los agentes cau-
santes contindan, pero faltan estudios que permitan iden-
tificar bien los origenes y mecanismos de accién y de
control de dichas causas.
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