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RESUMEN. El incremento en la frecuencia e intensidad de eventos oceánicos extremos limita la capacidad de 
recuperación de los ecosistemas, amenazando su subsistencia. Con el fin de entender la relación entre la estructura 
y salud arrecifal y los eventos extremos ambientales, se analizaron series de datos ambientales de las islas del Ro-
sario (e.g., temperatura del mar, caudal y/o salinidad, turbidez), en comparación con cobertura coralina y signos de 
deterioro (e.g., blanqueamiento, enfermedades). En las series de tiempo de las variables ambientales se calcularon 
los eventos oceánicos que excedieron un umbral estadístico, estableciendo su intensidad, duración y frecuencia. 
Para los atributos de la comunidad, se evaluaron dos estaciones del Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes 
Coralinos en Colombia (SIMAC), en dos ventanas temporales (largo plazo, 1998–2013 y corto plazo, 2013 - 
2014). Los eventos extremos de temperatura superficial del mar, el caudal de descarga continental y la turbidez 
asociada fueron las principales variables relacionadas con la reducción de la cobertura coralina. El blanqueamien-
to masivo de 2005 y otros eventos posteriores dieron como resultado una reducción de la cobertura coralina entre 
2004 y 2010. En el corto plazo no se registraron fuertes eventos extremos ni cambios en las formaciones coralinas, 
si bien el estrés térmico y las reducciones de salinidad en la época de lluvias estuvieron asociados con un ligero 
blanqueamiento en noviembre de 2014. Aunque los signos de deterioro sean bajos, es importante considerarlos, ya 
que la sinergia entre perturbaciones continuas puede conllevar a una pérdida de cobertura del coral. 

Palabras clave: Arrecifes coralinos, eventos oceánicos extremos, cobertura coralina, signos de 
deterioro, Caribe colombiano.

Effect of extreme oceanic events in the coral formations of Islas del Rosario,  
Colombian Caribbean

ABSTRACT. The increase in frequency and intensity of extreme oceanic events limits the capacity of recovery 
of ecosystems, threatening their subsistence. Thus, in order to understand the relationship between coral health 
and extreme environmental events, data on sea temperature, runoff and / or salinity, turbidity were analyzed in the 
Islas del Rosario in comparison with coral cover, and coral signs of deterioration (e.g., bleaching, coral diseases). 
In the time series of environmental variables, oceanic events that exceeded a statistical threshold were calculated, 
establishing their intensity, duration and frequency. The attributes of the community were studied through obser-
vations in two stations of the National Coral Reef Monitoring System in Colombia (SIMAC), assessed in two time 
windows (long term, 1998-2013 and short term, 2013-2014). The extreme events of sea surface temperature, river 
discharge and associated turbidity, were the main variables related to the reduction of coral cover. The massive 
coral bleaching of 2005 and other subsequent events resulted in a reduction in coral coverage between 2004 and 
2010. During the short-term observations there were no strong extreme events or changes in coral formations, 
although thermal stress and reductions in salinity in the rainy season were associated with a slight bleaching in 
November 2014. Although the signs of deterioration are low, it is important to consider them, since the synergy 
between continuous disturbances can lead to a loss of coral cover.

Keywords: Coral reefs, extreme ocean events, coral cover, signs of coral deterioration, Colom-
bian Caribbean.
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INTRODUCCIÓN
Los eventos oceánicos extremos son aquellos en 

que las condiciones meteorológicas y oceanográfi-
cas exceden los niveles normales, son difícilmente 
predecibles y producen un impacto sobre los eco-
sistemas marinos y costeros (Smith, 2011; Denny & 
Gaylord, 2010; GBRMPA, 2011; Crabbe, 2012). A 
nivel mundial se ha detectado un incremento en la 
frecuencia e intensidad de los eventos extremos en 
asocio con el cambio climático global (Wilkinson & 
Souter; 2008; Jentsch & Beierkuhnlein, 2008; Wer-
nberg et al., 2013). Según la frecuencia, intensidad 
y duración de los eventos, el ecosistema puede estar 
adaptado y tener una alta capacidad de resiliencia, o 

puede iniciar un cambio irreversible y dar paso a una 
nueva composición y estructura (Pickett & White, 
1985). 

El arrecife de coral es uno de los ecosistemas 
más sensibles frente a cambios en el sistema climá-
tico. Por ejemplo, es afectado por eventos extremos 
de altas temperaturas, una de las principales causas 
del blanqueamiento coralino (Marshall & Schutten-
berg, 2006; Wilkinson & Souter, 2008) y del incre-
mento en la prevalencia de enfermedades coralinas 
(Raymundo et al., 2008; Sutherland et al., 2004). 
Asimismo, los ciclones, huracanes y mares de leva 
provocan daños físicos en los corales y en el anda-
miaje arrecifal (Wilkinson & Souter, 2008; GBRM-
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PA, 2011).
Las formaciones coralinas del Caribe colombia-

no han estado sometidas históricamente a eventos 
oceánicos extremos. Colombia tiene arrecifes cora-
linos en las costas continentales y en áreas oceánicas 
en el archipiélago de San Andrés y Providencia, en 
el Caribe suroccidental (Díaz et al., 2000). Las altas 
temperaturas del mar han generado varios eventos 
de blanqueamiento coralino, tanto en el continente 
(islas del Rosario y San Bernardo, Parque Nacio-
nal Natural Tayrona en Santa Marta, y La Guajira), 
como en San Andrés, siendo los de 2005 y 2010 los 
más severos en los últimos 25 años (Alvarado et al., 
1986; Zea & Duque-Tobón, 1989; Solano, 1994; 
Rodríguez-Ramírez et al., 2008; Vega-Sequeda et 
al., 2011; Bayraktarov et al., 2013; Romero-Rodrí-
guez et al., 2014). El Impacto directo de huracanes 
ha ocurrido principalmente en el Archipiélago de 
San Andrés (Garzón-Ferreira & Díaz, 2003; Taylor 
et al., 2007; Rodríguez-Ramírez & Reyes-Nivia, 
2008). Los arrecifes continentales también han sido 
afectados indirectamente por el fuerte oleaje junto 
con las descargas continentales producto de las fuer-
tes lluvias. Este fenómeno ha sido principalmente 
reportado en los arrecifes de las islas del Rosario 
(López-Victoria & Zea, 2004; Restrepo & Alvarado, 
2011) y del Parque Nacional Natural Tayrona (Ro-
dríguez-Ramírez & Garzón-Ferreira, 2003; Rodrí-
guez-Ramírez et al., 2008).

Desde la perspectiva del manejo y ante los 
escenarios de cambio climático, es importante en-
tender la respuesta de los ecosistemas ante las per-
turbaciones y detectar los cambios en su estado. En 
Colombia existe un Sistema Nacional de Monitoreo 
de Arrecifes Coralinos (SIMAC) que realiza desde 
1998 un monitoreo anual de atributos relevantes de 
la comunidad, como cobertura del sustrato, salud co-
ralina, riqueza y abundancia de peces y abundancia 
de invertebrados vágiles y octocorales (Garzón-Fe-
rreira et al., 2002). Sin embargo, esta información 
no ha sido analizada desde el punto de vista de la 
ocurrencia de eventos ambientales extremos. Por tal 
motivo, esta investigación evaluó la ocurrencia de 
los eventos oceánicos extremos en las formaciones 
coralinas de las islas del Rosario, Caribe colombiano 
y sus posibles efectos sobre atributos de la comuni-
dad (cobertura del sustrato, salud coralina). Se ana-
lizaron los cambios de la estructura y salud coralina 
de dos estaciones de monitoreo, relacionándolos con 
eventos extremos de variables ambientales en dos 
ventanas temporales; una con resolución anual entre 
1998 y 2013, y otra con resolución trimestral entre 
2013-2014. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio

El archipiélago de las islas del Rosario está 
ubicado al suroccidente de la ciudad de Cartagena, 
un importante centro turístico y portuario del Cari-

be colombiano (Díaz et al., 2000). Las islas hacen 
parte del Parque Nacional Natural Corales del Rosa-
rio y San Bernardo (PNNCRSB) y del Área Marina 
Protegida Corales del Rosario, San Bernardo e Isla 
Fuerte (Figura 1). El clima de la región es tropical, 
con una época seca (diciembre-abril) con mayor 
influencia de los vientos alisios del NE, un ligero 
descenso de la temperatura del agua (27 °C) y un 
incremento en la acción oleaje; así como una épo-
ca de lluvias (mayo-noviembre), cuando los vientos 
alisios se debilitan, el agua es más cálida (29 °C), las 
lluvias son frecuentes, y llegan las descargas del Ca-
nal del Dique, un brazo artificial del río Magdalena, 
que incrementan la turbidez (Alvarado et al., 1986; 
Cendales et al., 2002; Díaz-Pulido & Garzón-Ferrei-
ra, 2002; Restrepo et al., 2016).

El arrecife de coral de las islas del Rosario ha 
sufrido fuertes impactos antropogénicos desde la dé-
cada de 1980. Estos se han atribuido a enfermedades 
epizoóticas coralinas, sedimentación y turbidez pro-
venientes del Canal del Dique, pesca con dinamita y 
sobrepesca, desarrollo costero, turismo incontrola-
do, construcción en las islas, y vertimiento de aguas 
residuales (Alvarado et al., 1986; Díaz et al., 2000; 
Restrepo & Alvarado, 2011).

En las islas del Rosario hay tres estaciones del 
SIMAC pero solo dos contienen información de 
largo plazo: Tesoro y Pavitos (Figura 1). Isla Teso-
ro es una zona intangible. Tanto las estaciones de 
profundidad somera (5-6 m) como media (9-12 m), 
están conformadas principalmente por especies de 
coral de tipo masivo, siendo los taxa Orbicella spp. 
y Diploria labyrinthiformis (Linnaeus 1758) las más 
abundantes. Isla Pavitos está conformada principal-
mente por especies de coral de tipo foliáceo, siendo 
Agaricia tenuifolia (Dana 1848) la especie predomi-
nante en ambas profundidades, pero también pueden 
observarse algunas colonias de Orbicella annularis 
(Ellis & Solander 1786) y O. faveolata (Ellis & So-
lander 1786) (Garzón-Ferreira et al., 2002). Ambas 
estaciones están protegidas del oleaje predominante 
del noreste generado por los vientos alisios, aunque 
están expuestas a fuertes oleajes esporádicos del sur 
y occidente durante las tormentas en la época de llu-
vias, en la temporada de huracanes, o por mares de 
leva (Bernal et al., 2016).

Fuentes de datos ambientales 
Se obtuvieron datos históricos de variables 

ambientales que pueden afectar los atributos de la 
comunidad coralina, a partir de bases de datos sa-
telitales y de re-análisis indicadas en la Tabla 1. La 
información del caudal del Canal del Dique (m3/s) 
se tomó como medida indirecta del flujo de agua 
dulce hacia los arrecifes (salinidad) y el coeficiente 
de atenuación difusa a 490 nm (Kd490) como una 
medida de turbidez. La serie del índice Degree Hea-
ting Weeks (DHW) calcula el tiempo (en semanas) 
del efecto acumulativo del incremento de la tempe-
ratura, tomando como referencia el “Umbral de To-
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lerancia” al blanqueamiento para el PNNCRSB de 
29,4 °C (NOAA Coral Reef Watch, 2013). Un DHW 
superior a cuatro semanas ha demostrado un blan-
queamiento coralino significativo y valores por en-
cima de ocho semanas han causado blanqueamiento 
masivo y mortalidad asociada (Liu et al., 2005). 

Adicionalmente, entre 2013 y 2014 se midieron 
in situ la temperatura del mar y la salinidad. Para 
ello, en la estación somera de isla Tesoro se insta-
ló un sensor electrónico HOBO® (Onset Compu-
ter Corporation, EUA) Pendant 8K UA-002-08 de 
temperatura con exactitud de ±0,47 °C a 25 °C y un 
sensor electrónico Sea Star DST-CT (Star Oddi Ltd., 
Islandia) de salinidad con un intervalo de conducti-
vidad de 13-63 mS/cm y una exactitud de ±1 unida-
des de salinidad. Cada dispositivo fue programado 
para almacenar datos cada hora. Se midió la tasa de 
sedimentación a partir de trampas de 2 pulgadas de 
diámetro y 30 cm de altura, siguiendo el protocolo 
de Garzón-Ferreira et al. (2002). Se ubicaron dos 
trampas en cada una de las estaciones de SIMAC 
evaluadas. Las trampas fueron retiradas y reempla-
zadas en cinco campañas de campo (noviembre, 
2013, febrero, 2014, mayo, 2014, agosto, 2014 y 
noviembre, 2014).
Fuentes de datos de atributos de la comunidad

Se utilizaron los datos anuales generados por el 
SIMAC (INVEMAR, 2014) en sus estaciones de las 
islas Tesoro y Pavitos (Figura 1) de profundidad so-
mera (5-6 m) y media (9-12 m). Cada estación cuen-
ta con cinco transectos permanentemente marcados, 

de 10 m de longitud, donde se registraron anualmen-
te la cobertura del bentos arrecifal mediante el méto-
do de cadena, y la salud coralina en bandas de 10 m 
x 2 m (Garzón-Ferreira et al., 2002). El monitoreo 
no se realizó en los años 2000, 2005 y 2007. 

En los mismos transectos permanentes de las 
estaciones SIMAC de Tesoro y Pavitos, se evaluó 
cada tres meses la cobertura coralina por el método 
punto intercepto en transecto (Dodge et al., 1982; 
Hill & Wilkinson, 2004) en las cinco campañas de 
campo indicadas anteriormente. Se extendió una 
cinta métrica observando cada 10 cm el componen-
te del sustrato que estaba debajo. Solo se anotaron 
los puntos donde los corales estaban presentes, 
siendo identificados hasta especie. Se estableció la 
frecuencia de signos de deterioro en cinco bandas 
de 10 m x 2 m, donde se contaron y anotaron todas 
las colonias coralinas mayores a 5 cm, sanas, y las 
afectadas por enfermedades, blanqueamiento, pali-
decimiento, volcamiento, fragmentación e invasión 
(recubrimiento del tejido vivo por organismos). La 
identificación en campo de blanqueamiento fue defi-
nida por la pérdida de color del tejido coralino en la 
colonia (Marshall & Schuttenberg, 2006); el volca-
miento se registró como la inversión, inclinación o 
desprendimiento de una colonia y la fragmentación 
como la ruptura de la colonia coralina en una o va-
rias partes. 

Análisis de la información
Las frecuencias de las variables ambientales ob-

tenidas de bases de datos se usaron tal como están 

Figura 1. Ubicación de las estaciones de monitoreo SIMAC en las islas de Tesoro y Pavitos en el Parque Nacional Natural Corales 
del Rosario y San Bernardo. 
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indicadas en la Tabla 1. Adicionalmente, se calculó 
el valor acumulado diario de la precipitación, y para 
el oleaje se analizaron por separado la altura de ola 
proveniente de los dos cuadrantes del norte y del 
sur, ya que el oleaje que pasa directamente sobre los 
arrecifes estudiados es el del sur. Para las variables 
ambientales de corto plazo medidas in situ se usó 
el promedio diario de los sensores de temperatura 
de fondo y salinidad. Para esta última variable se 
eliminó la información de 203 días entre el 5 de di-
ciembre de 2013 y el 14 de agosto de 2014, debido 
a una descalibración del dispositivo por la alta colo-
nización de algas. Por lo tanto, la información de sa-
linidad debe ser tomada con cautela. Para la tasa de 
sedimentación (TS) se empleó la fórmula descrita en 
Garzón-Ferrerira et al. (2002), donde TS (mg/cm2/
día) = (peso del sedimento (g)/1000 mg)*(1/ área de 
la boca de la trampa)*(1/No. días).

Para establecer la ocurrencia de eventos oceá-
nicos extremos se calculó el percentil 95 para las 
variables oceanográficas, el percentil 99 para las va-
riables atmosféricas y oleaje y el percentil 5 para la 
salinidad. Para cada intervalo entre los monitoreos 
del SIMAC se determinó el número de eventos ex-
tremos (frecuencia), el valor máximo (intensidad), 
y el número máximo de días seguidos (duración) en 
que las variables registraron valores extremos. Este 
mismo proceso se hizo en el corto plazo en el perio-
do entre cada campaña de campo. 

Se tomaron los datos de SIMAC de cobertura 
coralina total (% del fondo) por transecto para cada 

momento de muestreo, calculados a partir del núme-
ro de eslabones de cadena recubriendo los corales, 
relativo al total de eslabones del transecto. Para las 
mediciones trimestrales, la cobertura coralina total 
(% del fondo) se calculó a partir del número de pun-
tos del transecto en relación con el total de puntos. 
Para los signos de deterioro se calculó su frecuencia 
en porcentaje por transecto, relativa al total de co-
lonias presentes en el transecto de banda. Para los 
atributos de la comunidad se calcularon el prome-
dio, error estándar y coeficiente de variación, por 
estación, a partir de los valores por transecto.

Para relacionar los cambios de la cobertura de 
coral entre monitoreos con las variables ambienta-
les, se realizaron análisis de componentes principa-
les (ACP) con el programa R, donde previamente se 
estandarizó toda la información. Para este análisis se 
incluyó el cambio de la cobertura de coral (pérdida 
o ganancia con respecto al monitoreo anterior), la 
frecuencia de signos de deterioro coralino y las va-
riables descriptoras de eventos extremos (frecuen-
cia por mes, intensidad, máximas duraciones) para 
el intervalo entre muestreos. Se realizaron dos ACP 
separados, uno con datos desde 1998 a 2013 que ex-
cluyó el coeficiente de atenuación difusa a 490 nm 
(Kd490), y otro de 2002 a 2013 donde sí se incluyó. 
Para el corto plazo no fue posible aplicar un método 
estadístico, debido a la breve longitud de la serie y a 
la escases de eventos extremos. Por lo tanto, se hizo 
un análisis descriptivo de los cambios en la cobertu-
ra de coral en cada estación y su posible relación con 

Variable Fuente Resolución 
espacial Resolución temporal Página web

Precipitación (mm) TRMM 3B42 v.7 0,25° Cada 6 h (1998-2014)
http://apdrc.soest.
hawaii.edu/datadoc/
trmm_3b42_3hour.php

Altura de ola (m)

ERA-INTERIM (re-análisis) 0,25° Cada 6 h (1998-2013)
http://apps.ecmwf.int/data-
sets/data/interim-full-daily/
levtype=sfc/

Modelación numérica, Grupo 
Oceánicos Universidad Nacional, 
Sede Medellín

- Cada hora (2013-2014) -

Temperatura (°C) NOAA AVHRR v.2 (interpolación 
óptima) 0,25° Diaria (1998-2013) http://apdrc.soest.hawaii.

edu/datadoc/oisst_avhrr.php

Degree Heating Weeks 
(DHW) NOAA Coral Reef Watch

50 km Dos veces a la semana 
(2001-2013)

http://www.ospo.noaa.gov/
data/cb/TS_vs/vs_ts_San-
Bernardo_Colombia.txt

5 km Diaria (2013-2014)
http://coralreefwatch.noaa.
gov/vs/data/colombia_atlan-
tic.txt

Kd490 (m-1) Aqua MODIS 4 km Semanal (2002-2013) http://oceancolor.gsfc.nasa.
gov/cgi/l3

Caudal canal del Dique 
(m3/s) IDEAM (estación Santa Helena 2) - Diaria (1998-2013) www.ideam.gov.co 

Tabla 1. Fuente de datos históricos y resolución de las variables ambientales obtenidas de bases de datos desde enero de 1998 
hasta diciembre de 2014. Kd490: coeficiente de atenuación difusa a 490 nm, TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission, 
NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration, AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer, MODIS: 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, IDEAM: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales.
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los signos de deterioro y las variables ambientales.
RESULTADOS

Evaluación histórica (1998-2013)
En la figura 2 se muestran las series de tiempo 

de las variables ambientales y sus umbrales extre-
mos. Se definieron como eventos extremos todos 
los que superaron el umbral. La tabla 2 resume los 
eventos extremos de cada variable que ocurrieron 
entre cada monitoreo del arrecife (frecuencia, inten-
sidad y duración). La mayoría de los eventos extre-
mos se presentaron en la estación lluviosa (mayo a 
noviembre). Solo los eventos de oleaje provenientes 
del norte fueron extremos en la época seca (diciem-
bre a abril). 

La temperatura superficial del mar (TSM) y el 
coeficiente de atenuación Kd490 registraron mayo-
res valores extremos entre el periodo de febrero de 
2006 y agosto de 2008 (en este periodo ocurrieron 
un evento El Niño y uno La Niña moderados). En 
1998 y 2002 se registró un mayor número de even-
tos de alta TSM (eventos El Niño). Los eventos ex-
tremos más críticos de la precipitación y del caudal 
del Canal del Dique se presentaron entre agosto de 
2010 y mayo de 2011 (eventos La Niña). Otros pe-
ríodos con eventos significativos de caudal – preci-
pitación fueron del 2006 al 2008 (El Niño – La Niña 
moderados) y agosto 2008 – mayo 2009 (condicio-
nes normales). Teniendo en cuenta los valores del 
DHW, estudios anteriores y los resultados de atri-
butos de la comunidad, el año en que se presentó 
un blanqueamiento masivo fue en 2005 y los años 
en que se presentó un blanqueamiento significativo 
fueron 2010 y 2013. 

Por su parte, el oleaje proveniente del sur regis-
tró mayores valores extremos entre octubre de 2012 
y diciembre de 2013, mientras que para la altura de 
la ola proveniente del norte lo fue en el periodo en-
tre agosto de 2008 y mayo de 2009 (Figura 2, Tabla 
2). Sin embargo, no hay signos en los datos de los 
atributos de la comunidad que indiquen que estos 
oleajes pudieron haber afectado al ecosistema.

En la figura 3 se presentan las series de cober-
tura, blanqueamiento y enfermedades para todas 
las estaciones. En cuanto a la cobertura coralina, la 
estación de Tesoro somero es la que históricamen-
te presentó los mayores valores, (promedio 45 %); 
la estación media de Tesoro presentó una cobertura 
cercana al 25 %, mientras que en la estación de Pa-
vitos los corales cubren cerca del 30 % del sustrato 
en ambas profundidades. En general, se observó un 
descenso en la cobertura coralina entre el monitoreo 
de diciembre de 2004 y agosto de 2010 en las es-
taciones someras (11 %) y entre febrero de 2006 y 
agosto de 2008 en Tesoro medio (5.6 %). En el caso 
de Pavitos medio, se registró la mayor pérdida de 
cobertura de coral (17.7 %) entre diciembre 2001 y 
mayo de 2009, y posteriormente se observó un des-

censo más leve entre el monitoreo de agosto de 2010 
y mayo de 2011 (5,0 %). Las especies más afectadas 
en Tesoro fueron Orbicella spp. y D. labyrinthifor-
mis y en Pavitos fueron A. tenuifolia y en menor me-
dida O. franksi y O. faveolata. No obstante, todas 
las estaciones incrementaron su cobertura a partir de 
octubre de 2012, entre 4.2 % y 10.5 %, especial-
mente en Pavitos. En cuanto a la salud coralina, el 
blanqueamiento fue el signo de mayor frecuencia, 
especialmente en el monitoreo entre diciembre 2004 
y febrero de 2006.

Las relaciones entre los cambios de cobertura 
y la ocurrencia de los eventos ambientales y signos 
de deterioro coralino, se estudiaron a través de los 
ACP. El primer análisis, tomando información entre 
1998 y 2013 y sin incluir Kd490, mostró que, excep-
to en Pavitos medio, los valores extremos de TSM y 
caudal del Canal del Dique estuvieron fuertemente 
asociados con la reducción de la cobertura de coral 
(Figura 4). Adicionalmente, en las estaciones some-
ras estas variables estuvieron también asociadas con 
el incremento del blanqueamiento. Por su parte, en 
Pavitos medio el decremento de cobertura se aso-
ció solo con mayores caudales. En el ACP realizado 
para datos entre 2002 y 2013, incluyendo el Kd490, 
en todas las estaciones la pérdida de la cobertura de 
coral estuvo asociada con mayores atenuaciones de 
la luz y mayores temperaturas, ambas relacionadas 
con los incrementos del caudal (Figura 5).

Evaluación a corto plazo  
(noviembre, 2013 – noviembre, 2014)

La tabla 3 presenta el resumen de los eventos 
extremos (frecuencia, intensidad y duración) entre 
cada monitoreo hecho in situ en el arrecife. Se utili-
zaron los mismos umbrales de las series más largas, 
excepto para salinidad. Para la temperatura y salini-
dad del fondo y la precipitación, se registraron los 
mayores eventos extremos en el período agosto-no-
viembre de 2014. Teniendo en cuenta los valores del 
DHW con nuestros resultados, se presentó un blan-
queamiento, aunque no fue significativo, en noviem-
bre de 2013 y noviembre de 2014. No se registraron 
eventos extremos de sedimentación por encima de 
10 mg/cm2/día, que ejercerían un impacto negativo 
sobre los corales (Rogers, 1990), así como no se re-
gistraron por eventos de oleaje.

En cuanto a la cobertura de coral, los valores del 
muestreo in situ fueron mayores a los estimados en 
los monitoreos de SIMAC (comparar Figura 3 con 
Figura 6), ya que se emplearon técnicas diferentes. 
Empero, el objetivo del estudio, más que comparar 
con los datos previos, era el de obtener una referen-
cia de un posible cambio en el corto plazo. En este 
sentido, la cobertura varió poco entre muestreos, ya 
que se registraron coeficientes de variación inferio-
res al 7.6 % (Figura 6). Sin embargo, en Tesoro so-
mero se registró una reducción en la cobertura de 
coral del 5.2 % entre febrero y mayo de 2014. En 
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relación con la salud coralina, se presentaron cinco 
signos de deterioro, blanqueamiento, enfermedades, 
palidecimiento, invasión y volcamiento, siendo el 
primer signo el de mayor afección, especialmen-
te en noviembre de 2014 en todas las estaciones. 
Sin embargo, en Tesoro somero las enfermedades 
fueron el signo de mayor afección, con un aumen-
to paulatino en su frecuencia a partir de febrero de 
2014 (de 2.3±1.3 % en febrero de 2014 a 3.9±1.7% 
en noviembre de 2014), seguido del blanqueamiento 
(Figura 6). 

DISCUSIÓN
Los resultados obtenidos se interpretaron te-

niendo en cuenta el conocimiento sobre la causali-
dad de los signos de deterioro coralino establecida 
por estudios anteriores (e.g. Coles & Brown, 2003; 
Marshall & Schuttenberg, 2006; Raymundo et al., 
2008; Wilkinson & Souter; 2008; Crabbe, 2012). 
Asimismo, las variables ambientales y los atributos 
comunitarios se consideraron representativos del lu-
gar, independientemente de las escalas espaciales. 

Figura 2. Series ambientales históricas entre 1998 y 2013 asociadas a eventos oceánicos extremos obtenidas de bases de datos. La 
línea punteada muestra el umbral anómalo. Las líneas verticales indican el momento en que fue realizado el monitoreo SIMAC. 
A. Temperatura superficial del mar (°C) diaria. La línea punteada corta muestra el umbral de extremos. La línea punteada larga 
muestra el umbral de tolerancia al blanqueamiento de la NOAA (29,4 °C). B. Indice DHW entre 2001 y 2013. C. Caudal diario 
(m3/s) del Canal del Dique. D. Coeficiente de atenuación difusa a 490 nm (m-1) semanal entre 2002 y 2013.E. Precipitación 
acumulada (mm) cada 6 h. F. Altura significativa de la ola (Hs en m) cada 6 h provenientes de los cuadrantes sur. G. Altura sig-
nificativa de la ola (Hs en m) cada 6 h proveniente de los cuadrantes norte (panel inferior). 
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Figura 3. Cobertura de coral y frecuencia de enfermedades y blanqueamiento (% ±1 error estándar) obtenida de las bases de 
datos del SIMAC durante sus monitoreos entre 1998 y 2013 en las islas del Rosario (INVEMAR, 2014). A. Tesoro somero. B. 
Tesoro medio. C. Pavitos somero. D. Pavitos medio. Para los intervalos de profundidad ver el texto.

Figura 4. Análisis de componentes principales con la información biológica y ambiental entre 1998 y 2013. Gráfica doble; los 
puntos representan los valores combinados de las variables en los momentos de monitoreo y las flechas los vectores propios de las 
variables incluidas en el análisis; el inicio del vector representa el promedio global y la dirección representa el aumento; la lon-
gitud representa la magnitud del cambio. D.cob: cambio de cobertura de coral. T: temperatura. EE: número de eventos extremos. 
Hs: altura de la ola dirección cuadrantes sur. MaxDS: número máximo de días seguidos. DT: número de días totales. Este análisis 
no incluye el coeficiente de atenuación a 490 nm. A. Tesoro somero. B. Tesoro medio. C. Pavitos somero. D. Pavitos medio.
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La mayoría de los eventos extremos detectados 
en las series ambientales ocurrieron en la estación 
lluviosa, cuando se presenta un incremento de tem-
peratura, precipitación y turbidez (Leblé & Luignon, 
1987; Díaz-Pulido & Garzón-Ferreira, 2002; Bernal 
et al., 2006, Romero-Rodríguez et al., 2014). Entre 
1998 y 2013, los resultados del ACP mostraron que 
los eventos extremos de TSM, caudal del Canal del 
Dique y Kd490 estuvieron asociados con la reduc-
ción de la cobertura de coral de las islas del Rosario, 
sumado al blanqueamiento en las estaciones some-
ras. De hecho, las mayores afectaciones ocurrieron 
cuando hubo combinación y/o sucesión de eventos 
extremos, cuyos efectos acumulados prolongados 
incrementan el deterioro y llevan a una recuperación 
más lenta del ecosistema arrecifal (Pickett & White, 
1985; Scheffer & Carpenter, 2003; Restrepo & Al-
varado, 2011). 

Durante el periodo de estudio, el blanqueamien-
to masivo más severo en el Gran Caribe ocurrió en 
2005 (Wilkinson & Souter, 2008), el cual redujo la 
cobertura coralina en varios sitios. En las islas del 
Rosario se evidenció principalmente en los primeros 
10 m de profundidad y con una mortalidad coralina 
asociada hasta de un 8 % (Rodríguez-Ramírez et al., 
2008). En las series analizadas, la pérdida de cober-
tura coralina entre las mediciones de 2004 y 2010 
puede ser efecto de este evento que se evidenció en 
la frecuencia del blanqueamiento medida en febrero 
de 2006. Así, el blanqueamiento tiene un papel en la 
pérdida de cobertura coralina, lo cual es preocupante 
ya que se espera un incremento de estos eventos ma-
sivos, tanto en magnitud como en extensión (Mars-
hall & Schuttenberg, 2006).

Entre febrero de 2006 y agosto de 2008, se 
presentó una combinación de eventos extremos de 
TSM, Kd490 y caudal. La interacción de las altas 
temperaturas con otras variables fisicoquímicas es 
una de las principales causantes del estrés coralino 
(Coles & Brown, 2003). Varias investigaciones han 
sugerido que gran parte del proceso de degradación 
de las formaciones coralinas de las islas del Rosario 
es debido a las descargas del Canal del Dique (Le-
blé & Cuignon, 1987; Díaz et al., 2000; Cendales 
et al., 2002; Restrepo & Alvarado, 2011; Restrepo 
et al., 2016).  Este arrecife está expuesto a niveles 
altos de turbidez entre el 19.6 % y 47.8 % del tiempo 
(Restrepo et al., 2016). Según esto, esta sinergia que 
generan las descargas continentales puede ocasionar 
una perturbación aún mayor y reducir la capacidad 
y velocidad de recuperación del ecosistema. Sin em-
bargo, los impactos del fenómeno La Niña de 2010, 
que trajo consigo fuertes eventos extremos de cau-
dal y precipitación, y que además superó la cota de 
desbordamiento del Canal del Dique (Euscátegui & 
Hurtado, 2011; IDEAM, 2011), estuvieron relacio-
nados con tan sólo una leve reducción de cobertura 
de coral de 5 % en Pavitos medio. 

La pérdida de cobertura coralina registrada en 
todas las estaciones desde 2004, comenzó en Pavitos 
medio desde diciembre de 2001. Factores de pertur-
bación humana (contaminación, descargas del Canal 
del Dique, anclaje de embarcaciones, vertimiento 
de aguas residuales, entre otros) pueden tener una 
mayor influencia en la mortalidad coralina en dicha 
estación debido a su mayor cercanía a los asenta-
mientos humanos. 

Figura 5. Análisis de componentes principales con la información biológica y ambiental entre 2002 y 2013, incluyendo el coefici-
ente de atenuación a 490 nm. Para la explicación de la gráfica ver Figura 3. D.cob: cambio de cobertura de coral. T: temperatura. 
EE: número de eventos extremos. Hs: altura de la ola dirección cuadrantes sur. MaxDS: número máximo de días seguidos. DT: 
número de días totales. A. Tesoro somero. B. Tesoro medio. C. Pavitos somero. D. Pavitos medio.
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De otro lado, es inusual que en tan poco tiempo 
se haya presentado un incremento de la cobertura 
de coral en todas las estaciones, de hasta un 10.5 % 
entre octubre de 2012 y diciembre de 2013, debido 
al lento crecimiento del coral, el cual es de unos mi-
límetros por año (Hubbard & Scaturo, 1985). Este 
aumento, al parecer, se debe en gran medida a un 
artificio, i.e., el cambio de investigadores en el mo-
nitoreo de 2013. Sin embargo, en el caso de Pavitos 
podría haber una contribución por el crecimiento de 
las colonias adultas de A. tenuifolia, la especie más 
representativa del lugar. Este coral es de estrategia 
oportunista, con crecimiento rápido, talla pequeña, 
vida corta y reproducción más frecuente por ferti-
lización interna (Szmant, 1986; Knowlton, 2001; 
Aronson et al., 2002). Sin embargo, no hay medicio-
nes que demuestren el crecimiento de estas colonias 
durante este periodo.

En el corto plazo, el año de evaluación reali-
zada en este trabajo fue relativamente tranquilo en 
términos de eventos oceánicos extremos. Los pocos 
eventos registrados (temperatura de fondo, salinidad 
y precipitación) fueron en época de lluvias, princi-
palmente entre septiembre y noviembre de 2014. En 
este periodo no se registró una reducción de la cober-
tura de coral, y la frecuencia de signos de deterioro 
como volcamiento, fragmentación y palidecimiento 
fue baja, inferior al 2 %. Sin embargo, el estrés cau-
sado por los eventos de temperaturas anómalas, la 

acumulación térmica de meses atrás (DHW máxi-
mo de 10 semanas) y en menor medida por la baja 
salinidad, estuvo reflejado en un incremento en la 
frecuencia de blanqueamiento que alcanzó un 11.1 
%. Aunque la intensidad y duración de las anoma-
lías térmicas son importantes para determinar el mo-
mento y la gravedad del blanqueamiento (Marshall 
& Schuttenberg, 2006), en este caso la mayor inten-
sidad de este signo fue debido al efecto combinado 
y/o sucesivo de estos factores junto a los aportes de 
agua dulce.

La leve reducción de cobertura en Tesoro some-
ro en mayo de 2013 pudo ser consecuencia del efec-
to conjunto del incremento en el blanqueamiento y 
enfermedades en los muestreos anteriores, a pesar 
de presentar porcentajes bajos, menores al 4 %. En 
ocasiones, el aumento en la frecuencia de las enfer-
medades ocurre después de una perturbación, como 
en un blanqueamiento, cuando el coral se encuentra 
susceptible (Harvell et al., 1999; Miller et al., 2006; 
Wilkinson & Souter, 2008), por lo que se reduce su 
resistencia frente a los patógenos, aumentando la vi-
rulencia de estos últimos (Aeby & Santavy, 2006; 
Raymundo et al., 2008). Según esto, en el corto pla-
zo no se deben subestimar los bajos porcentajes de 
los signos de deterioro, pues la sinergia entre estos 
síndromes podría contribuir a la pérdida adicional 
de cobertura de coral. Es necesario realizar investi-
gaciones para comprender mejor el efecto conjunto 

Figura 6. Cobertura de coral y de frecuencia de los signos de deterioro coralino (±1 error estándar) registrados en las estacio-
nes evaluadas trimestralmente entre noviembre de 2013 y noviembre de 2014. A. Tesoro somero. B. Tesoro medio. C. Pavitos 
somero. D. Pavitos medio. Los signos de deterioro están en el eje Y secundario.
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de los signos de deterioro en el ecosistema.
De otro lado, al no presentarse eventos de olas 

anómalas, no se pudo determinar su relación directa 
con la ocurrencia de volcamiento de corales, el cual 
fue menor al 1 % y sus efectos en el estado de salud 
de las formaciones coralinas. El estudio de un año 
en este caso fue un tiempo muy corto para evaluar 
sus efectos, en el arrecife coralino, por lo que es im-
portante incluir el volcamiento y la fragmentación 
de corales dentro de las actividades de monitoreo de 
largo plazo y contrastar con bases de datos de oleaje.

Consideraciones finales

Tanto para la evaluación de largo plazo como la 
de corto plazo, las mayores perturbaciones naturales 
fueron debidas al efecto conjunto de varios factores 
ambientales bajo condiciones anómalas, siendo la 
temperatura uno de los principales conductores que 
afectan en gran medida a las formaciones coralinas. 
Esta situación es preocupante frente al escenario del 
cambio climático, en el cual las altas temperaturas 
que alguna vez fueron parte de la variabilidad natu-
ral, superan la tolerancia de los corales (Hoegh-Gul-
dberg, 2011). 

Si bien no es posible controlar las perturbacio-
nes naturales, son esenciales las acciones de manejo 
y gestión de los factores de estrés de origen humano 
local y regional como la sobrepesca, degradación de 
la calidad del agua, deforestación, entre otros, para 
comenzar a proteger los arrecifes coralinos para 
que puedan sobrellevar los eventos extremos y así 
aumentar su recuperación frente al cambio climáti-
co (Wooldridge et al., 2005; Knowlton & Jackson, 
2008). Esto va de la mano con la continuidad de los 
programas de monitoreo que son empleados a nivel 
mundial para generar información sobre el estado, 
tendencias, cambios y conservación, y para com-
prender además su deterioro gradual y generalizado.
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