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RESUMEN

Los manglares y pastos marinos son ecosistemas estratégicos para el desarrollo de las zonas costeras colombianas. No obstante, en
las areas marinas protegidas (AMP) del Caribe continental se desconoce su potencial como Habitats Esenciales (HE) para el desarrollo de
peces juveniles arrecifales. El Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo (PNNCRSB), se localiza en la parte central
del Caribe continental colombiano, posee grandes extensiones de praderas de pastos marinos y formaciones de manglar que bordean areas
insulares, lagunas interiores y arrecifales, condiciones que contribuyen a mantener gran cantidad de peces arrecifales. Se realizaron censos
visuales junto con la valoracién de la complejidad del habitat en tres localidades del PNNCRSB, durante dos periodos del afio 2007
(septiembre — noviembre). Se censaron un total de 4783 peces, pertenecientes a 29 familias y 58 especies. De estas, se escogieron 23
especies pertenecientes a 13 familias por ser las mas representativas en densidad entre los habitats. En promedio fue registrada una mayor
proporcion de peces juveniles de arrecifes en los habitats (88.5% en manglares y 65% en pastos marinos) que peces residentes. Los
manglares insulares poseen la mayor densidad juveniles (158.7 peces/100 m?), mostrando una correlacion significativa con la distancia al
arrecife de coral, y la estructura del habitat, explicando asi los factores que inciden en una mayor oferta de refugio y un mayor potencial
como HE. Por lo anterior, se enfatiza en la necesidad de adelantar estudios para evaluar la conectividad entre habitats y en adoptar
medidas especificas para la conservacion de los HE como el enfoque ecosistémico, programas de monitoreo y educacion ambiental dentro
del AMP.

PALABRAS CLAVES: Peces arrecifales, habitat esencial, conectividad, Area Marina Protegida, Caribe Colombiano

INTRODUCCION

Estudios recientes demuestran que los pastos marinos y manglares en la region Caribe funcionan como las areas de
crianza mas importantes para los peces arrecifales, sugiriendo que estos habitas contribuyen a las comunidades de peces en
los arrecifes de coral adyacentes a través de la migracion de adultos y sub-adultos desde estas areas de crianza. Dicha
hipotesis, reconoce la importancia de la conservacion de estos habitats como esenciales para el mantenimiento de la
comunidad de peces de los arrecifes de coral (Beck et al. 1992, Nagelkerken et al. 2000a, Dahlgren y Eggleston 2000,
Lindeman et al. 2000, Roberts et al. 2003).

En las areas tropicales los manglares y pastos marinos se localizan de manera adyacente a los arrecifes de coral,
conformando un mosaico de substratos que constituyen habitats para los peces ofreciendo diversos beneficios (Adams et al.
2006). Entre estos figura un excelente refugio contra depredadores y abundancia de alimento, por lo cual son utilizados
como areas de crianza por los peces juveniles arrecifales (Ogden y Gladfelter 1983, Parrish, 1989, Nagelkerken et al.
2000a). Los cambios ontogénicos de habitat que realizan los peces arrecifales en sus estadios tempranos responden a las
necesidades biologicas de las especies conforme cambian de tamafio, hasta llegar a su etapa sub-adulta o adulta, en la cual
migran al arrecife de coral (Parrish 1989, Mora y Sale 2002). Los desplazamientos de los peces entre habitats son interpreta-
dos como una forma de sobrevivencia, o0 como movimientos facultativos, que involucra la seleccion de un habitat especifico
(Herzka 2005). La disposicion de los pastos marinos de manera continua directa o indirecta con el hébitat de manglar,
provee refugio para que algunas especies de peces arrecifales realicen los cambios ontogénicos de habitat (Dahlgren y
Eggleston 2000). Por lo anterior, estos habitats cumplen un papel crucial en las transiciones de las etapas de vida de los
peces arrecifales y en la contribucion a las poblaciones adultas, siendo reconocidos como habitats esenciales (Lindeman et
al. 2000, Roberts et al. 2003).

Pocos estudios del Caribe colombiano han caracterizado los peces arrecifales en areas de manglar y pastos marinos
(Solano et al. 1992, Rodriguez-Ramirez 1996, Baez et al. 2002), y datan la presencia de especies arrecifales de interés
comercial y ecoldgico; no obstante no han analizado su papel como hébitats esenciales para peces juveniles arrecifales. Por
otra parte, actualmente estos ambientes se reconocen como ecosistemas estratégicos para el desarrollo de la zona costera, y
presentan un avanzado estado de deterioro, asociado a causas de origen antropico y natural, que difieren en intensidad y
magnitud a lo largo de la costa Caribe continental colombiana. Por lo cual, resulta importante valorar el papel que potencial-
mente pueden estar cumpliendo los habitats para los peces de los arrecifes de coral adyacentes, principalmente en las areas
marinas protegidas (AMP) del Caribe colombiano, donde se localizan las principales areas coralinas en cuanto a superficie
de extension.
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En este trabajo se presenta los resultados de la
evaluacion del potencial de los pastos marinos y manglares
como habitats esenciales para peces juveniles en el Parque
Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo
(PNNCRSB), area marina protegida (AMP) que se localiza
en la parte central del Caribe continental colombiano y las
consideraciones para su manejo y proteccion.

METODOLOGIA

Diseiio del Estudio

Se investigd la ocurrencia y densidad de peces
juveniles mediante la realizacion de censos visuales tanto
en pastos marinos como en manglares en dos de las
localidades del sector norte del PNNCRSB que presentan
la mayor extension de estos habitats de manera continta:
ciénaga de Cholon-Bart; ii) ciénaga de Cocoliso -Isla
Grande, durante dos periodos (septiembre - noviembre) del
afio 2007 (Figura 1). Los censos fueron realizados en cada
localidad mediante buceo a pulmon libre a profundidades
que oscilaron entre 1 y 0,4 m de profundidad. Se realizaron
entre 7 y 10 transectos de manera paralela a la linea de
costa, en diferentes estaciones ubicadas a lo largo de la
extension del habitat en cada lugar. En total se realizaron
44 transectos cubriendo un area de 4100 m” (Tabla 1).

Durante los censos visuales se contaron los peces
vistos a lo largo del transecto y sus tamafios fueron
estimados en seis clases de talla de 5 cm, asi: A (0 - 5 cm),
B (5-10cm), C (10 - 15 cm), D (15 - 20 cm), E (20 - 25
cm), F > a 25 cm. Las especies se distinguieron por sus
caracteristicas seglin su etapa de vida (Humann 1996). Se
tomaron en cuenta las especies cuyos estadios juveniles y
subadultos fueran mayores a 5 cm (Longitud total),
tomando como referencia la talla de madurez citada para
cada especie en la literatura (Acero 1977, Acero y Garzén
1985, Nagelkerken et al. 2001, Cocheret de la Moriniére et
al. 2002) para distinguirlos de su estadio adulto.

Adicionalmente se evaluaron variables estructurales
que explican la complejidad de cada hébitat y describen la
oferta de refugio disponible. Para los manglares se
contabilizé el numero total de raices principales sumergi-
das y su longitud total en intervalos de 10 m, en un area de
muestreo horizontal de 1 m x 0,50 m. Teniendo en cuenta
el area de muestreo de cada transecto, la abundancia de
raices se expresé como la densidad de raices por 100 m?
(Nagelkerken et al. 2000b). Para los pastos marinos, en
cada transecto se seleccionaron al azar dos cuadrantes de
50 x 50 cm, y en cada uno se estim6 el porcentaje de
cobertura de la pradera, el promedio de la altura de las
hojas sobre el sedimento, expresado como la “altura de los
pastos” y la densidad de pastos por 100 m? mediante el
conteo de plantulas individuales (Nagelkerken et al.
2000b).
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Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de estudio (ciénaga de Cholén, ciénaga de Cocoliso en
Isla Grande e Isla Rosario) en el archipiélago del Rosario y los transectos de muestreo en los habi-
tats estudiados. Abreviaturas: Transecto de manglar en Isla Grande — IGM, transecto de pastos ma-
rinos en Isla Grande - IGP, transecto de manglar en ciénaga de Cholén — CCM; transecto de pastos
marinos en ciénaga de Cholén — CCP, transecto de pastos marinos en Isla Rosario — IRP.
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Tabla 1. Cuantificacion del nimero de transectos de muestreo, tamafio y area muestreada por habitat y sitio de estudio.

Tamaiio pro-

Habitats de Numero de

Total area

Numero de transectos por sitio

Pastos marinos 25 100 2500 8 7 10
Manglares 19 85 1600 9 10 0
Total 44 - 4100 17 17 10

Almacenamiento y Analisis de Datos

Los datos de campo fueron digitados y almacenados
en bases de datos elaboradas en Excel. Las especies se
registraron teniendo en cuenta el habitat, area de muestreo
del transecto, orden, familia, abundancia registrada en
campo, densidad, talla media de madurez registrada en la
literatura, clase o categoria de talla registrada en campo y
la clasificacion de la especie de acuerdo a su habitat
caracteristico en la fase juvenil. Las categorias empleadas
para la clasificacion fueron dos:

i) Especies juveniles de arrecifes de coral: son
aquellas que se han encontrado en estudios
previos (Nagelkerken et al. 2000a, 2001, Nagel-
kerke y van der Velde 2002), altamente asociadas
con manglares y/o pastos marinos, y que se ha
encontrado con bajas densidades o como especies
ausentes en el estadio juvenil en los arrecifes de
coral en la region Caribe;

ii) Residentes: se refiere a las especies que son
relativamente abundantes en los ambientes
estudiados, y no presentan una relacion depen-
diente con los arrecifes de coral en su fase adulta
(Nagelkerken et al. 2000b).

Se realizaron analisis estadisticos para contrastar la
estructura de la comunidad entre los habitats y sitios de
estudio, mediante analisis univariados. Los datos de
abundancia fueron estandarizados a 100 m’ y luego
transformados logaritmicamente (Log;o(x+1)). Solo se
tomaron en cuenta para el analisis, las especies que
presentaron abundancia mayor al 3% del total en al menos
uno de los transectos de muestreo. Para comparar la
densidad media de los peces juveniles entre los diferentes
habitats, se empled una prueba no paramétrica de Kruskall-
Wallis, debido a que los datos no se ajustaron a una
distribucion normal, ni cumplieron con la homogeneidad
de varianzas (Sokal y Rohlf 1995).

La distribucion espacial de los peces en los manglares
y pastos marinos fue estudiada a través de la realizacion de
analisis de ordenacion. Para esto se utilizd el andlisis de
componentes principales (ACP) bajo el programa PAST-
Paleontological STatistics (Hammer et al. 2001). Los datos
ambientales y de estructura del habitat fueron correlaciona-
dos con la matriz bidtica usando el coeficiente de correla-
cion de Spearman (Clarke y Ainsworth 1993). La distancia
al arrecife de coral de cada habitat de manglar y pastos
marinos en el AMP, fue medido en los mapas SIG como la
ruta mas corta que recorren los peces entre estos puntos

(Nagelkerke y van der Velde 2002). Finalmente se
proporcionaron las recomendaciones para el manejo de los
habitats dentro del AMP.

RESULTADOS

Composicion, Abundancia y Densidad de Peces
Juveniles

Se censaron un total de 4783 peces, pertenecientes a
29 familias y 58 especies. De estas, se escogieron 23
especies pertenecientes a 13 familias por ser las mas
representativas en densidad entre los habitats. De acuerdo
con los datos de abundancia relativa, se encontrd que estos
habitat son usados como area de crianza para al menos 12
especies de peces de arrecifes de coral, representando mas
del 80% de la abundancia total de peces en las raices de
manglar y del 65% en pastos marinos (Figura 2). En los
manglares las especies mas frecuentes fueron el ronco
Haemulon flavolineatum, los loros Scarus spp. y el pargo
Lujtnaus apodus. En los pastos marinos se destacaron los
géneros de loros Scarus, Sparisoma y Halichoeres (Tabla
2)

Tabla 2. Abundancia relativa (% del total por sitio) de las
principales especies de cada habitat en los diferentes si-
tios. C: ciénaga de Choldén; G: Isla Grande, ciénaga de
Cocoliso; IR: Isla Rosario.

Especie Manglar Pastos marinos
eci

i c 6 ¢ G R
Scarus spp. 20,6 19,3 58,7 38,8 26,1
Haemulon flavolineatum 17,8 39,6 5,0
Lutjanus apodus 11,9 5,1

Lutjanus griseus 9,3

Haemulon spp. 7,9

Chaetodon capistratus 53 5,1

Diodon holocanthus 4,9

Sphyraena barracuda 3,5 7,8

Abudefduf saxatilis 11,0

Halichoeres spp. 9,1 31,2 278
Sparisoma spp. 10,8 7,3
Stegastes leucostictus 50 4,5
Eucinostomus spp. 4,9
Sparisoma radians 12,0
Ocyurus chrysurus 57

Acanthurus chirurgus 7,5 5,0
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Figura 2. Abundancia relativa total de especies juveniles de arrecifes de coral (Ja) vs. Residentes
(R) en los sitios de estudio. CCM: ciénaga de Cholon-Manglar; IGM: Isla Grande, ciénaga de Co-
coliso-Manglar; CCP: ciénaga de Cholén-Pastos marinos; IGP: Isla Grande, ciénaga de Cocoliso-

Pastos marinos; IRP: Isla Rosario-Pastos marinos.

La prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis revelo
que la densidad de todas las especies de peces juveniles
(estimada por transecto en cada sitio) difiere significativa-
mente entre los sitios (Hc = 10,1; p < 0,038), en igual
forma que la densidad de las especies de peces juveniles de
arrecifes de coral (Hc = 16,9; p < 0,001). También se
encontraron Variaciones significativas en la densidad de
juveniles entre los manglares de la ciénaga de Cholon
(Densidad promedio de 159,6 peces/100 m>+ 99,3) de
cardcter continental con los manglares y praderas de Isla
Grande (167,8 peces/100 m” + 170,9 y 94,1 peces/100 m?
+ 36,6 respectivamente (Tabla 3).

Distribuciéon Espacial de la Densidad de Peces

Al realizar el andlisis de ordenacion de la comunidad
de los peces, a partir de los datos de densidad promedio de
peces juveniles, los transectos revelaron un patron de
distribucion espacial diferenciado segin el habitat,
ubicandose al lado izquierdo del plano de ordenacion los
transectos de manglar (ver Grupo 1, Figura 3) y al derecho
los de pastos marinos (ver grupo 2, Figura 3). Las correla-
ciones de Spearman mostraron una correlacion significati-
va negativa entre los dos primero ejes y la distancia al
arrecife de coral (Coeficiente de correlacion de Spearman
Teie1 = -0,7, p < 0,01; rjex= -0,33, p < 0,05). El andlisis de
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Figura 3. Analisis de componentes principales (ACP) de la
densidad media de peces por transecto en manglares y
pastos marinos. El eje horizontal representa el primer eje
del ACP y el eje vertical el segundo eje del ACP.CC: ciénga
de Cholodn; IG: Isla Grande; IR: Isla Rosario; M: manglar, P:
pastos marinos. Las lineas rectas demarcan el grupo de
transectos de cada habitat. Los tres primeros ejes explica-
ron al menos el 54,1% de la variacién de los datos (eje 1:
33,5 %, eje 2: 12,1%, eje 3: 8,6%).

Tabla 3. Comparacién de la densidad de peces juveniles de todas las especies y espe-
cies de arrecifes de coral entre los cinco sitios de estudio mediante la prueba no parame-
trica de Kruskall-Wallis (p < 0,05). Letras distintas indican diferencias significativas entre

los sitios.

B Juveniles totales Juveniles de arrecifes

Sitio de coral
Media D.E. H p Media D.E. H p

CCM 159,65 99,3 10,1 0,038 133,17° 85,5 16,9 0,001
IGM 167,8"° 170,9 158,70 172,1
CCP 61,3" 45,5 46,43° 421

IGP 94,148 36,6 53,88% 29,5

IR 71,6% 42,9 38,10° 27,1
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ordenacion por cada uno de los habitats, arrojo resultados
similares y evidencio que la complejidad del habitat incide
en el patron de distribucion de los datos (Figura 4). En el
manglar, la variable densidad de raices/m?, se correlaciond
negativamente con el segundo eje del andlisis de ordena-
cion (r = -0,5, p < 0,05), concomitantemente con la
densidad de peces (r = -0,69, p < 0,01). Mientras en los
pastos marinos, la variable que mas influyo fue la densidad
de vastagos, seguida por la altura de la planta (Figura 5).
La altura de las hojas, a su vez, se correlaciond negativa-
mente con la densidad de vastagos (r =-0,47, p <0,01).

DISCUSION DE RESULTADOS

Composicién, Abundancia y Densidad de Peces
Juveniles

De acuerdo con los resultados expuestos anteriormen-
te, es posible afirmar que los manglares y los pastos
marinos estudiados del AMP, cumplen el rol de habitats
esenciales para juveniles de arrecifes de coral, exhibiendo
diferencias significativas en la densidad media de las
especies, con valores mas conspicuos en las raices de
manglar. Estos resultados coinciden con la alta presencia
de peces juveniles y especies arrecifales que reportan
Solano et al. (1992) y Rodriguez-Ramirez (1996) para la
ciénaga de Cocoliso. No obstante, en estos estudios no se
estimd la proporcion de especies arrecifales sobre el total
de especies de la comunidad muestreada.

Distribuciéon Espacial de la Densidad de Peces

Altos valores de densidad de peces juveniles arrecifa-
les se relacionan con la complejidad estructural del habitat,
demostrando ser ésta, una variable determinante en la
oferta de refugio para el manglar y los pastos marinos
como habitats esenciales. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Bell y Westoby (1986), Nagelkerken et al.
(2000b), Cocheret de la Moriniére et al. (2004), quienes
atribuyen diferencias en la densidad de peces entre los
habitats a la complejidad estructural y la cantidad de
refugio que pueden ofrecer para los juveniles. Las
principales variables estructurales que se correlacionaron
con la densidad de los peces fueron la densidad de raices
de manglar sumergidas, la densidad de plantulas y la altura
de las hojas. Resultados similares encontraron Nagelkerken
et al. (2000b), Dorenbosch et al. (2007), Cocheret de la
Moriniére et al. (2004), afirmando que altos valores de
riqueza de especies y de densidad de peces juveniles se
encontraron cuando habia mayor oferta de refugio en el
manglar, y Aliaume et al. (1990) en pastos marinos.

Ademas de la complejidad del habitat, la distancia al
arrecife de coral se relaciond significativamente con la
distribucion espacial de la densidad de juveniles. Los
resultados de este estudio, demuestran que los peces
juveniles tienden a estar en mayor densidad en los puntos
mas cercanos del habitat al arrecife de coral. Al respecto,
Dorenbosch et al. (2004) encontré que las significativas
densidades de juveniles en manglares y pastos marinos
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Figura 4. Analisis de componente principales (ACP) de la
densidad por especie de peces en los transectos de man-
glar. Cc: ciénaga de Coldn; IG: Isla Grande; IR: Isla Rosa-
rio. Se identificaron 3 grupos de transectos con base en la
densidad y ubicacién espacial dentro de las ciénagas: a)
Ubicados en la entrada de las ciénagas, b y ¢ ) Transectos
localizados en la parte interna de las ciénagas.
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Figura 5. Analisis de componente principales (ACP) de la
densidad por especie de peces en transectos de pastos
marinos. El eje horizontal representa el segundo eje del
ACP y el eje vertical el tercer eje del ACP. Areas de mues-
treo: CC: ciénaga de Choldn; IG: Isla Grande; IR: Isla Rosa-
rio.
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adyacentes a arrecifes de coral, se relacionaron con
individuos que estaban alcanzando su estado adulto y en
proceso de migracion hacia el arrecife de coral mas
cercano. Partiendo de lo anterior y asumiendo que los
peces se mueven lo mas directamente posible de los
habitats de crianza a los arrecifes de coral mas cercanos
(Mumby 2006), es posible afirmar que las inmediaciones
de las bocas de las ciénagas estudiadas (donde se registro
la mayor densidad de peces juveniles), constituyen habitats
esenciales que potencialmente estan conectados mediante
las migraciones de individuos hacia los arrecifes de coral
mas cercanos.

A partir de la densidad de juveniles arrecifales
obtenida, y asumiendo que estos peces al llegar a su estado
sub-adulto pueden migrar hacia los arrecifes de coral, se
realizé un estimativo de cual podria llegar a ser la contri-
bucion potencial de los habitats a la poblacién adulta de
peces de los arrecife de coral adyacente. Para ello, se
estim6 la contribucion total de los habitats al AMP, como
el resultado de sumar la densidad de juveniles de todos los
habitats tenidos en cuenta y posteriormente obtener el
porcentaje de contribucion de cada habitat al total (Tabla
4).

Los porcentajes de contribucion obtenidos en la Tabla
4, indican que el habitat de manglar albergaria la mayor
densidad (casi el doble) de peces juveniles por unidad de
area. Aunque este habitat, no es muy extenso dentro del
AMP en comparacion con los pastos marinos, si resulta de
gran interés para la conservacion de los peces arrecifales,
dado que sus valores de contribucion superan el promedio
de los demas ambientes estudiados, pudiendo considerarse
como ejemplo de un habitat juvenil efectivo y critico para
la poblacion adulta de peces arrecifales (Dahlgren et al.
2006).

Adicionalmente, se encontrd que las raices de manglar
son utilizadas de manera exclusiva por algunas especies
juveniles como Lutjanus apodus y L. grisesus, las cuales
tienen alta importancia comercial y ecologica para los
arrecifes coralinos protegidos y las zonas de pesca fuera
del AMP.

Mumby (2006) resalta la importancia de diferenciar
los sitios que proveen habitats de alta calidad para los
peces juveniles de arrecifes de coral de los que no lo
hacen, al permitir establecer los habitats mas criticos en
cuanto a su funcion como areas de crianza, y los arrecifes
que se ven mas beneficiados de aquellas areas profilicas.
Al respecto, con base en los resultados de este estudio, es
posible afirmar que las areas de las raices de manglar del
AMP, potencialmente pueden contribuir con mas del 80%
de sus individuos al stock de peces del arrecife de coral.

Los resultados obtenidos en este trabajo son aplicables
para fundamentar la definicion de estrategias de conserva-
cion de los habitats tales como el establecimiento de las
AMP y el manejo basado en ecosistemas. Esto es de gran
importancia, si se analiza a la luz de la declinacion actual
que atraviesan las poblaciones de peces de los arrecifes de
coral, asociada a la alta presion por pesca y los niveles de
intervencion a que estan expuestos tanto en el AMP (Diaz
et al. 2000, 2003) como en la region Caribe (Mumby et al.
2004, Paddack et al. 2009).

Bajo las condiciones actuales de amenaza por
actividades antropicas, se recomienda adelantar acciones
de monitoreo de los habitats y programas de educacién
ambiental. Igualmente, es necesario aumentar las medidas
de control y manejo de impactos negativos, y los esfuerzos
para establecer corredores de conectividad entre los
habitats productivos, incluyendo otros menos productivos
(Mumby et al. 2004). Los esquemas de manejo deben ser
mas flexibles y proteger habitats que estén conectados mas
que guiarse por su representatividad.
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Tabla 4. Estimacion de la contribucién potencial (porcentaje %) de peces juveniles arrecifales de los habitats de
manglar y pastos marinos a los arrecifes de coral adyacente. *La clasificacion de habitat efectivo aplica para el
habitat que su contribucién sea superior al promedio (Dahigren et al. 2006). **Las areas de los habitats fueron
calculadas en el Sistema de Informaciéon Geografico (LabSIS-INVEMAR 2009).

Habitat Contribucién total (%) Habitat efectivo* Superficie de area (m?) en el AMP**

CcCc™M 32,9 Si 26.566
IGM 39,0 Si 4.096
CCP 9,4 No 2.900.000
IGP 10,9 No 55.245
IRP 7,8 No 1.089.542
Total 100,0 4.075.449

Promedio 20,0 815.090
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