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RESUMEN

El arrecife de Varadero se encuentra ubicado en la boca sur de la Bahia de Cartagena, lugar donde
opera el principal puerto de carga de Colombia en el Caribe. Este arrecife permanecié desconocido
para la ciencia hasta la década pasada, cuando fue caracterizado por primera vez y se descubrio
que presentaba un importante desarrollo coralino, con coberturas cercanas al 80% en algunos
sectores, algo atipico en el gran Caribe, actualmente. Las particulares condiciones marginales bajo
las cuales prevalece este ecosistema, sometido a importantes descargas de sedimentos provenientes
del Canal del Dique, ha resultado paradojico para la ciencia, mas cuando, a nivel global, los
arrecifes en todo el mundo presentan una reduccion de las poblaciones de diversas especies y, en
particular, de las coberturas coralinas vivas. Este estudio documenta el cambio en la cobertura de
los principales componentes del sustrato en VVaradero entre los afios 2016 y 2019, para evaluar el
potencial impacto que tuvo en las coberturas coralinas una afeccion que responde a los sintomas
de la enfermedad de perdida de tejido coralino (SCTLD, por sus siglas en inglés), que afecté a los
corales de este arrecife hacia finales de 2018. De igual forma se evalud en 2019 la prevalencia de
otras enfermedades y especies de coral afectadas. Para ello, se utilizaron seis estaciones de
monitoreo, con tres transectos de 10 m de largo cada uno, que fueron instaladas en Varadero en
2016 para monitorear cambios en el tiempo en este arrecife. Se encontré que, para el 2019, la
cobertura coralina en Varadero disminuyd al 54% vy la cobertura algal se increment6 al 38%,
respecto a los valores de cobertura coralina del 74% y cobertura algal del 15% encontrada en 2016.
Se registraron 3 enfermedades coralinas, la enfermedad de lunares oscuros (ELO), la banda
amarilla (BA) vy la plaga blanca (PB), asi como blanqueamiento coralino (BLAN) y mortalidad
vieja (OM). Se encontr6 ELO en todos los transectos evaluados, la enfermedad de mayor
prevalencia en el area (0.022%), seguida de BA (0.002%). La dindmica en que ocurrieron los
eventos de afectacion de este arrecife entre 2016 y 2019 permite concluir que la enfermedad de
perdida de tejido coralino pudo ser responsable de una pérdida de cobertura cercana al 20%, en un
periodo de menos de un afio, lo que corresponde a una afectacion severa, equivalente a lo
observado en otros arrecifes del Gran Caribe, pero menor a lo ocurrido en las localidades en donde
se registraron los valores mas altos de mortalidad. Es recomendable continuar con el monitoreo en
el tiempo del arrecife de Varadero, para documentar cualquier eventualidad, considerando el buen
estado general que ha exhibido este arrecife, respecto a otros lugares del Caribe colombiano.
Palabras clave: Cobertura coralina, Salud coralina, Enfermedades coralinas, SCTLD,
Condiciones marginales.



ABSTRACT

The Varadero Reef is located at the southern mouth of the Bay of Cartagena, where Colombia’s
main cargo port in the Caribbean operates. This reef remained unknown to science until the last
decade, when it was characterized for the first time and it was discovered that it had an important
coral development, with cover close to 80% in some areas, something atypical in the greater
Caribbean, today. The particular marginal conditions under which this ecosystem prevails, which
is subjected to significant sediment discharges from the Canal del Dique, have proved paradoxical
for science, especially since, globally, reefs are declining populations of various species and, in
particular, living coral cover. This study documents the change in the coverage of the main
substrate components in Varadero between 2016 and 2019, to evaluate the potential impact of a
condition that responds to the symptoms of coral tissue loss disease (SCTLD) on coral cover,
which affected corals in this reef towards the end of 2018. Similarly, the prevalence of other
diseases and affected coral species was evaluated in 2019. For this purpose, six monitoring stations
were used, each with three transects 10 m long, which were installed in Varadero in 2016 to monitor
changes in time on this reef. It was found that, for 2019, coral cover in Varadero decreased to 54%
and algal cover increased to 38%, compared to the coral cover values of 74% and algal cover of
15% found in 2016.Three coral diseases were recorded, dark mole disease (ELO), yellow stripe
(BA) and white pest (PB), as well as coral whitening (BLAN) and old mortality (OM). ELO was
found in all the transects evaluated, the disease with the highest prevalence in the area (0. 022%)),
followed by BA (0. 002%). The dynamics of the events affecting this reef between 2016 and 2019
allows us to conclude that the disease of loss of coral tissue may have been responsible for a loss
of cover of close to 20%, in a period of less than one year, which corresponds to a severe impact,
equivalent to what was observed in other reefs of the Greater Caribbean, but less than what
happened in the localities where the highest mortality values were recorded. It is advisable to
continue monitoring the Varadero reef over time, to document any eventuality, considering the

good general condition of this reef, compared to other parts of the Colombian Caribbean.

Keywords: Coral Coverage, Coral Health, Coral Diseases, SCTLD, Marginal Conditions.



1. INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos representan uno de los ecosistemas mas complejos y diversos a nivel global
(Hoegh-Guldberg, 1999). Adicionalmente, estos sistemas brindan servicios ecosistémicos de gran
importancia para el ser humano y otros organismos (Moberg y Folke, 1999). Los corales
hermatipicos juegan un papel fundamental en el desarrollo de estos ecosistemas, puesto que son
los mayores contribuyentes en la construccion y consolidacion del andamiaje arrecifal, y, de esa
forma, sirven como sustrato, refugio y alimento para multiples organismos. Se calcula que los
corales y el arrecife coralino que conforman pueden llegar a abastecer hasta el 25% de las especies
marinas (Steene, 1992; Buddemeier et al, 2004).

Los sistemas de arrecifes coralinos son a su vez un "campo de batalla intenso”, donde siempre hay
competencia por recursos (Lang y Chornesky, 1990), tal como ocurre con la luz, el espacio y el
alimento entre organismos sésiles bentonicos (Barott et al, 2012). De esta forma, la estructura de
las comunidades de arrecifes coralinos es moldeada de acuerdo al resultado de dichas interacciones
interespecificas (Fricke et al, 2011; Barott et al, 2012; Gowan et al, 2014).

El panorama actual de los ecosistemas arrecifales muestra un aumento, intensidad y frecuencia de
las presiones naturales y, especialmente, de afectacion de origen antropogénico, nunca antes visto
(Wilkinson, 2008). Esta situacidén genera un desequilibrio en las interacciones interespecificas
dadas entre organismos sesiles que conforman estos sistemas. Por ejemplo, la disputa por recursos
entre algas bentonicas y corales escleractinios ha causado un desbalance en las coberturas
arrecifales, que han pasado de ser predominantemente de corales a predominantemente de algas (y
otros organismos), y que corresponden a interacciones que toman lugar de manera regular,

independientemente de la condicion de salud del arrecife (Sandin et al, 2008; Harris et al, 2015).

A raiz de la intensidad y constancias de estas crecientes presiones naturales y de caracter
antropogénico sobre los sistemas arrecifales, la dinamica de coberturas del sustrato ha cambiado
de manera dréastica en un periodo muy corto, de tan solo cuatro décadas (Jackson et al, 2014).
Dicho cambio ha significado una disminucion en promedio del 40% de la cobertura coralina, y, de
manera paralela, el incremento y dominio en la cobertura de macroalgas. Este panorama representa
un cambio de fase de los ecosistemas arrecifales y ha sido evidenciado especialmente en los

arrecifes coralinos del Caribe (Chaves-Fonnegra et al, 2007; Malaio et al, 2008).



El arrecife de Varadero se encuentra al sur de la Isla de Tierra Bomba, y fue descubierto para la
ciencia en el 2013, en la boca sur de la Bahia de Cartagena, bajo una densa y turbia columna de
agua (Lopez-Victoria et al, 2015; Pizarro et al, 2017; Lopez-Londofio et al, 2021; Figura 2).
Varadero recibe las descargas de sedimentos provenientes del rio Magdalena que llegan a través
del Canal del Dique, ademaés de tensores ambientales como la contaminacion generada en la bahia
por las actividades portuarias, sobrepesca, y el trafico de embarcaciones de todos los tamarios
(Lbpez-Victoria et al, 2015; Pizarro et al, 2017; Lopez-Londofio et al, 2021). Estudios en la zona
determinaron que alrededor de 144 x 108 toneladas de solidos suspendidos desembocan en la bahia
de Cartagena anualmente, lo que con el tiempo se ha convertido en un factor determinante en la
degradacion de todos los ecosistemas al interior de la bahia, incluyendo los arrecifes coralinos
(Restrepo et al, 2006).

En los arrecifes se esta presentando una reduccion de poblaciones de diversas especies. Algunos
ejemplos documentados de estas disminuciones poblacionales son la mortandad masiva del erizo
de mar Diadema antillarum, a causa de distintas enfermedades (Lessios et al, 1984), también la
dréastica disminucién poblacional de especies coralinas formadoras de arrecife, especialmente el
declive de las poblaciones de Acropora palmata y A. cervicornis en todo el Caribe, atribuidas a la
enfermedad de la Banda blanca (Hughes et al, 2013), igualmente la disminucién poblacional de

Orbicella faveolata, a causa de la enfermedad de la macha amarilla (Santavy et al, 1999).

Si bien, las enfermedades cumplen un importante rol en la regulacion de las poblaciones de fauna
silvestre en todo el mundo (Porter et al, 2001), afectando el tamafio, la dinamica y las
caracteristicas demograficas de las poblaciones (Harvell et al, 2002), se cree que factores como el
cambio climatico se relacionan, con el reciente aumento en la aparicion de enfermedades en
ecosistemas marinos; adicionalmente, el efecto antropogénico ya esta generando cambios medibles
a nivel de comunidades y poblaciones (Mitchell et al, 2002). También, la gran cantidad de
desechos plasticos en los océanos contribuyen al aumento de la tasa de enfermedades en las
formaciones arrecifales (Lamb et al, 2018). Con este panorama, se cree que el proceso de
escorrentia, como consecuencia de las actividades del hombre en tierra, puede haber sido vehiculo
de introduccion de agentes patdgenos en los arrecifes de coral (Harvell et al, 1999), y la bahia de

Cartagena recibe una importante descarga de aguas contaminadas del interior del pais.



Entre las enfermedades que atacan los arrecifes coralinos se destaca, recientemente, la enfermedad
de pérdida de tejido en corales pétreos, mejor conocida por sus siglas en inglés como SCTLD
(Stony Coral Tissue Loss Disease). Esta enfermedad es la méas reciente amenaza que enfrentan los
arrecifes coralinos del Caribe (AGRRA, 2018). En la actualidad, las investigaciones estan en curso
para identificar la causa de la SCTLD. Esta condicion esta afectando a casi la mitad de las especies
de corales pétreos formadores de arrecifes, y entre los casos bien documentados esté el de las islas
Virgenes de los Estados Unidos, donde la tasa de mortalidad ha llegado al 90% (The Virgin Islands
Consortium, 2019).

Desde el primer registro del brote en el afio 2014 en Biscayne National Park, se ha rastreado su
aparicion en los diferentes cayos de la Florida: en 2015 se presentaba en Broward, en 2016 llegaba
a Palm Beach, para el 2017 aparecia en el condado de Martin, y en los Cayos Bajos y el cayo West
entre 2018 y 2019, respectivamente (Kramer et al, 2019). A finales del 2018 la Nature Fundation
Saint Marteen reportaba la enfermedad en los arrecifes de coral de Saint Marteen, (The Daily
Herald, 2018). Posteriormente, en el 2019 se presentaba en Jamaica y Puerto Morelos-México,
donde actualmente se realiza el monitoreo del progreso de la enfermedad (Alvarez-Flipp, 2019).
En 2019 llegd a Republica Dominicana, afectando principalmente colonias masivas formadoras
de arrecife (Irazabal y Rodriguez, 2019). Actualmente, se ha reportado esta enfermedad en todo el
Caribe.

La SCTLD afecta de manera particular a las distintas especies de corales. Sin embargo, la
condicion general es la exposicion rapida del esqueleto calcareo de las colonias, debido a la pérdida
de tejido. De su apariencia lo mas evidente es la presencia de lesiones multiples
contribuyendo a la pérdida de tejido en periodos de tiempo cortos, esto resulta en la
exposicion del esqueleto coralino el cual se ve cubierto con céspedes algales, o sedimentos.
Entre las especies mas vulnerables se encuentran: Dendrogyra cylindrus, Pseudodiploria
strigosa, Meandrina meandrites, Eusmilia fastigiata, Dichocoenia stokesii, Montastraea
cavernosa Yy, entre otras (Precht et al, 2016; Precht, 2019; Florida Department
Environmental Protection (FDEP), 2019). A raz6n de este fenémeno, en un plazo de tres a siete

dias el tejido expuesto es colonizado por algas (NOAA, 2018). Su morfologia puede presentarse
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desde multiples areas establecidas basalmente, periféericamente o ambas, en forma de manchas o

bandas que eventualmente se fusionan (Irazabal y Rodriguez, 2019).

Ocasionalmente, se presentan bandas de palidez progresiva hacia la pigmentacion normal, lejos
del esqueleto desnudo (NOAA, 2018). Ahora bien, aspectos como la region, las distintas especies
y temporada del afio influyen en la variacion de la perdida de tejido entre las colonias afectadas
(NOAA, 2018). Esta enfermedad se ha reportado infectando al menos 20 especies de corales
escleractinios, aunque aun no se ha encontrado la causa de la misma (FDEP, 2019). De acuerdo
con los registros iniciales de SCTLD esta enfermedad no ha mostrado un patrén relacionado a la
estacion ni vinculos con el calentamiento o enfriamiento de las temperaturas oceanicas, Algo
curioso de esta enfermedad es que a diferencia de otras enfermedades, la perdida de tejido ha
mostrado que la incidencia de la misma se ha reducido durante el invierno a medida que las
temperaturas bajan (Harding et al, 2008; Miller et al, 2009; FDEP, 2019).

La SCTLD es tan agresiva que, en cuestion de semanas, se propaga rapidamente hasta causar la
muerte de la colonia afectada, dependiendo del tamafio de la misma (The Daily Herald, 2018).
Ademas, factores como la duracion, la letalidad y el alcance hacen de esta enfermedad un
fendmeno sin precedentes (The Virgin Islands Consortium, 2019). Por ejemplo, la enfermedad
afect6 gravemente mas de la mitad de los arrecifes de la Florida, desde el 2014, cuando empez0 la
enfermedad en esta zona. Se estima que se lleg6 a una tasa de pérdida de tejido coralino de hasta
el 80% (AGRAA 2019). Para principios del 2019, entre el 50% y 90% de los corales pétreos de la
isla de Saint Marteen se encontraban infectados o habian muerto (NATURE FUNDATION ST
MAARTEN, 2019). Igualmente, arrecifes en las costas mexicanas del Caribe se vieron afectados
en més del 30% (AGRRA, 2019), registrando una mortalidad grave y alterando el equilibrio de los

ecosistemas, a tal punto que su recuperacion era incierta (Walton et al, 2018).

A finales del 2018 aparecio en el arrecife de Varadero una enfermedad que coincide con las
descripciones gque se han hecho de la SCTLD, y que parecid haber afectado de manera considerable
la cobertura coralina de este arrecife. Aprovechando la coyuntura de un sistema de estaciones y
transectos de monitoreo de la cobertura del arrecife de Varadero, instalado en el afio 2016, con el

desarrollo de este trabajo de grado se pretende comprender el impacto que pudo haber tenido dicho
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enfermedad en la salud del arrecife y en sus coberturas coralinas. La pregunta central de este
estudio es: ¢cual fue el potencial impacto generado por la SCTLD en la cobertura y salud del

andamiaje arrecifal de Varadero?
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Identificar el impacto que pudo haber tenido la SCTLD en la cobertura coralina en el arrecife de

Varadero.

2.2. Objetivos especificos

1- Determinar el cambio en la cobertura coralina en el arrecife de Varadero, posterior a la aparicion
de la afeccion que responde a los sintomas de la enfermedad SCTLD.

2- Determinar las especies de coral que exhibieron los sintomas de afeccion que responden a la
enfermedad SCTLD en el arrecife de Varadero.

3- Establecer la condicion de salud de las colonias coralinas que se vieron afectadas en los

transectos de monitoreo del arrecife de VVaradero.
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3. METODOS

3.1. Area de estudio

El arrecife de Varadero esta ubicado al sur de la isla de Tierra Bomba, en la boca sur de la bahia
de Cartagena (Pizarro et al, 2017; Figura 1). El arrecife de Varadero, al igual que el resto de los
ecosistemas de la bahia, estd sometido a la escorrentia de productos agroquimicos y la
eutrofizacion (Mogolldn, 2013), ademés de una carga importante de sedimentos, que alcanza los
150 millones de toneladas por afio (Restrepo et al, 2006). Pese a estas adversas condiciones del
agua, en Varadero persiste un arrecife coralino con todos los atributos tipicos de estas formaciones
en el Caribe (Pizarro et al, 2017). Presenta un andamiaje arrecifal compuesto por diversas especies
de corales hermatipicos (Figura 2.), con predominio de especies del género Orbicella, una
zonacion gue va desde casi los 0 m, hasta los 30 m de profundidad, pese a que la mayor parte de
las formaciones de las zonas profundas tienen muy poca cobertura coralina (Pizarro et al, 2017).
La diversidad de peces es alta y hay sectores del arrecife con coberturas coralinas de casi el 80%
(Lbpez-Victoria et al, 2015).

Para el presente estudio se utilizaron seis estaciones de monitoreo de las coberturas coralinas del
arrecife, cada una de ellas conformada por tres transectos, de 10 m de largo cada uno. Las
estaciones se distribuyen longitudinalmente a lo largo de los 2 km de longitud que tiene esta
formacion arrecifal, entre el canal de Bocachica y el norte de la peninsula de BarG (Figura 1). Las
estaciones estan distribuidas cada 250-300 m, a una profundidad de 4-6 m. Este sistema de
monitoreo fue establecido en el 2016, en el marco de desarrollo del proyecto BACCI-
VARADERO (Before/After-Control/Impact), el cual tiene por objetivo evaluar el impacto
ambiental que traeria un eventual dragado de este arrecife (ver estudios tipo BACCI en Sendino,
2013).
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Figura 1. Mapa del arrecife de Varadero (Bahia de Cartagena) mediante el sistema de informacion
geogréfico (ArcGis®) (modificado de Pizarro et al., 2017).

Figura 2. Fotos del arrecife de Varadero (Fotos por Felipe Mufioz Calder6n).
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3.2. Cobertura benténica

En cada transecto se despleg6 una cinta métrica entre dos puntillas/varillas que demarcan el inicio
y el fin de cada uno. Para cada componente del sustrato se establecid su cobertura en cm (Loya,
1972; Figura 3), datos que fueron tomados durante buceos autdbnomos y consignados en tablas
acrilicas sumergibles. De cada componente del sustrato se midié su longitud proyectada en la cinta
métrica, hasta el centimetro més cercano (Loya 1972; English et al, 1994). Para la toma de datos
de cada una de las estaciones se reajustaron los porcentajes de coberturas por transecto. Para los
analisis se efectlo la sumatoria de los porcentajes de cobertura de cada componente (corales, algas,
esponjas, octocorales, sustrato abidtico, otros), para determinar los valores de cobertura.
Posteriormente, se obtuvieron los datos de promedio y desviacién estandar para cada una de las
categorias. Adicionalmente, se agruparon los componentes del sustrato en categorias de la
siguiente forma: Coral vivo (todas las especies de corales escleractinios), algas (algas frondosas,
incrustantes, calcareas y tapetes), otros (esponjas y octocorales) e inerte (arena y escombros de
coral); ademas, los datos se acondicionaron los datos al esquema sugerido por el SIMAC (Garzén-

Ferreira et al, 2002; Garzon-Ferreira y Rodriguez-Ramiréz, 2010).

La evaluacion de salud se hizo a través del método de banda, en transectos de 10x2 m (=20 m?)
como unidad de medida (siguiendo los lineamientos de Vega-Sequeda et al, 2008; Figura 3), para
lo cual se utiliz6 como guia la misma cinta métrica con la que se midio la cobertura. Los corales
duros fueron identificados hasta nivel especie (siguiendo la guia de Humann De Loach 1996). Las
algas y otros organismos se reunieron en categorias morfo-funcionales (CARICOMP, 1994;
CARICOMP, 2001; Garzdn-Ferreira et al, 2002). Adicionalmente, para consignar los datos se
siguieron los formatos de clasificacion de organismos segin el Atlantic and Gulf Rapid Reef
Assessment — AGRAA (Lang et al, 2010)

En cada transecto de banda se registro la prevalencia general de blanqueamiento, identificacion y
prevalencia de enfermedades coralinas, consignando estos datos por especie de coral asociado. De
esta forma, y con el fin de determinar la ocurrencia de los signos de deterioro, se contaron colonias
sanas Yy afectadas en cada transecto de banda. Se definié una colonia individual como aquella que

crece de manera independiente de las colonias cercanas. Cada una de las partes vivas de una
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colonia que se encontro dividida completamente en dos 0 mas partes, debido a la muerte en
distintas zonas, se registr6 como una colonia independiente (Loya, 1972). La categoria de
prevalencia se consignd como una expresion del porcentaje (promedio general) de las colonias que
mostraban visualmente signos de enfermedad o blanqueamiento, sobre el total de colonias

registradas en el area delimitada (un metro de ancho a cada lado del transecto).

Figura 3. Despliegue de cinta métrica a lo largo de los transectos y toma de datos en campo (Fotos
por Felipe Mufioz Calderén y Valeria Mufioz).

3.3. Andlisis de la informacion

Se estudid la dindmica de cambio en la cobertura del sustrato en el arrecife de Varadero a traves
de la clasificacion por categorias de los componentes (especies coralinas, algas y sustratos inertes)
que cubren el bentos y su posterior analisis; con el fin de establecer el porcentaje de cobertura de
los componentes del sustrato, la determinacion de los principales cambios de dichas coberturas
durante el periodo 2016 — 2019, y la evaluacion del estado de salud de las colonias de coral
presentes en el area de estudio. Inicialmente, para estos andlisis se consignaron los datos en una
matriz en el programa Excel, dispuestos de la siguiente manera: (Categoria, tamarfio, cobertura,

zona, transecto, afectado y afio).

A partir de esta base de datos se realizé una prueba estadistica t-pareada, con el fin de identificar
diferencias estadisticas entres los valores de cobertura del sustrato entre los afios 2016 y 2019 (alfa
de 0,05). En primer lugar, se corrio la prueba para las coberturas de coral entre los dos afios
evaluados y, posteriormente, para el conjunto de la categoria de cobertura algal. Adicionalmente,
en el software R [R version 3.6.3 (Holding the Windsock)], se generaron algunos graficos
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https://cran.r-project.org/src/base/R-3

utilizando los paquetes "dplyr” (Wickham et al, 2020), “Hmisc” (Harrell, 2020), “ggplot2”
(Wickham, 2016), “car” (Fox y Weisberg, 2019) y “forestmangr” (Sollano et al, 2020).
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4. RESULTADOS

4.1. Cobertura coralina

La cobertura coralina exhibi6é un consistente patrén de descenso en todas las estaciones entre el
2016 y el 2019 (Tabla 1, Figura 4). Esta disminucion fue mé&s marcada para las estaciones 3,4y 5
que para las estaciones 1, 2 y 6. En la estacion 5 se registré el mayor descenso en la cobertura:
paso de tener un 64,5% promedio de coral vivo a un 28,4% en 2019. Una reduccion de mas del
50% (Tabla 1, Figura 4).

Tabla 1 Cobertura coralina. Porcentajes promedio por estacion (n = 3 transectos) de los
componentes del sustrato evaluado en el arrecife de Varadero entre 2016 y 2019.

Categoria\Estacion| Ailio | E1 | SD | E2 | SD | E3 | SD | EA | SD | E5 | SD | E6 | SD
Coral vivo 68,6| 3,6 |86,1(10,0(77,7| 5,8 |67,8|16,7|64,5| 5,4 |83,7| 2,1
Algas 2016 12,5/ 5,2(14,911,1]12,3| 4,9 |22,1|14,6(31,3] 4,6 (11,0{ 3,5
Otros 20(21)1,7{(08)0,7|0,7121,7]1,1|(05]09|0,1]0,1
Inerte 16,9/ 6,0|7,4188]93|44|85]|6,0(55]1,2(9,0]5,3
Coral vivo 61,7(23,3|69,3|14,9(53,1] 4,1 [55,5|25,3|28,4| 5,5 161,5(10,8
Algas 2019 26,4| 8,4 |123,4(13,1|40,5( 4,2 |38,7]|22,2|70,0] 6,8 |33,9(10,6
Otros oofo00|07|13(24]38|00(|00]00|00]|00]DO0,0
Inerte 0,0 (16,31 6,6 |11,4( 4,0 3,858 | 7,4| 16| 2,7 | 4,6 5,7

A nivel general de todo el arrecife, la disminucion en la cobertura coralina fue de 19.8 puntos
porcentuales en promedio, entre el 2016 y el 2019 (Figura 5), lo que estuvo acompafado del
correspondiente incremento en la cobertura de algas: pasé del 15 al 39%. Un aumento de 24 puntos
porcentuales en promedio (Tabla 1, Figura 4). Las coberturas de otros invertebrados,
principalmente esponjas y octocorales se mantuvieron constantes, mientras que la cobertura del
sustrato inerte, compuesto por arena y escombros sufrié una ligera reduccion, donde una fraccién

es atribuible a la colonizacidn que las algas hacen con el tiempo Unicamente de los sustratos duros.
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Figura 4. Comparativo promedio de cobertura coralina del sustrato en el arrecife de Varadero,
entre 2016 y 2019 discriminado por estaciones y desviacion estdndar para cada grupo de datos.
Los registros de 2016 se obtuvieron de la base de datos del proyecto en desarrollo BACCI-
Varadero (Lopez-Victoria et al., 2015).
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Figura 5. Cobertura promedio (1 SD) de los principales componentes benténicos del sustrato del
arrecife de Varadero, entre 2016 y 2019. Promedio de todas las estaciones en cada afio (n=6). El
grupo "Algas" contiene los datos de cobertura de algas frondosas, calcareas y tapetes (con el fin
establecer grupos generales entre categorias, teniendo en cuenta que los valores de algas calcareas
son relativamente pequefios a comparacion del total del grupo; por tanto, en este caso particular
no se justifica plantearlos como un grupo independiente) La categoria "Otros" corresponde a
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esponjas y octocorales. La categoria "Inerte" corresponde a arena y escombros de coral. Los
registros de 2016 se obtuvieron de la base de datos del proyecto en desarrollo BACCI-Varadero
(Lopez-Victoria et al., 2015).

La prueba de t-pareada arrojo diferencias significativas entre las coberturas de coral entre los dos
afios evaluados (t=4.731; p=0.005), al igual que para la categoria de las algas (t=-6.20; p=0.001).
Estos resultados estadisticos confirman el resultado grafico que se intuye de la exploracion inicial

de los datos en las tablas y en la figura 5.

El andlisis de composicidn por especies de la cobertura coralina muestra 16 especies para el afio
2016, con predominio en la cobertura promedio para la especie Orbicella faveolata (Ellis y
solander, 1786), con una cobertura promedio de 50%. Otras especies con valores de cobertura
relativamente elevados fueron Orbicella annularis (Ellis y solander, 1786) con el 8% y
Agaricia/Undaria tenuifolia (Dana, 1846) con el 7.8%. Las demas especies exhibieron coberturas

menores al 7%, en la Figura 6 se comparan las 12 especies en comun entre ambos afios.
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Figura 6. Cobertura promedio de los principales componentes del sustrato en el arrecife de
Varadero, entre el 2016 y 2019, discriminado por especie de coral y tipo de sustrato especifico
(Promedio de todas las estaciones, n=6). Los registros de 2016 se obtuvieron de la base de datos
del proyecto en desarrollo BACCI-Varadero (L6pez-Victoria et al., 2015).

El panorama de coberturas por especie de coral para el 2019 fue similar al del 2016 en cuanto a
las especies mas representativas, aunque en todos los casos se registré una disminucién en las
coberturas (Figura 6). Los valores promedio de cobertura de esas especies dominante y
codominantes respectivamente en el 2019 fueron: Orbicella faveolata 35%, Orbicella annularis
4.8% y Agaricia/Undaria tenuifolia 0.3%, pues son las especies que mayor valor de cobertura

registraron.

4.2. Prevalencia de enfermedades y blanqueamiento

La cantidad total de colonias de coral muestreadas fue de 2230 para el area estudiada (n=6
estaciones) y la prevalencia general de enfermedades coralinas en 2019 se limit6 al 0.009% (Tabla
2). El blanqueamiento alcanz6 un 0.0018% entre todas las estaciones. La prevalencia de

enfermedades coralinas promedio registro variacion entre estaciones: se registré un 0.003% en la
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estacion de menor prevalencia (V4) y alcanzé un 0.011% en la estacion de mayor prevalencia
(V2), una diferencia de un orden de magnitud. Por otro lado, el blanqueamiento presentd una

variacion entre el 0.004% (V1) y 0% (en el 50% de las estaciones).

Se registraron tres enfermedades: enfermedad de los Lunares Oscuros (ELO), Banda Amarilla
(BA) y Plaga Blanca (PB), con una prevalencia promedio en el &rea de estudio de 0.022%, 0.002%
y 0.002%, respectivamente. Sin embargo, cabe resaltar el papel que juega en este estudio la
categoria de coral muerto (old mortality: OM) pues a pesar de que no es posible atribuir todo el
valor consignado en esta categoria tnicamente a la enfermedad SCTLD (Stony Coral Tissue Loss
Disease), se infiere que buena parte de las colonias que presentaron dicho estado durante el periodo
de muestreo (2019), se vieron afectadas por dicha enfermedad que apareci6 en el arrecife de
Varadero hacia finales del afio 2018, segun registro de buzos recreativos e investigadores que
estuvieron en el area para esa época. En este caso, la enfermedad presuntamente responsable de
buena parte del deterioro en la salud en las colonias muestreadas seria responsable del 0.217% de
prevalencia en el area que registr6 OM, correspondiente al mayor valor de prevalencia de todas
las enfermedades coralinas registradas (Figura 7, Tabla 2). Mé&s adelante, se plantea el panorama
que otras zonas del caribe experimentaron frente a este fendmeno y cual fue el impacto que tuvo

en sus arrecifes.

Para marzo de 2019, cuando se hizo la dltima inspeccion de las estaciones de monitoreo, lo que
parecia corresponder a la enfermedad SCTLD estaba en la fase final, y la mayoria de los signos
registrados se encontraron en colonias que mostraban grandes zonas de tejido muerto y cubierto
por tapetes algales (consignadas en la categoria OM; Figura 7). Cabe destacar que, dicha categoria,
corresponde a “muerte vieja”, por el avanzado estado de colonizacion de tapetes algales. Solo se
obtuvo el registro fotografico de una colonia que parecia mostrar el estado activo de la enfermedad
y, por ello, no se pudieron asociar visualmente los sintomas de la colonia a otra enfermedad

coralina conocida.
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Figura 7. Perdida de tejido coralino (OM) y colonizacién de tapetes algales a diferentes escalas,
en diferentes especies de coral: De izquierda a derecha. O. faveolata, A. tenuifolia y O. annularis
(Fotos por Felipe Mufioz Calderon).

Tabla 2 Prevalencia promedio de enfermedades en el area de estudio (n= 6 estaciones; V1 a V6).
ELO = Enfermedad de lunares oscuros. PB = Plaga blanca. BA = Banda amarilla. BLAN =
Blanqueamiento. OM = Mortalidad coralina vieja. PREV = Prevalencia promedio de
enfermedades en el &rea total.

Estacion ELO (%) PB (%) BA (%) BLAN (%) | OM (%)
V1 0.0204 0 0 0.0043 0.1492
V2 0.0324 0 0.0147 0.0036 0.2026
V3 0.0128 0.0064 0 0 0.4739
V4 0.0109 0.0046 0 0 0.0816
V5 0.0368 0.0016 0 0 0.1531
V6 0.0230 0 0 0.0029 0.2447

PREV 0.0227 0.0021 0.0024 0.0018 0.2175

La prevalencia de ELO mostr6 una variacion entre estaciones desde 0.037%, en V5, hasta 0.010%
en V4. La enfermedad BA alcanzo un valor de prevalencia de 0.014%, y estuvo presente solo en
la estacion V2. La enfermedad PB se registré en mayor proporcién en V3, con un valor del
0.0064%, mientras que en V4 fue de 0.0046% y en V5 alcanz6 un 0.0016%; no se encontraron

signos de esta enfermedad en las otras estaciones (Tabla 2).

A nivel de especies de coral, se registraron 17 especies afectadas por al menos una enfermedad, y
se encontrd que todas las especies registraron por lo menos una colina con signos de la categoria
OM (Tabla 3, Figura 8) En total se encontraron 444 colonias en estado de muerte coralina vieja 'y

crecimiento de tapetes algales. Por el contrario, se registraron unicamente dos especies (Orbicella
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annularis y Orbicella faveolata) afectadas por la enfermedad de Banda Amarilla (BA). La
enfermedad de Plaga Blanca (PB) afecto tres especies (Millepora complanata, O. faveolata,

Siderastrea siderea).

Tabla 3. Especies coralinas y nimero de colonias afectadas por enfermedades en el area de estudio
(n= 6 estaciones). ELO = Enfermedad de lunares oscuros. PB = Plaga blanca. BA = Banda
amarilla. BLAN = Blanqueamiento. OM = Mortalidad coralina vieja. En gris se resaltan las
especies de coral mas afectadas por cada enfermedad. Las celdas con relleno representan la especie
coralina més afectada por cada enfermedad.

Corales ELO PB BA BLAN oM
Agaricia agaricites 2 38
Agaricia fragilis 3
Agaricia humilis 3
Agaricia tenuifolia 149
Colpophyllia natans 1 16
Diploria labyrinthiformis 1
Favia fragum 1
Meandrina meandrites 2
Millepora complanata 2 2
Montastraea cavernosa 3
Orbicella annularis 45 1 38
Orbicella faveolata 5 1 3 111
Porites astreoides 1 28
Porites divaricata 2 14
Pseudodiploria strigosa 1 10
Siderastrea siderea 10 3 18
Stylaster roseus 7
Total colonias afectadas 61 6 4 6 444
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Figura 8. Evidencia fotogréfica de enfermedades coralinas registradas en Varadero en 2019: A)
Mortalidad reciente en C. natans. B) ELO en S. siderea. C) BLAN en M. complanata. D) BLAN
en A. agaricites. E) BA en O. faveolata. F) Sintomatologia presuntamente ligada a SCTLD.
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5. DISCUSION

Los datos de cobertura del sustrato revelan un cambio importante en la cobertura de coral vivo,
que se redujo entre 2016 y 2019, atribuible al efecto de la enfermedad conocida como peérdida de
tejido coralino (SCTLD); aunque se tiene en cuenta el error por calculo humano, pues fueron
diferentes observadores quienes tomaron los datos entre ambos afios. Esta enfermedad se ha
esparcido por todo el Gran Caribe desde su aparicion, hacia comienzos de 2014 (Kramer et al,
2019), y confirma con los datos de Varadero su rapido y deletéreo accionar, ratificandose como la
mas reciente amenaza que enfrentan los arrecifes coralinos del Caribe (AGRRA, 2018). A pesar
de que no se puede hablar de un gradiente espacial de descenso de la cobertura, esto debido a que
las estaciones donde la disminucion de la cobertura fue mayor (estaciones 3, 4 y 5) no se distribuye
en orden creciente. Al igual que lo ocurrido en otros arrecifes, la afectacion parece haber incluido
a varias de las especies de corales pétreos formadores de arrecifes que, en el caso de Varadero,
estan mejor representados en términos de cobertura por las especies de género Orbicella. Aunque
en otros arrecifes a mortalidad alcanzo hasta el 90% de las coberturas coralinas (The Virgin Islands
Consortium, 2019), el 20% alcanzado en Varadero representa un valor a tener en cuenta, pues se
trata de un arrecife considerado como "resistente", pero que funciona en los umbrales maximos
de su capacidad, en términos fisioldgicos (Pizarro et al, 2017; Roitman et al, 2020; Lopez-Londofio
et al, 2021).

Al igual a lo que exhiben otros arrecifes del Caribe, en 2019 los tapetes algales se consolidaron
como el componente de mayor cobertura en el sustrato (a nivel individual; Garzon-Ferreira y Diaz,
2003; Rodriguez-Ramirez y Garzon-Ferreira, 2003; Rodriguez-Ramirez et al, 2005; Martinez y
Acosta, 2005; Vega-Sequeda et al, 2008), por otro lado, para 2019 O. faveolata, continuaban
siendo la especies coralina dominante en Varadero a pesar de la disminucién de su cobertura
bentdnica; aun cuando el porcentaje de cobertura disminuyd. En general, este incremento en la
cobertura de algas resulté significativo entre los dos afios comparados y, aunque lejos todavia que
constituir una dominancia absoluta de las algas sobre los corales, resulta reveladora del poder
trasformador del paisaje de un evento puntual, como parece haber sido la afectacion por la
enfermedad SCTLD. Estas mortalidades coralinas episodicas o crénicas de pequefia escala son

producto de dindmicas de interaccion entre corales y algas, documentada ya en eventos pasados
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en el Caribe colombiano, con otras enfermedades o afecciones (Garzon-Ferreira et al, 2001;
Alvarado y Acosta, 2009) Por ejemplo, en arrecifes del PNN Tayrona estas interacciones coral-
cesped son méas frecuentes a mayor profundidad y cercania a areas protegida del oleaje. Sin
embargo, cada arrecife refleja diferencias entre estas interacciones dependiendo de las distintas
presiones ambientales a las que se vean sometidos, asi mismo como las especies de coral
involucradas en la interaccion (Gomez et al, 2019). En cualquier caso, registrar la mortalidad
coralina y monitorear las consecuencias de los dafios resulta vital debido a las implicaciones
econdmicas, sociales y ambientales que puede tener en los arrecifes coralinos (Gomez-Cubillos et
al, 2019).

Con este panorama, la disminucion de cobertura y salud coralina en los arrecifes es un manifiesto
de las algas dominando el sustrato y representan un factor importante en los procesos de
restablecimiento de cobertura coralina (Gémez-Cubillos et al, 2019). En este orden de ideas, las
algas representan un factor importante en la dindmica de coberturas del sustrato, especialmente en
arrecifes dominados por corales transformandose como consecuencia de la mortalidad coralina,
posterior colonizacion y dominancia algal, convirtiéndolas en agentes iniciadores de cambio de
fase, principalmente en sistemas perturbados (Barott et al, 2009, 2012; Haas et al, 2010). Empero,
en este estudio, mas alld de que las pruebas estadisticas sustentan una diferencia significativa y
corroboran el cambio de dominancia en la cobertura del sustrato en el area evaluada. A pesar de
que la distribucion de las estaciones cada 250 — 300 m a lo largo del arrecife cubren los 2 km de
extension de este, se aclara que hace falta evidencia que permita establecer si esta es una condicion

que se presenta en todo el arrecife de Varadero.

Se sugiere que entre las posibles causas que han tenido un efecto en las dinamicas de cobertura y
prevalencia en el tiempo del arrecife de Varadero, se encuentra la calidad del agua (Lopez-Victoria
et al, 2015; Pizarro et al, 2017; Roitman et al, 2020; Lépez-Londofio et al, 2021). En particular
durante la época de lluvias, cuando las grandes descargas y la contaminacion desde fuentes
terrestre que llega a la Bahia de Cartagena, como las aguas residuales domésticas, efluentes de
industrias y escorrentias continentales, afectan los ecosistemas (Parga-Lozano et al, 2002; Alonso
et al, 2000).
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Finalmente, a todo este panorama se suma el hecho de que independiente a la época del afio,
condiciones hipoxicas se presentan con frecuencia en la Bahia de Cartagena (Tosic et al, 2019).
Representando un factor de estrés adicional implicado en la supervivencia de Varadero. De esta
forma, diversas condiciones medioambientales entre las que se destaca la intensidad y recurrencia
de perturbaciones, especialmente de caracter antropogénico, impactan directamente el balance de
coberturas coralinas y algales en el sustrato, donde el componente algal se ve altamente
beneficiado, sobre todo los tapetes algales (Gémez-Cubillos et al, 2019). Estos fendmenos de
muerte coralina favorecen al componente algal, y su rapida tasa de colonizacion se sobrepone a la
tasa de recuperacion de tejido coralino o asentamiento larval (Alvarado y Acosta, 2009; Barott et
al, 2012).

En cuanto a la prevalencia de enfermedades, la (ELO) enfermedad de Lunares Oscuros, fue la mas
recurrente en las estaciones de muestreo, y las especies del género Orbicella las méas afectadas.
Cabe resaltar que, O. faveolata fue la Unica especie en el area estudiada, que registrd prevalencia
de las 3 enfermedades observadas, a pesar de no haber mostrado signos de blanqueamiento. En
este orden de ideas, los resultados son consistentes con otros estudios realizados sobre esta
enfermedad, pues a pesar de haberse registrado por lo menos en 12 especies de corales del Caribe,
se ha visto que la ELO se presenta principalmente en corales de las especies S. siderea y O.

annularis (Garzon-Ferreira et al, 2001).

Adicionalmente, se ha demostrado que la ELO es una de las enfermedades coralinas de mayor
prevalencia en el area del Caribe, Gnicamente superada por la enfermedad de Aspergillosis y la
enfermedad de Banda Negra, consignando una prevalencia de 1.2% aproximadamente (Gil-
Agudelo et al, 2009; Navas et al, 2010; Weil, 2004). Ademas, el aumento en la temperatura del
agua parece influir en el incremento de prevalencia de la enfermedad (Gil- Agudelo y Garzon-
Ferreira, 2001). Ahora bien, en este estudio la ELO consigné una prevalencia promedio entre
estaciones del 0.022%, siendo la enfermedad confirmada de mayor prevalencia en el area evaluada.
Hay que tener en cuenta que no es posible afirmar con total certeza que todas que las colonias
observadas con signos de muerte coralina vieja (OM) son consecuencia de la extrafia enfermedad
de perdida de tejido coralino, y que las otras enfermedades pueden estar jugando su papel en estas
evidencias de mortalidad coralina. En todo caso, la prevalencia de enfermedades a nivel general

en el &rea estudiada fue baja. Sin embargo, es posible que haya una mayor incidencia por el hecho
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de que las especies dominante y codominante fueron las mas afectadas. Esto reitera la importancia
de Varadero como foco de estudio, puesto que los ecosistemas desarrollados y persistentes bajo
condiciones marginales representan una fuente de material genético importante, como genotipos

tolerantes, por ejemplo, a altos niveles de sedimentacion o temperatura (Camp et al, 2018).
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6. CONCLUSIONES

El arrecife coralino de Varadero se vio perjudicado por un evento considerable de
mortalidad coralina, que redujo las coberturas en cerca del 20% en un periodo de menos
de un afio, probablemente atribuible a la enfermedad de pérdida de tejido coralino
(SCTLD), que afectd este arrecife en 2018.

Las especies de coral més afectadas fueron aquellas de mayor contribucion estructural del
andamiaje arrecifal del arrecife de Varadero: O. faveolata (50 al 35%), O. annularis (8 al
4.8%) %) y A.tenuifolia (7.8% al 0.3%). Fendmeno constatado en campo con el cambio de
cobertura bentdnica evidenciado especialmente en los grandes esqueletos coralinos de estas

especies, que para 2019 mostraron un alto porcentaje de dominancia de tapetes algales.

Al menos 17 especies de coral presentaron afectacion por enfermedades o condicion de
blanqueamiento. Aunque, la prevalencia de enfermedades fue baja, lo que sugiere que el
evento de mortalidad desencadenado por la enfermedad SCTLD habia pasado para el
periodo de muestreo en 20109.

La condicion de muerte coralina vieja (OM) presuntamente consecuencia de la enfermedad
SCTLD mostré una intensidad particular sobre A. tenuifolia y O. faveolata, afectando 149
y 111 colonias respectivamente, valor correspondiente al 58% de todas las especies

coralinas registradas en este estado de salud.

Este estudio encuentra limites en la determinacion de el o los agentes causales del
fendmeno de perdida de tejido coralino (SCTLD), pues, a pesar de encontrar una colonia
con sintomas aparentemente vincualdos a la enfermedad; para el periodo de muestreo 2019
las colonias que presuntamente estuvieron enfermas, mostraban grandes areas muertas y
colonizadas por tapetes algales. Adicionalmente, no se incluyo6 la toma de muestras en la

metodologia por limitantes logisticos y economicos.
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