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Abstract. Influence of herbivory on coral-algal interaction in a coral reef, Capurgana Bay, Colombian
Caribbean. Introduction: Coral reefs are among the most important and valuable ecosystems on the world.
However, in recent decades they have been under siege by degradation processes reducing their coral cover
and topographic complexity. The coral-algae competition is an important ecological process in the dynamics of
coral reefs thus studying is pivotal for understanding the resilience in these systems. Objective: To determine
the effect of herbivory on coral-algae competition under different scenarios (using a combination of descriptive
and experimental approaches) and two climatic seasons in Capurgana Bay, Colombian Caribbean, in a marine
conservation area (Hope Spot). Methods: Between July 2018 and April 2019, the role of herbivory was evalu-
ated, performing an exclusion - no exclusion experiment in 48 coral individuals under different scenarios of
interaction between Siderastrea siderea and its surrounding algae (treatments), half of the juvenile corals were
covered with 2 400 cm? metal boxes fixed to the benthos. The treatments consisted of : T1= No manipulation
(control), T2= Algae removal, T3= Coral damage, T4= Juveniles in contact with artificial algae, T5= T2 + T3,
T6="T2 + T4, T7=T3 + T4 and T8= T2 + T3 + T4. Results: After nine months was found differences between
scenarios with and without exclusion (P= 0.006) and the climatic season (P= 0.032), it was found that coral
growth was higher when algae were removed in the presence of herbivores (Fisher’s LSD, mean + SE 9.871 +
8.298) and the appearance of algae was greater inside the cages than outside them, while the competitive treat-
ment did not show growth interference (P=0.155). Algae colonized juveniles when their tissue was damaged and
herbivory was excluded (mean + SE 9.359 + 3.901). There were differences in coral growth between seasons,
being higher in the dry season (Average 0.0029 + SD 0.0243 cm?day) than in the wet season (Average 0.0022
+SD 0.0161 cm?/day). Conclusions: The coral growth depended on the presence of herbivores that regulate the
growth, reproduction, and survival of algae; currently, this process is being interrupted as a result of overfish-
ing in the reef ecosystems. However, some algae could be beneficial for juvenile corals when their abundance
is large enough to protect them from fish predation and small enough not to significantly reduce their growth.
These processes are decisive in these ecosystems, particularly in areas where it is relevant from an ecological,
social, cultural and economic point of view, which makes these studies important for the correct implementation
of integrated management in reef areas helping recovery, protection, and conservation of the reef promoting the
decrease of herbivore fishing.

Key words: phase shifts; coral-algal competition; macroalgae; functional groups; Gulf of Uraba.
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Los arrecifes coralinos son ecosistemas
construidos por organismos marinos depo-
sitadores de carbonato de calcio, son de los
ambientes mas bio-diversos del planeta a pesar
de ocupar solo 1% de la superficie mari-
na (Gurney, Melbourne-Thomas, Geronimo,
Alifio, & Johnson, 2013). Estos ecosistemas
también presentan alta produccion primaria
(Odum & Odum, 1955; Dustan, 1999) ade-
mas de un gran valor estético y comercial
(servicios ecosistémicos valorados entre 5.5 y
9.6 mil millones de ddlares por afio) (Odum,
1959; EPA, 2012), con una huella notable en
las pesquerias y el turismo (Rendis, Acosta
Gonzalez, Hernandez-Stefanoni, & Arias-Gon-
zalez, 2016; Hughes et al., 2017). Los arrecifes
coralinos han sido impactados durante las
ultimas décadas por multiples factores como la
sobrepesca, eutrofizacion, enfermedades emer-
gentes en herbivoros y corales, aumento de
temperatura, deterioro de la calidad del agua,
sedimentacion, incremento de huracanes, ciclo-
nes, y eventos de blanqueamiento, colonizacion
de algas sobre corales muertos, acidificacion,
etc. (Hughes et al., 2007; Diaz-Pulido, Gouezo,
Tilbrook, Dove, & Anthony, 2011). Estos facto-
res han generado un reemplazo en la cobertura
de organismos arrecifales por algas (Hughes et
al., 2003; Vermeij et al., 2010), lo cual afecta la
tasa de crecimiento coralina y reduce la biodi-
versidad marina (Venera-Ponton, Diaz-Pulido,
McCook, & Rangel-Campo, 2011; Cetz-Nava-
rro, Quan-Young, & Espinoza-Avalos, 2015).

De otro lado, la presencia y distribucion
espacial de los herbivoros en habitats arrecifa-
les depende de complejas interacciones entre
distribucion y numero de refugios, abundancia
de depredadores, densidad de competidores por
territorio, y la estrategia que cada familia de
herbivoros ha desarrollado (Ceccarelli, Jones,
& McCook, 2005; Jackson, Donovan, Cramer,
& Lam, 2014). Asi los patrones de herbivoria
generan heterogeneidad espacial mediante la
regulacion de las tasas de produccidn primaria,
modificacién de composicion de la comunidad
de las algas, la variacion en la biomasa y la
perturbacion fisica de los habitats (Augustine
& Frank, 2001; Vasquez, 2018). Por su parte,

la sobrepesca local de herbivoros arrecifales
limita la capacidad de los corales para resistir o
recuperarse ante perturbaciones globales (Hug-
hes et al., 2007; Schmitt, Holbrook, Davis,
Brooks, & Adam, 2019); ya que la pérdida de
herbivoros en estos arrecifes cominmente es
seguida por la proliferacion de macroalgas lo
cual evita la recuperacion coralina (Hughes et
al., 2003; Folke et al., 2004). Sin embargo, la
importancia de los procesos que median la pro-
liferacion de macroalgas y el cambio de fase de
los arrecifes para lograr la recuperacion de los
corales atn se debate (Burkepile & Hay, 2006;
Smith, Hunter, & Smith, 2010).

Un proceso importante que modula los
arrecifes coralinos es la competencia alga-
coral, la cual juega un rol clave en los proce-
sos de degradacion arrecifal (Diaz-Pulido et
al., 2011; Doropoulos & Diaz-Pulido, 2013;
Jackson et al., 2014). En un sistema arrecifal
la competencia por el sustrato duro es intensa
(Megjia-Nifio & Garzoén-Ferreira, 2003) y por
ello, los organismos sésiles suelen exhibir
diversos mecanismos para colonizarlo, ocu-
parlo y mantenerlo (Méarquez & Diaz, 2005;
Zea et al., 2007). Algunos crecen verticalmente
para sombrear a sus vecinos u horizontalmente
para recubrirlos y ahogarlos; algunas especies
de coral tienen filamentos mesentéricos y ten-
taculos barredores con los cuales atacan a sus
vecinos para defenderse y mantener libres sus
limites (Zea et al., 2007); otros organismos
emplean sustancias alelopaticas que matan
el tejido vivo de sus vecinos (Thacker, Bece-
rro, Lumbang, & Paul, 1998; Mejia-Nino &
Garzon-Ferreira, 2003; Paul & Puglisi, 2004).

Trabajos experimentales sobre interac-
ciones entre algas, corales y herbivoria se
han enfocado en la interaccion natural entre
peces herbivoros y algas (Stafford-Smith,
1992; Acosta-Gonzalez, Rodriguez-Zaragoza,
Hernandez-Landa, & Arias-Gonzalez, 2013).
Estos trabajos incluyen estudios que hacen
énfasis en la caracterizacion e identificacion de
las especies de algas presentes en el ecosiste-
ma arrecifal (Cetz-Navarro, Espinoza-Avalos,
Senties-Granados & Quan-Young, 2008; Cetz-
Navarro et al., 2015), otros sobre el cambio de
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fase alga-coral ocasionado por el crecimiento
de algas epibiontes sobre corales pétreos (Con-
treras & Ortegon-Aznar, 2012) y la valoracion
de interacciones entre corales y algas deter-
minando que en el caso de los corales estas
dependen de los mecanismos de competencia,
de la eficacia y momento de accion de éstos;
mientras que, en las algas, dependen del tipo
y estrategia de crecimiento, y de la suscep-
tibilidad a los herbivoros (Marquez & Diaz,
2005). Por su parte, en el Caribe colombiano
el proceso de liberacion de espacio como con-
secuencia de la muerte de los corales ha facili-
tado la proliferacion generalizada de las algas
(Garzén-Ferreira, 1998; Arroyave, Bermudez,
& Villada, 2014). Se ha demostrado que el
incremento en la sedimentacion, turbidez y
contenido de nutrientes disueltos tienen un
efecto negativo sobre la supervivencia y desa-
rrollo de los corales, mientras que el aumento
de estos favorece la proliferacion de algas
(Garzén-Ferreira, 1998).

En este trabajo se evalud el efecto de la
herbivoria sobre la competencia coral-alga bajo
diferentes escenarios (empleando una combi-
nacion de enfoques descriptivos y experimen-
tales) en los arrecifes coralinos de la Bahia
Capurgana, Caribe colombiano.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Este estudio se llevo a
cabo en un arrecife de la costa de Capurgana
(8°37°08.7” N & 77°19°53.6” W) ubicado en el
Golfo de Uraba, Caribe colombiano (Apéndice
digital 1) entre julio 2018 y abril 2019. La zona
presenta temperatura promedio mensual de
27.3 °C, humedad relativa de 83 %, y la preci-
pitacion oscila entre 4000 y 8000 mm anuales
con un régimen de lluvias unimodal-biestacio-
nal y picos en abril y noviembre (IGAC, 2009).
El fenomeno fisico mas influyente para la cli-
matologia intra-anual regional es el desplaza-
miento latitudinal de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), generando dos tempora-
das climaticas contrastantes, una seca y otra
Illuviosa (Poveda, 2004). En la temporada seca
(de diciembre a marzo) predominan los vientos

alisios desde el Noroeste con valores criticos
superiores a 9 m/s, disminuye la precipitacion y
la temperatura (27.70 £ 0.06 °C), se incrementa
la salinidad (33.81 £ 1.65 psu), la transparencia
(10.51 m), la concentraciéon de nutrientes inor-
ganicos (e.g. O,: 5.58 £ 1.21 mg/l) (Chevillot,
Molina, Giraldo, & Molina, 1993) y la sedi-
mentacion disminuye, el oleaje y las corrien-
tes son intensos presentando mares de leva y
causando efectos negativos (e.g. fragmentacion
de colonias de corales, erosion) sobre algu-
nas especies de coral (Andrade, 1993; Lonin
& Vasquez, 2005), se hace mas frecuente la
aparicion de remolinos marinos y actividad de
mesoescala que condicionan el transporte de
solidos suspendidos con la corriente. Mientras
que en la temporada lluviosa de abril a noviem-
bre, los vientos son débiles del sureste con
velocidades no superiores a 7 m/s, procedentes
del océano Pacifico y penetran por la cuenca
del rio Atrato desde la costa chocoana, aumenta
la precipitacion disminuyendo asi la salinidad
(34.41 £ 1.82 psu), aumenta la temperatura
(28.56 £ 0.17 °C), la carga de sedimentos en el
agua, la turbidez (9.4 m) y la concentracion de
nutrientes. Debido a su forma semicerrada, el
area de estudio esté influenciada por la circula-
cion de giros ciclonicos (Panama - Colombia)
y por la contraccion costera del Golfo Darién,
que fluye hacia el este formando un sistema
de recirculacion de agua (Andrade, 1993); y
la direccion de la deriva no permite que los
sedimentos del delta del Atrato se distribuyan
a lo largo del golfo, por lo que el aporte de
sedimentos se debe principalmente a las con-
tribuciones bioldgicas de la costa chocoana
(Garcia-Valencia, 2007).

Disefio Experimental: La seleccion de
las especies de coral y alga evaluadas se rea-
liz6 durante el pre-muestreo. Al evidenciarse
la presencia constante de Siderastrea siderea
en el sitio de estudio y su facilidad para ser
identificada en campo con las guias de Reyes
& Santodomingo (2002) y Hernandez-Delgado
(2009), se marcaron 48 individuos juveniles
de esta especie de coral. Se buscaron especi-
menes sanos con tamafio entre 10-20 cm?, sin
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mordeduras o blanqueamiento visibles, a una
profundidad entre 10-13 m, en condiciones
de habitat similares (grado de exposicion y
fisiografia similar) y con presencia de algas
cercanas (entre 10-50 cm). Para evaluar la
competencia coral-alga se tomo6 en cuenta la
capacidad de cada organismo para colonizar
el sustrato bajo dos parametros: 1) cuando
el sustrato estd naturalmente ocupado por el
presunto competidor y 2) cuando el presunto
competidor ha sido intencionalmente herido o
se le ha removido del sustrato. Se modifico el
disefio metodologico de Venera-Ponton (2008)
y Diaz-Pulido et al. (2011), implementando los
tratamientos como se explica a continuacion:
T1= No manipulacién (control), T2= Remo-
cién de algas, T3= Dafio al tejido coralino,
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T4= Juveniles en contacto con algas artificia-
les, T5= Remocién de algas + daiio al tejido
coralino, T6= Remocion de algas + Juveniles
en contacto con algas artificiales, T7= Daflo
al tejido coralino + Juveniles en contacto con
algas artificiales y T8= Remocion de algas +
Dafio al tejido coralino + Juveniles en contacto
con algas artificiales (Fig. 1). La medicion del
crecimiento de los corales se realizd con base
al perimetro, didmetro maximo y longitud
superficial maxima en cada individuo coralino,
implementando el modelo de medicion plantea-
do por Venera-Pontén (2008). Las variaciones
de estas medidas constituyeron un indicador
del avance y la expansion de los juveniles cora-
linos en el sustrato, asi como de la colonizacidén
algal sobre éstos.
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Fig. 1. Esquema grafico del disefio experimental del efecto de herbivoria sobre la competencia coral-alga. Se plantean
tres factores: 1. Herbivoria: (dos niveles: Con caja y sin caja). 2. Epoca climatica (Himeda y Seca). 3. Tratamientos de
competencia (Ocho niveles: control, Remocion de algas, Dafio coralino — herido, remocion + coral herido, Alga artificial,
Algas + Alga artificial, Tejido Coralino + Alga artificial, Algas + Tejido Coralino + Alga artificial. Los rectangulos blancos
indican las heridas en el coral, las lineas discontinuas grises la remocion de algas alrededor del coral, las lineas discontinuas
negras representan las algas artificiales. Este esquema fue replicado con jaulas y sin jaulas.

Fig. 1. Graphic diagram of the experimental design of the herbivory effect on coral-algae competition. Three factors are
considered: 1. Herbivory: (two levels: With box and without box). 2. Climatic season (Wet and Dry). 3. Competitive
treatments (Eight levels: control, Algae removal, Coral damage - wounded, removal + wounded coral, Artificial algae,
Algae + Artificial algae, Coral tissue + Artificial algae, Algae + Coral tissue + Artificial algae. The white rectangles shows
the wounds in the coral, the gray dashed lines the removal of algae around the coral, the black dashed lines represent the
artificial algae. This scheme was replicated with cages and without cages.
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Para estimar el rol de la herbivoria, se rea-
liz6 un segundo grupo dentro del experimento
(bajo los mismos escenarios anteriormente
mencionados) donde los juveniles se cubrieron
con cajas metalicas con un 4rea de 2 400 cm?,
las paredes fueron de malla plastica (ojo de
malla de 1 cm?) fijas al bentos y protegidos
de los peces. Para valorar si las habilidades
competitivas de los organismos estudiados son
afectadas por la estacionalidad, el experimento
completo se realiz6 durante la época de llu-
vias (Julio a Noviembre) y repetido durante la
¢época seca (Diciembre a Abril), con toma de
datos bimensual.Durante todo el experimento
se realizo censo visual de peces [siguiendo el
protocolo AGRRA (2010) modificado para
las condiciones del estudio], se tomaron foto-
grafias y videos en toda el area de estudio. Se
ignoraron todas las observaciones de peces
juveniles < 15 ecm de largo, debido a la dificul-
tad de ser identificados con certeza a partir de
las imagenes. La abundancia de las especies
fue estimada a partir de la siguiente asigna-
cién: A= abundante (> 30 individuos/m?), C=
Comimn (entre 10 y 30 individuos/m?) y R=
Raro (< 5 individuos/m?). La identificacién de
los peces se realizo utilizando las descripcio-
nes de Humann (1997), Humann y Deloach
(2002) y claves taxonomicas (Cervigon, 1994,
1996, 2005). Siguiendo el criterio de Viesca-
Lobatén (2003), Robertson y Allen (2015) y
Chasqui et al. (2017) se clasificaron las espe-
cies de peces por categoria ecoldgica segiin su
tipo de alimentacién (Carnivoros, Herbivoros,
Omnivoros y filtradores). Los videos se reali-
zaron con camara GoPro 4 y Canon Powershot
G7x mark II.

Finalmente, se empled un disefio factorial,
en el cual hubo cuatro factores con dos niveles:
“herbivoria (Con y Sin caja)”, Competencia:
“Remocion (Con y Sin)”, Algas artificiales
(Con y Sin) y “Herida (Con y Sin)”. Se realiza-
ron tres réplicas de cada tratamiento.

Fase de laboratorio: Finalizada la remo-
cion de algas, estas se depositaron inmedia-
tamente en agua de mar con formol al 4 % y
fueron trasladadas al laboratorio para realizar el

analisis e identificacion taxonémica a nivel de
especie y/o género usando claves especializa-
das como Parma, Pascual y Sar (1987), Littler
y Littler (2000), Barreno-Rodriguez y Pérez-
Ortega (2003) y Leon-Alvarez, Silva, Federico,
Hernandez-Almaraz & Leon-Tejera (2017).
Ademas, a cada especie o morfotipo le fue asig-
nado un grupo morfo-funcional siguiendo la
propuesta de Littler y Littler (2000). El nombre
de las especies se asignd de acuerdo a Guiry y
Guiry (2019).

Los efectos de la herbivoria sobre la com-
petencia coral-algas se analizo utilizando un
Analisis de Varianza (ANOVA) factorial de
tres vias con: a) tratamientos de herbivoria (dos
niveles: con y sin caja), b) época climatica (dos
niveles: Humeda y Seca ), c¢) tratamientos de
competencia (Ocho niveles: control, Remocion
de algas, Dafio coralino — herido, remocion de
algas + coral herido, Alga artificial, remocion
de algas + Alga artificial, Dafio coralino + Alga
artificial, remocion de algas + dafio Coralino
+ Alga artificial). Se usaron los promedios
estadisticos de dispersion (desviacion estandar
y error estandar). El modelo estadistico utilizo
el area de cada colonia como variable respuesta
a partir del calculo de ésta utilizando los datos
medidos (perimetro, didmetro maximo, y lon-
gitud superficial maxima) en cada individuo.
Los supuestos de normalidad (test de Shapiro-
Wilks) y homogeneidad de varianzas (test de
Bartlett) se calcularon dentro de cada trata-
miento. Para detectarlas diferencias minimas
significativas entre los tratamientos se empled
la prueba DMS (diferencia minima significati-
va) de Fisher. El modelo se aplic6 para un nivel
de confianza del 95 % en la determinacion de
los efectos estadisticamente significativos. Los
analisis se realizaron utilizando los programas
SPSS Version 25 (IBM, 2018), Statgraphics
Centurién X VLI (Statpoint technologies, 2009)
y R-Project (R Core Team, 2015).

RESULTADOS

La herbivoria y la época climatica mostra-
ron un efecto significativo sobre la variacion
del crecimiento coralino (Herbivoria P= 0.006;
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Epoca P= 0.032) (Apéndice Digital 2). Cuan-
do los corales estaban descubiertos crecieron
mas que cuando estaban aislados con jaulas y
la aparicion de algas fue mayor dentro de las
jaulas que fuera de ellas, mientras que el trata-
miento de competencia no presentd interferen-
cia en el crecimiento (Competencia P= 0.155)
(Apéndice digital 2).

No se encontré diferencias significativas
en los analisis de la interaccion de los factores
(herbivoria, época y competencia) (P= 0.798)

probablemente debido a un error tipo II. Hubo
diferencias en el crecimiento del coral (area)
entre las épocas, siendo mayor en la época
seca (Media= 0.0029 + SD 0.0243 cm?/dia)
que en la época himeda (Media 0.0022 + SD
0.0161 cm?/dia) (Fig. 2). La herbivoria presen-
to diferencias significativas (P= 0.006) donde
el crecimiento en el tratamiento con-exclusion
fue menor (Media=11.221 + SD 5.966) que
sin-exclusion (Media= 12.167 + SD 6.798).

A. Epoca Himeda SinCaja  MCon Caja
0.006qn =3 p-valor 0.96
©
*
IS
=
o
5 I |
E 0.003+4
v
<z
O
(]
e
3
O. L) L]
Control + H+R H+R+M Mlmlc R R+M
B. Epoca Seca
0.0064n=3 p-valor 0.48

0.003 4

Tasa de Crecimiento (cm?* d')

o-il I.'

Control H + M

H+R H+R+M Mlmlc

R+M

Tratamiento

Fig. 2. Variacion en el crecimiento de los individuos coralinos con exclusion y no exclusion de herbivoros a lo largo del
experimento en la época humeda y la época seca. (A) Epoca hiimeda. (B) Epoca seca. Las barras negras representan la
exclusion de herbivoros y las grises la no exclusion. H= Dafio coralino — herido, H+M= Daiio coralino + Alga artificial,
H+R= Dafio coralino + Remocion de algas, H+R+M= combinacion de todos los tratamientos, Mimic - M= Alga Artificial,

R= Remocion de algas, R+M= Remocion + Alga artificial.

Fig. 2. Variation in the growth of coral with and without exclusion of herbivores throughout the experiment in the wet and
dry seasons. (A) Wet season. (B) Dry season. The black bars represent the exclusion of herbivores and the gray bars the
non-exclusion. H= Coral damage - wounded, H + M= Coral damage + Artificial algae, H + R= Coral damage + Algae
removal, H + R + M= all treatments combined, Mimic, M= Artificial Algae, R= Algae removal, R + M= Algal removal +

Artificial algae.
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El experimento demostré que todos los
individuos coralinos crecieron bajo las condi-
ciones aplicadas partiendo de las condiciones
iniciales de cada coral (Fig. 2). Independien-
temente del periodo climdtico, los juveniles
coralinos crecieron mas rapidamente (Media
0.00261 + SD 0.00043 cm?/dia) cuando las
algas fueron removidas (10 cm a la redonda) y
los herbivoros no fueron excluidos, pero fueron
colonizados por céspedes algales cuando sus
tejidos fueron danados (Fig. 2).

Los corales de los tratamientos T3 (dafo
al tejido coralino), T5 (remocién de algas +
dafio al tejido coralino) y T7 (dafio al tejido
coralino + juveniles con algas artificiales)
durante ambas épocas no fueron colonizados
por algas (ANOVA factorial, P > 0.05), aunque
crecieron mas rapidamente en la época humeda
(Media= 10.418 = SD 5.201) que en la época
seca (Media= 11.623 + SD 5.603). Para el T1
(control) se encontré diferencia significativa
entre épocas, siendo mayor el crecimiento en
la época humeda (31.03 % mas) respecto a
la época seca. Por su parte, el crecimiento de
los juveniles coralinos heridos, fue mayor sin
exclusion de herbivoros (aumento del 18.55 %,
Media= 11.478 £ SD 6.112) que con exclusion
(Media= 9.359 + SD 3.90) en la época hume-
da; mientras que en la época seca el mayor
crecimiento fue evidenciado en los juveniles
sin interaccion con herbivoros (32.67 % mas,
Media= 12.606 + SD 6.425) que en el trata-
miento sin exclusiéon de herbivoros (Media
9.966 + SD 4.782). El crecimiento de los juve-
niles del T2 (remocion de algas) no presentd
diferencias significativas (Apéndice digital 3),
no obstante, en la época seca este tratamiento
fue mas beneficioso para el crecimiento cora-
lino (con o sin exclusion de herbivoros) que,
en la época hiimeda, mostrando una respuesta
positiva en el crecimiento de los juveniles con
herbivoros (28.73 % mas) que sin herbivoros
(P= 0.016, P < 0.05; Media £ DE= 9.871 =+
8.298 y 9.229 £ 5.901 respectivamente).

Los resultados del experimento revelan
que el tratamiento T6 (remocion de algas +
juveniles con algas artificiales) en la época seca
tuvo mayor crecimiento (55.82 % mas) con

herbivoros respecto a la exclusion de herbivo-
ros (Media = DE= 16.312 + 8.600 y 11.022 +
8.565 respectivamente), y en la época humeda
(DMS de Fisher, 7.48 %) el crecimiento de los
corales con ausencia o presencia de herbivoros
fue similar.

El efecto del T4 (juveniles con algas arti-
ficiales) influyé mayormente (57.01 % mas)
en el crecimiento del coral en la época seca
con presencia de herbivoros (Media= 17.244
+ SD 7.785) que sin ellos (Media= 11.553 +
SD 4.986), mientras que, en la época humeda
la respuesta fue mayormente homogénea (6.26
%). Por su parte, el T8 (juveniles heridos con
remocion de algas y algas artificiales) tuvo
un comportamiento similar en ambas épocas
(mayor crecimiento con herbivoros que sin
ellos), el crecimiento en la época humeda fue
mas homogéneo (Media + DE, 10.548 + 5.796
con herbivoros y 9.748 + 2.431 sin herbivoros)
que en la época seca donde se evidencia una
diferencia del 50.66 % del crecimiento en el
tratamiento con herbivoros respecto al trata-
miento sin herbivoros (Media + DE= 14.824 +
6.116 y 10.775 + 2.320 respectivamente).

Los juveniles coralinos establecieron
interacciones de contacto directo con algas
de tapete (Cyanophyta, Rhodophyta, Chloro-
phyta) pero también fueron cubiertos por algas
tipo carnosa y coralina. Se identificaron 75
morfoespecies de algas que fueron removidas
de todos los juveniles de Siderastrea siderea
(Apéndice digital 4), las cuales pertenecen a
tres grupos morfofuncionales: dominadas por
algas filamentosas de tapete (52.54 %), algas
carnosas (35.59 %) y algas coralinas (11.86
%) en menor abundancia. Las algas que fue-
ron recolectadas tanto al inicio como al final
del experimento presentaron una composicion
similar de especies en el cual la mayor pre-
sencia fue atribuida a los tapetes de algas. Sin
embargo, se notd que en la época del inicio
del experimento hubo mayor presencia de
especies de algas de los géneros Cladophora,
Ceramium'y Chondria sp., mientras que al final
Polysiphonia, Dyctiota y Lobophora fueron los
mas dominantes.
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Adicionalmente, por medio de censo visual
en toda el area de estudio seleccionada, se iden-
tificaron un total de 33 especies de peces per-
tenecientes a 12 familias (Apéndice digital 5)
donde las principales observadas corresponden
a Labridae, Pomacentridae, Scaridae y Hemu-
lidae. En general, los peces carnivoros, fueron
los mas abundantes durante todo el periodo
de estudio (Apéndice digital 6), seguidos por
los herbivoros (cuyas especies encontradas
fueron comunes a lo largo del muestreo). Los
peces territoriales (Pomacentridae) fueron el
grupo mas abundante de los registrados con
21.21 % del total de especies registradas y el
25 % del total de peces herbivoros siendo la
especie Stegastes planifrons la mas abundante
del grupo. En cuanto a los herbivoros méviles
(Scaridae y Acanthuridae) representaron el
24.24 % de todas las especies de peces y el
66.66 % del total de peces herbivoros observa-
dos. Las mas abundantes de este grupo fueron:
Acanthurus coeruleus, Sparisoma aurofrena-
tum'y Scarus croicensis.

DISCUSION

Aunque en el presente experimento no
hubo un efecto significativo marcado en la
competencia probablemente a un error tipo
I, se ha notado que este tipo de interacciones
estd presente en la relacion coral-alga (Venera-
Pontdn, 2008), los juveniles coralinos crecieron
mas rapidamente en presencia de herbivoros y
cuando las algas fueron removidas en ambos
épocas climaticas; lo cual evidencia la existen-
cia de competencia entre los juveniles coralinos
de S. siderea y las algas arrecifales; como resul-
tado de esto, la competencia expone como cada
organismo involucrado (coral-alga) es redu-
cido ante la presencia, abundancia o competi-
dor (Birrell, McCook, Willis, & Diaz-Pulido,
2008). Es pertinente mencionar que, no todas
las especies de juveniles de coral estan igual-
mente capacitadas para evitar el recubrimiento
por parte de las algas, ya que esto depende de
sus capacidades competitivas (Diaz-Pulido &
McCook, 2004; Nugues & Bak, 2008). No obs-
tante, y aunque las capacidades competitivas

de los corales pueden mostrar a grandes rasgos
caracteristicas de las macroalgas que pueden
ofrecer explicaciones mas claras en casos parti-
culares de dependencia entre las especies (coral
o algas) y el modo como estas interactuan,
es asi como las macroalgas Lobophora sp.,
Dictyota sp., y Padina sp., debido a su rapido
crecimiento pueden recubrir los corales (e.g.
Agaricia sp., Acropora sp., Millepora sp.),
reducir su asentamiento pero no matarlos (Box
& Mumby, 2007; Birrell, McCook, Willis, &
Harrington, 2008) e incluso en escenarios en
que la competencia coral-alga se combina con
altas concentraciones de diéxido de carbono en
los arrecifes disminuyendo el tejido coralino y
haciéndolos susceptibles a la proliferacion de
algas (Diaz-Pulido et al., 2011).

Algunos estudios han demostrado tasas de
crecimiento en S. siderea parecidas a las encon-
tradas en este trabajo para especies similares:
tasas anuales entre 0,02 +/- 0,03 y 0,03 +/- 0,05
cm (Glynn, 1976; Weber & White, 1977; Elahi
& Edmunds, 2007). Estudios han encontrado
que el crecimiento y desarrollo de los corales
adultos (e.g. Montastrea annularis, Porites
sp.) son poco afectados por las algas (e.g.
algas filamentosas de tapete), ya que estas son
competitivamente inferiores a estos (Meesters,
Pauchli, & Bak 1997; Jompa & McCook, 2003;
Titlyanov, Yakovleva, & Titlyanova, 2007); no
obstante, en los juveniles coralinos el desarro-
llo se ve reducido por algas mas dominantes
(e.g. Dictyota sp., Lobophora sp. Sargassum
sp.) capaces de sobrecrecerlos (Diaz- Pulido &
McCook, 2004; Box & Mumby, 2007). Lo cual
reafirma la teoria que los juveniles coralinos
son mas vulnerables a las algas en términos de
competencia por espacio (Jompa & McCook,
2003; Box & Mumby, 2007; Birrell et al., 2008;
Diaz-Pulido et al., 2011).

Aunque no se calcularon los incrementos
en la cobertura de las algas pese a las elevadas
tasas de crecimiento que tienen (Hay, 1981;
McCook, 2001) y que los juveniles coralinos
estudiados se mantuvieron en buen estado de
salud, se pude pensar que S. siderea es relati-
vamente fuerte en la competencia con los gru-
pos de algas registrados [e.g. Lobophora el cual
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compite directamente con corales a distancias
inferiores a 1 cm reduciendo su tasa de creci-
miento (McCook, 2001)] en este experimento a
corto plazo. La disminucion del crecimiento de
los juveniles coralinos como consecuencia del
sobrecrecimiento de las algas bentonicas puede
tener importantes implicaciones para la recu-
peracion del ecosistema arrecifal en términos
de los cambios de fase, ya que reduce la velo-
cidad de crecimiento en ambientes actualmente
dominados por algas y por tanto, la capacidad
de recuperar la cobertura coralina perdida
durante los cambios de fase (Diaz-Pulido et
al., 2009).

De otro lado, el experimento evidencid
también el efecto de la estacionalidad, ya que
los periodos climaticos estudiados tienen una
duracion entre tres y cuatro meses (diciembre
- abril y septiembre — noviembre) (Garzon-
Ferreira, 1998; Rodriguez-Ramirez & Garzon-
Ferreira, 2003); evidenciando la influencia de
los cambios ambientales y fisicoquimicos (tem-
peratura, salinidad, nutrientes, transparencia)
como determinantes en el crecimiento y desa-
rrollo de los juveniles coralinos y de los ensam-
blajes algales del arrecife experimental, lo cual
coincide con lo encontrado por Mejia-Nifio
(2001) donde se demostrd que la competencia
puede estar regida por la estacionalidad o las
épocas climaticas (e.g zonas tropicales) con
abundancias H. opuntia y el género Dictyota
en épocas de transicion (Mejia-Nifio, 2001). Al
observar las semejanzas del componente bénti-
co (remocion al inicio y final del experimento),
la interaccion entre corales y macroalgas en
los tratamientos son similares en cuanto a las
especies y la frecuencia con que interactian.
Al parecer, las interacciones de S. siderea con
macroalgas, particularmente con las algas fila-
mentosas (e.g. Cladophora, Ceramium, Poly-
siphonia) las cuales siempre se encontraron
en la periferia de las bases de las colonias son
comunes y han sido reportados anteriormente
(Lirman, 2001; Mejia-Nifio, 2001). Los resul-
tados obtenidos respecto a las macroalgas que
interactian con S. siderea coinciden con los
trabajos realizados por Mérquez y Diaz (2005)
quienes reportaron que las macroalgas de los

géneros Halimeda y Dictyota son las que se
encuentran mas frecuentemente en contacto
con esta especie de coral.

En este estudio, los resultados de la exclu-
sion de peces sugieren que existe un efecto
crucial de la herbivoria sobre el crecimiento
de S. siderea, ya que en el interior de algunas
jaulas crecieron algas filamentosas, especial-
mente de los géneros Cladophora, Ceramium,
Polysiphonia; esto es atribuido a que el creci-
miento y la distribucion de estos grupos algales
dependen en gran parte del pastoreo (Steneck
& Testa, 1997; Jackson et al., 2014), el tipo
de sustrato (Marquez, 1982), la intensidad de
la luz (Markager & Jensen, 1992), entre otras
variables ambientales que determinan condi-
ciones favorables o no para su desarrollo. Con
base a esto se puede entender porque en este
arrecife de la bahia Capurgand, predominen
algunos grupos con mayor tolerancia ante efec-
tos tensores (e.g. algas filamentosas de tapete)
y por ende que sus interacciones sean mas
frecuentes, ademas de como la herbivoria juega
un papel crucial en el crecimiento coralino, ya
que eventualmente se observo en el interior de
las jaulas a pequefios peces herbivoros de la
familia Pomacentridae (Stegastes planifrons)
y Acanthuridae (Acanthurus bahianus), los
cuales ocasionalmente pueden hacer la labor de
controlar el crecimiento de las algas filamento-
sas de tapete.

Por su parte, herbivoros de amplio espec-
tro de forrajeo (Scarus croicensis y Scarus
taeniopterus) pueden afectar positivamente a
las colonias coralinas por el forrajeo sobre
algas que crecen en la periferia de los indivi-
duos, aunque sus efectos positivos pueden ser
limitados por el consumo accidental de coral
(Miller & Hay, 1998; Darling et al., 2017).
Aunque el censo no mostr6 diferencias entre
las épocas climaticas en la zona de estudio, es
claro que, algunos peces cerca de las cajas no
se registraron debido a la pequeiia talla de estos
lo cual limité su identificacion. Es posible que
esta condicion, sumada a la intensa actividad
humana que existe normalmente, provoque
que los peces estén mas estresados y que las
actividades territorialistas se vean aumentadas.

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol.) * Vol. 68(3): 729-742, September 2020 737



Cabe mencionar, que el Caribe es muy sus-
ceptible a los cambios de fase (pasar de un eco-
sistema dominado por corales al predominio de
algas) que otras regiones tropicales (Burkepile
& Hay, 2010; Roff & Mumby, 2012), también
se encuentra entre las regiones del trépico mas
pobres en especies en términos de riqueza de
peces herbivoros, lo que explica la sensibili-
dad de esta region a la pérdida de especies y
sabiendo que la Bahia Capurgand, presentan
un alto grado de impacto antropogénico debi-
do a diferentes factores como: el turismo, la
descarga continental de rios y los desagiies de
aguas residuales sin tratamiento que llegan al
mar; esto hace que sea aparentemente una zona
poco apta para el crecimiento corales (Vivas-
Aguas et al., 2014) y favorece el crecimiento de
algas. Sin embargo, la presencia de las colonias
de S. siderea involucradas en este estudio son
atribuidas a su adaptacion a tolerar condiciones
estresantes como la sedimentacion y la alta pre-
sencia de nutrientes (Sanders & Baron-Szabo,
2005; Horta-Puga & Carriquiry, 2008).

A la postre, se infiere que la reduccion de
la herbivoria, la presencia y sobrepoblacion de
macroalgas en el ecosistema coralino no son
un indicador absoluto que determine el estado
de la salud del arrecife coralino en Capurgana,
sino a los diferentes instantes y eventos en el
tiempo, independientes al momento en que se
desarrollo el muestreo, pero que visto a la luz
de los indicadores de salud arrecifal esto puede
afectar los resultados de forma positiva o nega-
tiva (Rodriguez-Rincén, Navarrete-Ramirez,
Gomez-Lopez, & Navas-Camacho, 2014), ya
que los corales y las algas presentan variacio-
nes y ciclos naturales que dependen comple-
tamente de factores propios de cada especie o
de la época climatica. Pese a que los arrecifes
de la bahia Capurgana han sido considerados
Hope Spot (Mission Blue, 2018), el turismo, la
circulacion de embarcaciones y la escorrentia
(sedimentos, nutrientes y pesticidas) desde el
continente han causado un mayor crecimiento
de algas, acumulacion de contaminantes en los
sedimentos y especies marinas, reduccion de
la luz y corales sofocados. Estos cambios en
la calidad del agua afectan principalmente la

biodiversidad y la resistencia de los arrecifes,
de tal manera que niveles mas altos de cloro-
fila y disminucion en la transparencia del agua
indican niveles mas altos de concentracion
de contaminantes (sedimentos suspendidos,
nitrogeno y fosforo) que conducen a mas
algas y menos diversidad de coral. En estas
condiciones, las algas absorben y reducen las
posibilidades de que nuevos corales duros se
establezcan y crezcan. Es asi como, en ciertos
momentos del aflo, se presentan abundancias
de algunas especies de macroalgas [e.g. bloom
de cianobacterias registrado en el mes de octu-
bre (afio del inicio del muestreo) en la zona de
estudio que cubri6 gran parte del arrecife] sin
que estas generen necesariamente muerte de las
colonias coralinas.

Finalmente se puede concluir que, la pre-
sencia de coral abundante depende de altos
niveles de herbivoria que regulan el crecimien-
to, reproduccion y sobrevivencia de las algas y
que éste proceso actualmente esta siendo inte-
rrumpido como consecuencia de la sobrepesca
en los ecosistemas arrecifales, por lo tanto, es
importante destacar que la reduccion de la her-
bivoria resultd en un crecimiento mas rapido de
algas, lo cual demuestra la importancia critica
de la herbivoria para el resultado de la inte-
raccion competitiva, de tal forma que se pudo
demostrar experimentalmente que los céspedes
de algas reducen la vulnerabilidad de los juve-
niles coralinos S. siderea a ser mordidos por
peces, aunque esto no avala que la prolifera-
cion de alas sea favorable para la recuperacion
del ecosistema; es consecuencia de esto que
este trabajo se realizd en esta area protegida,
dada la importancia ecoldgica, social, cultural
y econdmica de este ecosistema para la zona,
ya que estudios de este tipo ayudan a la recu-
peracion, proteccion y conservacion del arre-
cife promoviendo la disminucion de la pesca
de herbivoros.
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RESUMEN

Introduccién: Los arrecifes coralinos estan entre los
ecosistemas mas importantes y valiosos del planeta. Sin
embargo, en las ultimas décadas han sufrido procesos de
degradacion, reduciendo su cobertura coralina y compleji-
dad topografica. La competencia alga-coral es un proceso
ecologico importante en la dinamica de los arrecifes cora-
linos y estudiarla permite entender la resiliencia en estos
sistemas. Objetivo: determinar el efecto de la herbivoria
sobre la competencia coral-alga bajo diferentes escenarios
(empleando una combinacion de enfoques descriptivos y
experimentales) y dos épocas climaticas en Capurgana,
Caribe colombiano (area de conservacion marina, Hope
Spot). Métodos: entre julio 2018 y abril 2019, se evaluo el
rol de la herbivoria, mediante un experimento de exclusion
- no exclusion en 48 individuos coralinos bajo diferentes
escenarios de interaccion entre Siderastrea siderea y sus
algas circundantes (tratamientos), la mitad de los corales
juveniles se cubrieron con cajas metdlicas de 2 400 cm?
fijas al bentos. Los tratamientos consistieron en: T1=
Control, T2= Remocion de algas, T3= Dafio coralino, T4=
Juveniles en contacto con algas artificiales, T5= T2 + T3,
T6=T2 + T4, T7=T3 + T4 y T8= T2 + T3 + T4. Resul-
tados: Después de un muestreo total de nueve meses, se
encontré diferencias entre escenarios con y sin exclusion
(P=10.006) y la época climatica (P= 0.032), el crecimiento
coralino fue mayor cuando las algas fueron removidas en
presencia de herbivoros (DMS de Fisher, mean + SE 9.871
+ 8.298) y la aparicion de algas fue mayor dentro de las
jaulas que fuera de ellas, mientras que el tratamiento de
competencia no presentd interferencia en el crecimiento
(P= 0.155). Los juveniles fueron colonizados por algas
cuando su tejido fue dafiado y sin herbivoros (mean + SE
9.359+3.901). Hubo diferencias en el crecimiento coralino
entre épocas (época seca: Media 0.0029 + SD 0.0243 cm?/
dia y época humeda: Media 0.0022 + SD 0.0161 cm?%dia).
Conclusiones: Los resultados indican que el crecimiento
coralino depende de la presencia de herbivoros que regu-
lan el crecimiento, reproduccion y supervivencia de las
algas; actualmente este proceso esta siendo interrumpido
como consecuencia de la sobrepesca en estos ecosistemas,
por lo cual, es importante destacar que la reduccion de la
herbivoria resultd en un crecimiento mas rapido de algas,
demostrando la importancia critica de la herbivoria para el
resultado de la interaccion competitiva. Sin embargo, algu-
nas algas podrian ser benéficas para los juveniles coralinos
cuando su abundancia es lo suficientemente grande para
protegerlos de la depredacion por peces y suficientemente

pequeiia para no reducir considerablemente su crecimien-
to. Estos procesos son decisivos en estos ecosistemas,
particularmente en zonas donde éste es relevante desde
una perspectiva ecologica, social, cultural y econdmica,
lo cual hace que estos estudios sean importantes para la
correcta implementacion de manejo integrado en zonas
arrecifales ayudando a la recuperacion, proteccion y con-
servacion del arrecife, y promoviendo la disminucion de la
pesca de herbivoros.

Palabras clave: cambio de fase; competencia alga-coral;
Macroalgas; grupos funcionales; Golfo de Uraba.
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