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RESUMEN

Entre enero y setiembre del afio 2003 se estudiaron diez areas del Parque Nacional
Marino Ballena (PNMB), Pacifico central-sur de Costa Rica, mediante tres transectos de
10 m cada uno, paralelos a la costa y distanciados uno del otro por 5 m, utilizando una
cuadricula de 1 m’. En total, se cubrié un drea de 300 m” mediante buceo SCUBA. Las diez
areas estudiadas fueron: Playa Ballena, las Rocas de las Tres Hermanas, un bajo contiguo a
las Rocas de las Tres Hermanas, los sectores noreste y noroeste de la Isla Ballena, el Bajo
Ballena, los sectores noreste, sur y noroeste del Témbolo de Punta Uvita y la Roca la
Viuda.

El fondo marino del parque estd compuesto, en su mayoria, por rocas basalticas que
forman una serie de canales y paredes de poca profundidad, arena (en menor cantidad), y en
algunos casos, por estructuras coralinas muertas. Por lo general, es muy regular,
encontrandose pliegues en las paredes en las rocas, los que forman cavidades o grutas
ideales para el desarrollo de peces u otros invertebrados, asi como de algas.

En total, se observaron 15 especies de corales escleractinios, distribuidos en
arrecifes y comunidades coralinas, en su mayoria. Sumando las dos especies informadas
anteriormente, se tiene un total de 17 especies de corales, situando al PNMB en segundo
lugar, luego de la Isla del Caiio, en cuanto a riquezas de especies del Pacifico central-sur de
Costa Rica.

El coral Porites lobata fue la especie mas abundante del PNMB, estuvo presente en
todas las zonas estudiadas, Se encuentra en todos los tipos de sustrato estudiados, arena y
piedra, entre 3 y 12 m de profundidad, logrando tallas que van desde 28.8 a 134.4 cm de
largo y 18.2 a 117.2 cm de ancho. Tiene los mayores porcentajes de cobertura (0.5-36,5%)
forma parte de todas las comunidades coralinas y es el principal constructor del arrecife
coralino de las Tres Hermanas.

Pavona clavus es la segunda especie en abundancia y en cobertura (0.2-7.2%). Las
otras especies son escasas y tienen porcentajes de cobertura muy bajos.

vi




El mejor desarrollo de las comunidades y los arrecifes coralinos se da en la zona de
las Tres Hermanas, el Bajo Ballena v el sector noreste del Tombolo de Punta Uvita. Los
corales pociloporidos poseen una cobertura muy baja (0.1-1.1%). Al compara los resultados
de este estudio con anteriores, se puede notar como esta especie durante los (iltimos afios ha
disminuido su presencia, llegando al punto de ser escasa en ciertas zonas del Parque.

Solamente se observaron tres areas del parque que presentaron porcentajes de
colonias muertas (0.1-1.5%) y de ellos solo uno presentaba blanqueamiento (0.7%). La
seccion del Tombolo noreste presentd un 1.5% de cobertura de coral muerto. Es el sitio con
mayor porcentaje de todos. El impacto de los sedimentos, las intensas Iluvias de la zona vel
continuo impacto de fendmenos ambientales como El Nifio, han provocado el deterioro de
las diferentes comunidades del parque, por lo que disminuye la diversidad y la cobertura de
coral vivo.

La informacion generada en esta tesis, servirg de base para establecer un programa
de monitoreo de las comunidades v arrecifes coralinos del parque. Con el fin de determinar
con mas detalle el impacto de esos problemas naturales y antropogénicos. Asi como
comprender cudl de ellos esta jugando un papel predominante en su desarrollo. De esta
manera, se podrian planear estrategias de manejo y de amortiguacion de los impactos, para
tratar de preservar estos ecosistemas tan valiosos para la zona y para el pais.

vii




LISTA DE CUADROS

pag.

Cuadro 1. Corales escleractineos hermatipicos y ahermatipicos informados para el Parque

Nocional Maring BANSOA .. ..x..ve O L i st s s e 9

Cuadro 2. Corales escleractineos hermatipicos v ahermatipicos del Parque Nacional Marino
Ballena y su distribucion de acuerdo al ambiente....................................... 929

Cuadro 3. Presencia y abundancia relativa (R= raro, E= escaso, C= comun, MC= muy
coman) por zonas de las especies de corales hermatipicos en los arrecifes coralinos del
Parque Nacional Marino Ballena. I= Playa Ballena; II= Rocas las Tres Hermanas: [TI= Bajo
cerca de las Tres Hermanas;, IV= Isla Ballena noreste: V= Isla Ballena noroeste; VI= Bajo
Ballena; VII= Tombolo noreste; VIII= Témbolo sur: [X= Témbolo noroeste; X= Roca la
IR o T, i

Cuadro 4. Porcentaje de cobertura promedio (+ desviacion estandar) de cada especie de
coral por sitio para el Parque Nacional Marino Ballena | = Playa Ballena; II = Rocas las
Tres Hermanas; I1I = Bajo cerca de las Tres Hermanas; IV = Isla Ballena noreste; V = Isla
Ballena noroeste; VI = Bajo Ballena; VII = Témbolo noreste; VII = Témbolo sur: [X =
Toémbolo noroeste; X = Roca la Viuda (tres
LT (e O 35

Cuadro 5. Porcentaje de cobertura promedio (+ desviacion estandar) de los organismos en
los transectos realizados en el Parque Nacional Marino Ballena. 1 = Playa Ballena; II =
Rocas las Tres Hermanas; 111 = Bajo cerca de las Tres Hermanas: IV = Isla Ballena noreste;
V = Isla Ballena noroeste; VI = Bajo Ballena; VIl = Témbolo noreste; VI = Témbolo sur;
IX' = Témbolo noroeste; X = Roca la Viuda (tres transectos/sitio)........................__ 37

viii




Cuadro 6. Largo (L)(cm), ancho (A)cm), desviacién estandar (n = nimero de colonias
medidas) y dmbito (mdximo y minimo) de Porites lobata en los sitios de estudio en el
PNMB. I = Playa Ballena; II = Rocas las Tres Hermanas; Il = Bajo cerca de las Tres
Hermanas; TV = Isla Ballena noreste: V = Isla Ballena noroeste; VI = Bajo Ballena; VII =
Tombolo noreste; VIII = Témbolo sur; IX = Tombolo noroeste; X = Roca la

Cuadro 7. Largo (L)cm), ancho (A)cm), desviacion estandar (n = nimero de colonias
medidas) y dmbito (maximo y minimo) de Pavona clavus en los sitios de estudio en el
PNMB. Il = Rocas las Tres Hermanas: IV = Isla Ballena noreste; VI = Bajo Ballena; VIII =
LORIOOKE UL i A5 o b peonisee st vms s o s b 43

Cuadro 8. Largo (L)(cm), ancho (A)cm), desviacion estandar (n = nimero de colonias
medidas) y 4mbito (maximo y minimo) de Pocillopora sp. en los sitios de estudio en el
PNMB. IV = [sla Ballena noreste: V= Isla Ballena B e v e e, B s 44

Cuadro 9. Porcentaje de cobertura promedio (+ desviacion estdndar) (n = nimero de
colonias encontradas) de cada colonia de coral por especie encontradas en los transectos en
los sitios de estudio en el PNMB. [ = Playa Ballena; II = Rocas las Tres Hermanas; I1] =
Bajo cerca de las Tres Hermanas: [V = Isla Ballena noreste; V = Isla Ballena noroeste; VI =
Bajo Ballena; VII = Tombolo noreste; VIII = Témbolo sur: [X = Témbolo noroeste; X =
RROCETR VIR ccrsvsmssnssassitisiioes oessmsssinsysss 55085 mmemrsemeemseeeses s eesees s 45

Cuadro 10. Porcentaje de cobertura promedio (+ desviacion estandar) de coral ViV, muerto
y blanqueado por sitio (3 transectos/sitio). I = Playa Ballena; Il = Rocas las Tres Hermanas;
111 = Bajo cerca de las Tres Hermanas; IV = Isla Ballena noreste; V = Isla Ballena noroeste:
V1 = Bajo Ballena; VII = Témbolo noreste: VIII = Tombolo sur; IX = Témbolo noroeste; X
L R T 46

ix




Cuadro 11. Pardmetros ambientales medidos en los diferentes sitios muestreados en el
Parque Nacional Marino Ballena. = Playa Ballena; II= Rocas las Tres Hermanas; I1I= Bajo
cerca de las Tres Hermanas, IV= Isla Ballena noreste; V= Isla Ballena noroeste; VI= Bajo
Ballena; VII= Témbolo noreste; VIII= Témbolo sur; IX= Témbolo noroeste; X= Roca la

Cuadro 12. Lista de las especies de corales Escleractinios del Parque Nacional Marino
2T [ T O C TR W o.M RIS s o | |

Cuadro 13. Porcentaje de cobertura promedio de coral vivo (+ desviacion estandar) de
cuatro especies de corales en el Tombolo de Punta Uvita, Parque Nacional Marino Ballena,
1992-2003. n = numero de transectos. Transectos con cadena (1992, 1994, 2001: Jiménez
& Cortés 2001, 2003a), transectos con cuadricula de 1 m” (2003: este trabajo).................. 57

Cuadro 14. Porcentaje de cobertura promedio de coral vivo en diferentes zonas del Parque
Nacional Marino Ballena, 1995-2003. I= Playa Ballena; II= Rocas las Tres Hermanas; [11=
Bajo cerca de las Tres Hermanas; V= Isla Ballena noreste; V= Isla Ballena noroeste; VI=
Bajo Ballena; VII= Témbolo noreste; VIII= Tombolo sur; [X= Tombolo noroeste; X= Roca

la Viuda (—-: sitios no muestreados). Transectos con cadena (Jimenez 1995), transectos con
crnariculige 1 M (ot TN DA D) i b e i s P v v v e 59




LISTA DE FIGURAS

Fig. 1. Ubicacién del Parque Nacional Marino Ballena (PNMB)...........oooooooooo 2

Fig. 2. Promedio de precipitacion (mm de lluvia/mes) y de horas de sol por dia de la
estacion meteorologica de Damas, 2002-2003.............cooooooooeno 4

Fig. 3. Disposicion de la Falla Longitudinal de Costa Rica a lo largo del Parque Nacional
Marino Ballena (modificado de Fisher et al. 2004)...............ocooooo 6

Fig. 5. Sitios seleccionados en el PNMB para realizar los estudios de composicion y
distribucion de las comunidades y arrecifes coralinos. | = Playa Ballena: I = Rocas las Tres
Hermanas; 111 = Bajo cerca de las Tres Hermanas: [V = Isla Ballena noreste; V = [sla
Ballena noroeste; VI = Bajo Ballena; VII = Témbolo noreste: VIII = Témbolo sur; [X =
Tombolo notoeste; X = Roca i Vinda SR I B . i ot S e sion. 16

Fig. 6. Detalle del drea de Playa Ballena en donde se observaron colonias de coral aisladas
y la salida de la Quebrada Mercedes, febrero2003............................ 18

Fig. 7. Vista drea de las Rocas las Tres Hermanas donde se indica la localizacion del

arrecife coralino (circulo) y colonias aisladas de coral (flecha) en las partes someras

cercanas a ellas, febrero 2003 i S it e s e 20

X1




Fig. 9, Parche muerto del coral Pocillopora spp. expuesto en una seccion de la zona aledafia

a las Rocas 1as Tres Hermanas. enero 2003.........ooiiiiiiiiiiisiias i i sissssasssssssatatessaian 22

Fig. 10. Vista area de la parte norte de la Isla Ballena y del canal de arena, febrero

Fig. 12. Vista aérea de la Roca la Viuda, PNMB, febrero 2003............c.cccocoeciccincincnicnen 27

Fig.13. Curva de especies “vs.” drea en los diferentes sitios de muestreo en el Parque
Naciopal Maring Ballens:.........ott BEEEII s s b e i 28

Fig. 14. Dendrograma de union simple basado en el indice de similitud de Sorensen de
presencia y ausencia de las especies de coral observadas en los diferentes sitios de estudio
e ek PHMB...oniimnnn e R R i v v voisvie b e pee st s o s 50 30

Fig. 15. MDS basado en el indice de similitud de Sorensen de presencia y ausencia de las
especies de coral observadas en los diferentes sitios de estudio en el PNMB (nivel de
estrés=0.04). | = Playa Ballena; Il = Rocas las Tres Hermanas; IIl = Bajo cerca de las Tres
Hermanas; IV = Isla Ballena noreste; V = Isla Ballena noroeste; VI = Bajo Ballena; VII =
Tombolo noreste; VIII = Tombolo sur, IX= Toémbolo noroeste; X = Roca la

Fig. 16. Dendrograma de union simple basado en el indice de similitud de Sorensen de
presencia y ausencia de las especies de coral halladas en los transectos de los diferentes
sitios estudiados en el PNMBL..iin s i s i st i ios 33

X




Fig. 17. MDS basado en el indice de similitud de Sorensen de presencia y ausencia de las
especies de coral halladas en los transectos de los diferentes sitios estudiados en el PNMB
(nivel de estrés=0.04). | = Playa Ballena; II = Rocas las Tres Hermanas; IIT = Bajo cerca de
las Tres Hermanas; 1V = Isla Ballenan; V = Isla Ballena noroeste; VI = Bajo Ballena; VIl =
Tombolo noreste; VIII = Témbolo sur; IX = Témbolo noroeste; X = Roca la

Fig. 18. Dendrograma de union simple basado en el indice de similitud de Pearson de la
cobertura total de todos los taxones por sitio estudiados en el PNMB. Se indica la
diversidad y la equitatividad de cada sitio. I = Playa Ballena; Il = Rocas las Tres Hermanas:
[1I = Bajo cerca de las Tres Hermanas; [V = Isla Ballena noreste; V = Isla Ballena noroeste;
VI = Bajo Ballena; VII = Témbolo noreste; VIII = Témbolo sur; IX = Témbolo noroeste; X
B ROCRIAVIORE...........oiomminnerer e s fixs ¥ b s e s 39

Fig. 19. MDS basado en el indice de similitud de Pearson de la cobertura total de todos los
taxones por sitio estudiados en el PNMB. (nivel de estrés =0.03). [ = Playa Ballena; II =
Rocas las Tres Hermanas; III = Bajo cerca de las Tres Hermanas; IV = Isla Ballena noreste;
V = Isla Ballena noroeste; VI = Bajo Ballena; VII = Témbolo noreste; VIII = Témbolo sur:
IX = Témbolo noroeste; X =Roca la Viuda..........c.ocoooevieiiiinnniiisssenenn 40

Fig. 20. Vista aérea de la Boca de Coronado, febrero 2003..................ccoooeevveveereeernerrererennnn, 61

Fig. 21. Vista aérea de una lengua de sedimento proveniente de Boca de Coronado llegando
4 Punte Pifluclas PNMEB, fehrerg 208 e e s 62

X1l




1. INTRODUCCION

1.1. Aspectos historicos del Parque Nacional Marino Ballena (PNMB)

La historia de Bahia, la poblacién mas cercana al PNMB, es relativamente reciente.
Los primeros pobladores de la comunidad eran empleados de la Compaiia Bananera United
Fruit Company, la cual permanecié por corto tiempo en la zona. Al retirase la compafia
bananera del drea, las familias Lescaro, Bejarano y Garbanzo se aduefiaron del terreno,
vendieron mas tarde sus propiedades al Sr. Fernando Cruz. Hacia 1948, él cre6é una gran
hacienda a la que le dio el nombre de Bahia. Al morir, sus familiares vendieron la finca a
ALCOA (Aluminium Company of America), la cual suscito gran revuelo en la pais debido
a la explotacion de bauxita, por lo cual se desiste de dicha intencién. Veinte afios mas tarde,
la compaiiia cede la hacienda al gobiemno el que toma posesion mediante el Instituto de
Desarrollo Agrario (IDA). Entre los afios 1980 y 1982, el IDA comienza a establecer la
parcelacion del terreno, otorgando parcelas a las diferentes familias de la localidad (Avilés
1964).

El Parque Nacional Marino Ballena (PNMB) se ubica en el litoral Pacifico de Costa
Rica (Fig. 1), entre la desembocadura del Rio Higueron o Morete y Punta Pifiuelas, en el
distrito de Bahia Ballena, del cantén de Osa, provincia Puntarenas. Fue declarado Parque
Nacional por decreto Ejecutivo No. 19441 el 6 de febrero de 1989 y fue modificado
mediante el decreto de ampliacion No. 21294 del 17 de julio de 1992. Su limite terrestre

corre por la linea de mojones oficiales que demarcan la zona piblica inalienable, con la
restriccion del borde de los humedales y manglares adyacentes (ASOPARQUE 2000).
Posee una extension terrestre de 115 hectareas y 5375 hectireas marinas y pertenece al
Area de Conservacion Osa (ACOSA) (Garcia 1997). A pesar de ser el primer parque
marino de Costa Rica, posee la menor extension al respecto en comparacion con Cahuita
(22 400 ha), Tortuguero (50 160 ha), Manuel Antonio (55 000 ha), o Santa Rosa (78 000
ha)(Garcia 1997).




Su declaratoria obedecio al proposito de conservar el rico ecosistema marino, y su
alto valor paisajistico. Sin embargo, no se hizo una consulta adecuada a las comunidades
aledafias, incluyendo a la creciente cantidad de pescadores que, a raiz de la apertura de la
trocha de la Carretera Costanera estaban llegando a formar parte de la nueva comunidad de
Bahia y que eran los principales usuarios de los recursos marinos. El uso de métodos
represivos y no el poder de convencimiento para hacer cumplir la ley por parte de los
funcionarios del MINAE, produjeron conflictos por varios afios que culminaron en marzo
de 1995, con el incendio del tnico puesto de control con que se contaba en Playa Uvita. La
direccion de ACOSA retira los funcionarios del parque por mas de un afio, y la comunidad
queda a la expectativa (ASOPARQUE 2000). Actualmente, las relaciones entre la

comunidad y los funcionarios es buena y se dirigen a la cogestion del parque.
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Fig. 1. Ubicacién del Parque Nacional Marino Ballena (PNMB).




I.2. Aspectos meteorolégicos del Parque Nacional Marino Ballena

La zona en la que se encuentra el PNMB es considerada un area de precipitacion
moderada a fuerte con un promedio anual de 3000-3500 mm de lluvia. Se caracteriza por
ser de chima himedo, muy caliente, con una estacion seca moderada (35-70 dias de déficit
de agua), con una temperatura media anual entre los 23° y 27°C, con una estacion seca que
va desde finales de diciembre hasta inicios de mayo (Kappelle er al. 2002). EI PNMB se
puede ubicar en la provincia térmica de piso basal de 0-500 m de altitud (tierras bajas), con
una temperatura media anual tropical de 24° a 28°C (Herrera & Gémez 1993), v una
humedad relativa alta cercana al punto de saturacion (20-100%) (Soto & Bermudez 1990,
Herrera & Gomez 1993). La zona de vida corresponde al Bosque Himedo Tropical, segin
la clasificacion de Holdridge (Soto & Bermidez 1990).

Debido a su posicion, el PNMB se encuentra protegido por las altas montafas de |a
Cordillera de Talamanca, de los efectos de los secos vientos alisios del norte, que se
manifiestan durante los meses de diciembre a febrero (Rojas er al. 1992). Esto evita el
afloramiento de aguas frias, como sucede en el norte del pais. La incursion de la brisas
marinas ocasionan cortos chubascos durante la estacion seca, mientras que en la estacion
lluviosa se presenta mas temprano que en otras zonas del pais. La humedad proviene
basicamente de estas brisas de origen marino Cuya presencia se manifiesta desde finales de
abnl a noviembre, y ocasionalmente hasta mediados de diciembre (Rojas er al. 1992).

Los meses mas lluviosos (Fig. 2) (segin los datos de la estacion Meteorologica de
Damas, Quepos), son de mayo hasta octubre, mientras que los mds secos son de noviembre
hasta abril, obteniendo los menores promedios en enero y febrero con muy pocas luvias (2-
24 mm). De la misma manera, estos meses son los que poseen mas horas de sol de por dia
(Fig. 2), manteniendo las temperaturas mas altas del afio. Mientras que entre mayo y
octubre las horas de sol disminuyen notablemente debido a la cantidad de precipitacién que

hay en la zona.
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Fig. 2. Promedio de precipitacion (mm de lluvia/mes) y de horas de sol por dia de la

estacion meteorologica de Damas, 2002-2003.

1.3. Aspectos geolégicos del Parque Nacional Marino Ballena (PNMB)

Los estudios sobre la geologia de esta zona del pais son escasos. La informacion se
encuentra dispersa, abarcando un area mas extensa, dando generalidades de la zona. De
estos trabajos se puede destacar cierta informacion que puede ser muy valiosa para la zona.

El PNMB geomorfolégicamente posee tres secciones: 1) De origen tectonico y
erosivo (Playa Hermosa y la seccion desde Playa Pedregosa hasta Playa Ventana); 2)
Litorales de origen marino (seccién del Témbolo de Punta Uvita); y 3) Sedimentacién
aluvial (Boca de Coronado) (Kappelle er al. 2002).

Las costas del parque se pueden dividir en dos secciones: 1) De Playa Hermosa al
Tombolo de Punta Uvita, la cual es una costa de erosién de material rocoso, y 2) Desde

Bahia hasta Boca Coronado, la que es una costa de erosion de material rocoso con

intercalacion de playas arenosas (Denyer & Cardenes 2000).




El parque esta conformado por secciones de sedimentos aluviales del cuaternario
(hace 1.6 millones de afios) como el Témbolo de Punta Uvita y Playa Hermosa, asi como la
seccion de Boca Coronado. El resto del parque esta conformado por sedimentos del
Oligoceno-Mioceno (entre 35.5 y 23.3 millones de afos) (Tournon & Alvarado 1995),
Toda la zona del Parque esta ubicado en la cuenca de sedimentacion de Térraba (Linkimer
& Agular 2000), dentro de la cual se puede encontrar la Formacion Térraba, la cual
consiste en una secuencia compuesta de lutitas, limolitas y areniscas calcireas de color gris
a negro, con una edad de Oligoceno-Mioceno Inferior (Mora 1979), que va a lo largo del
Rio Grande de Térraba, entre Palmar Norte y Rio Curré y entre San Isidro de El General y
Dominical (Dengo 1960). A lo largo de la Costanera entre Dominical y Sierpe se pueden
observar secuencias de turbiditas consistentes y constantes con una inclinacion hacia el
norie a noroeste, con un espesor individual de cada estrato que puede oscilar entre 20 y 40
cm. Las rocas igneas a lo largo de la zona costera son escasas, y solo se observan
ntrusiones de tipo gabroico a lo largo de la linea costera de Punta Chimenea (Luis Obando,
com.pers. noviembre 2003).

La Falla Longitudinal de Costa Rica recorre gran parte del parque asi como varias
secciones de la costa. Esta es una falla activa, en la cual ha ocurrido una buena parte de los
movimientos de levantamiento e inclinacion de capas que han afectado la Fila Costefia
durante el Cuaternario (Cowan ef al. 1997). Esta falla inversa recorre el arco de Rocas de
las Tres Hermanas, la parte exterior de la Isla Ballena, Ia parte extenior del Tombolo de
Punta Uvita hasta Punta Dominical, formando un arco que se desplaza hacia el norte (Fig
3) (Fisher et al. 2004), formando una zona de deposito de sedimentos en su parte interna,
que esta sufriendo un proceso de levantamiento y donde los puntos de mayor tension se
encuentran en la zona de la parte externa de la Isla Ballena, creando un tipo de barrera

rocosa alejada de la costa donde se desarrollan los corales (Peter Sak, com. pers. julio
2003).
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Fig. 3. Disposicion de la Falla Longitudinal de Costa Rica a lo largo del Parque Nacional
Marino Ballena (modificado de Fisher et al. 2004).

El PNMB esta bordeado en su parte externa por un arco sumergido de rocas y
pequedias islas y rocas emergentes, En el extremo noroeste estd limitado por el Tombolo de
Punta Uvita, el cual es la formacién geologica mas notable e interesante en el extremo norte
del Parque. Este se ha formado por la deposicion de arenas terrigenas y biogénicas entre la
cresta de rocas que forman la cabeza del Témbolo y 1a costa (Soto & Bermidez 1990), y
mide 70 m de largo y 50 m de ancho (Denyer & Cardenes 2000), En Costa Rica, solamente
existen dos tombolos, el de Punta Uvita y el de Punta Catedral. en el Parque Nacional
Manuel Antonio (Denyer & Cardenes 2000). Desde este punto hacia el sur se extiende un
arco de rocas, en su mayor parte sumergido. La Isla Ballena y las Rocas de las Tres

Hermanas, estan conectados por un arco de rocas mas profundo y sus terrazas albergan una




gran cantidad de habitats. Por otro lado, la bahia esta rodeada por playas de arena, playas de
roca y acantilados (Soto & Bermudez 1990),

1.4, Antecedentes

El estudio de los corales del Pacifico Oriental ha venido tomando auge en los
ultimos veinte afios debido a la importancia biogeografica que tiene frente al Indo-Pacifico
y el Caribe, por su historia geologica, su distribucion y su diversidad (Cortés 1997, Glynn
1997). Los arrecifes del Pacifico Oriental presentan una gran ventaja para interpretar
estudios biogeogrificos, debido a las condiciones tan adversas que la afectan (Glynn &
Ault 2000), Las condiciones fisicas de la region aparentemente no favorecen el desarrollo
de arrecifes coralinos debido a las bajas temperaturas, baja salinidad y altas descargas de
nutrientes, ubicandolos en condiciones de desarrollo muy restringidas (Glynn er a/. 1983),
Ademas, tradicionalmente se ha considerado a la costa occidental de América pobre en
cuanto a formaciones de arrecifes coralinos (Wells 1957, Rosenblatt 1963, Yonge 1963),
Sin embargo, estos existen y estén creciendo. Se ha determinado que el mejor desarrollo de
los arrecifes coralinos se da a lo largo de las costas protegidas por altas montafias, que
reducen ¢l viento que causa el afloramiento de aguas frias (Cortés 1997). Panama y Costa
Rica presentan los sitios con la mayor diversidad y desarrollo del Pacifico de América
(Guzman & Cortés 1993),

Glynn er al. (1983) presentan la primera vision sobre los arrecifes del Pacifico de
Costa Rlca, encontrando 44 formaciones arrecifales a lo largo de la costa, de tamaiio
pequeﬁo a profundidades de 5 a 15 m, y con muy pocas especies de corales (entre tres y
nueve). Ademds, estas comunidades poseen una distribucion discontinua, poco desarrollo y
algunas se establecen en dreas cercanas a desembocaduras de los rios. Posteriormente,
Cortés y Murillo (1985) hacen una revisién de los arrecifes y comunidades coralinas de la
costa Pacifica de Costa Rica. Los trabajos realizados han sido mds continuos a partir de ese

momento, cabe mencionar entre ellos: Isla del Cafio (Guzman 1986, Guzmin & Cortés
1989a-b 2001), Golfo Dulce (Cortés 1990a-b, 1992, Cortés er al 1994), Isla del Coco




(Guzman & Contés 1992), la zona costera del Parque Nacional Corcovado (Cortés &
Jiménez 1996), la zona marina del Area de Conservacion Guanacaste (Cortés 1996/1997a),
y Bahia Culebra (Jiménez 1997, 1998. Jiménez ef al 2001, Jiménez & Cortés 2003a-b). Se
han identificado en los arrecifes del Pacifico de Costa Rica 22 especies de corales
formadores de arrecifes (Cortés & Guzman 1998), 27 especies de corales ahermatipicos
(Cairns 1991a, Cortés 1996/1997b) y solamente cinco especies de hidrocorales para la Isla
del Coco (Cairns 1991b).

Para el Parque Nacional Marino Ballena, los estudios enfocados en sus arrecifes y
comunidades coralinas son escasos. Glynn er al. (1983) sefialan la presencia de
comunidades arrecifales en Punta Uvita. Cortés y Munllo (1985), lo confirman y
mencionan los problemas de sedimentacion de la zona. Ademas, informan de siete especies
de corales desde Punta Dominical hasta Punta Mala, pero solamente tres especies para
Punta Uvita: Porites lobata, Pocillopora damicornis Y Dendrophyllia gracilis. Soto y
Bermudez (1990) amplian la lista de especies, incluyendo Tubastrea coccinea y restos de
Psammocora spp. Jiménez (1995), como parte del plan de Manejo del Parque, hace la
primera descripcion de las comunidades arrecifales de éste encontrando en total ocho
especies de corales, sumando Pavona gigantea, P. clavus, P. varians y Oulangia bradleyi a
la lista. Finalmente, Cortés (1996/1997b) seiala que se ha observado en una seccion del
parque al coral Pavona maldivensis. Este recuento da un total de 12 especies de corales
(nueve hermatipicas y tres ahermatipicas) (Cuadro 1). Jiménez (1995) presenta ademas, una
lista de las caracteristicas de las comunidades arrecifales: 1) La cobertura de corales
masivos y ramificados es baja (entre 1.1 ¥y 19% del fondo esta cubierto con coral vivo); 2)
Porites lobata domina en todas las profundidades; 3) Dominancia de octocorales en sitios
de oleaje y turbidez, con coberturas de hasta 72%: ¥y 4) el mayor porcentaje de cobertura de
corales es de 19% para la Isla Ballena, seguido por las Tres Hermanas (12.5%) y los bajos
Ballena (11.9%) y Escondido (8.5%), mientras que la menor cobertura la presentaron las

secciones externas (1.1%) y la parte noroeste del Témbolo (1.2%).




Cuadro 1. Corales escleractineos hermatipicos y ahermatipicos informados para el PNMB.

Ezpecie Referencia
Hermatipicos
Pavona clavas Dana, 1846 Jiménez 1995
Pavona gigantea Verrill, 1864 Jiménez 1995
Favona maldivernyiy (Gardiner, 1905) Cortés 1996-1997h
Pavona varians Verrill, 1864 Jimenez 1005
Vocillopora damicorms {Linnaeus, 1758) Cortés y Murillo 1985
Pocllopora elegans (Dana, 1846) hmenez & Cortés 2003
Porites lnbata Dana, 1846 Cones & Murillo 1985
Parites panamensis Verrill, 1866 1. Cortés com. pers. mayo 2002
Prammocora stellata Verrll, 1864 Jiménez & Cortés 2003
Ahermatipicos
Dendrophyilia gracilis Milne Edwards & Haime, Cortés & Murillo 1985
1860
Oulangia bradleyi Verrill, 1866 Jiménez 1995
Tubastrea coceinea Lesson, 1879 Soto & Bermidez 1990

Durante estos primeros 13 afios de estudio, se destaca que las comunidades
arrecifales del PNMB estan muy alteradas, especialmente por la actividad de barcos
camaroneros que arrastran sus redes por el fondo y por los rios que acarrean sedimentos
debido a la construccion de la Carretera Costanera (Cortés & Murillo 1985, Soto &
Bermidez 1990). Es comun ver areas de coral cubiertas por sedimentos (Avilés 1994)
Asimismo, por la pesca ¥ extraccion ilegal de organismos arreci fales, y por la visitacion sin
control por parte de los turistas y boteros que anclan en cualquier lugar (Jiménez 1995),
Pero el impacto mas devastador lo esti produciendo el calentamiento de las aguas producto
del fenémeno de El Nifio. EI Nifio 1991-1992 produjo en promedio un 57% de
blanqueamiento en las colonias existentes del parque, siendo los géneros Pocillopora con
un 18% de muerte y Psammocora un 88% de blanqueamiento los mas afectados (Jiménez
& Cortés 2001). Para enero del 2001, la cobertura de coral vivo en el Témbolo fue menor
(13.3%), que en otros afios (1992: 20.3%, 1994 26.7%), indicando una disminucion en la
cobertura de coral vivo como resultado del calentamiento de las aguas debido a El Nifio

durante esos afios, Igualmente, las dreas muertas se mantuvieron cubiertas por algas

filamentosas por mas de tres afios luego de los episodios de calentamiento (Jiménez &




Cortes 2003a). Sin embargo, es probable que estas poblaciones se estén recuperando mejor
en estos ultimos afos y haya una mayor cobertura de coral vivo debido a tres factores
primordiales: 1) La conclusion de la Carretera Costanera-Sur, la cual producia una gran
cantidad de sedimentos (Jiménez & Cortés 2003a), 2) La relativa estabilidad térmica del
agua, debido a la ausencia de fendmenos de El Nifio entre 1992 y 1997 y 3) La resistencia

adquirida al mismo fenomeno (Jiménez & Cortés 2001 ).

1I. OBJETIVOS

2.1. Objetivo principal

El objetivo principal del presente trabajo es describir los arrecifes y las comumdades

coralinas, su distnbucion y abundancia en el Parque Nacional Marino Ballena .

2.2. Objetivos secundarios

I. Determinar cudles son los sitios del PNMB que presentan comunidades y arrecifes

coralinos.

b

Describir las diferentes zonas donde se observan comunidades y arrecifes coralinos

en el PNMB.

3. Determinar la cobertura de coral vivo, muerto, y blanqueado en las diferentes
comunidades y arrecifes coralinos del PNMB.

4. Medir el tamario de las colonias en las diferentes zonas con el fin de establecer las
zonas del PNMB con mejor desarrollo de corales.

5. Describir la diversidad de algunos organismos asociados a los arrecifes vy
comunidades coralinas.

6. Sefalar cuales son los procesos que estin mediando en el desarrollo de las

diferentes comunidades y arrecifes coralinos del PNMB.
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HL MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo desde la desembocadura del rio Morete en Playa Hermosa hasta
Boca Coronado, incluyendo el Parque Nacional Marino Ballena, entre enero y setiembre
del 2003, por medio de giras regulares cada mes y con una estadia minima de cinco dias

durante cada una.

J.1. Descripcion de los arrecifes y comunidades coralinas del Parque Nacional Marino

Ballena

Para determinar la presencia y distribucion de los arrecifes y de las comunidades
coralinas del Parque Nacional Marino Ballena se tomaron fotografias aéreas desde un avion
ultraligero perteneciente a la compafiia Skyline, y se realizaron arrastres manta
(UNEP/AIMS 1993, Cintrén er al. 1994, Rogers er al. 2001), observaciones in suu y

entrevistas a los pescadores v buzos de la zona Se determino la abundancia de las especies
de coral y de otros organismos por medio de buceo SCUBA. La escogencia de los sitios de
estudio fue el resultado del analisis de las observaciones anteriores,

En los sitios de estudio se realizaron descripciones de las caracteristicas
morfologicas (puntas, bajos, canales, relieve, substrato). Ademas, se tomaron datos de
salinidad (mediante un refractémetro manual ATAGO, modelo S/MIll-E), temperatura
(mediante un termémetro de mercurio manual) y penetracion de la luz (mediante un disco
de Secchi). Asi mismo, se anoté la abundancia relativa de las especies de coral
clasificandolas como raro (una unica observacién), escaso (muy pocas observaciones),
comun (varias observaciones) y muy comun (abundantes observaciones) (Jiménez 1998),

n el presente estudio se consideraron arrecifes coralinos, cuando ocurre un
crecimiento de colonias de coral sobre una estructura basal formada principalmente por
esqueletos de coral, mientras que se consideraron comunidades coralinas cuando la

estructura basal coralina esta ausente v el sustrato es arena o roca (Kleypas er al. 1999,

Harriott & Banks 2002). Esta es una distincion importante debido que permite conocer la




contrnibucion de los corales existentes en la construccion de las caracteristicas topograficas
y averiguar la vitalidad de los conjuntos coralinos a través del tiempo (Glynn & Wellington
1983).

Para estudiar la composicion y la abundancia de los arrecifes coralinos y de las
comumidades asociadas a estos, se realizaron observaciones cualitativas Y cuantitativas,
entre encro y mayo del 2003, mediante transectos permanentes por zona fisiografica
(Cintron e al. 1994) luego de determinar la cantidad minima de transectos por darea
mediante la curva de area por especies (Rogers et al. 2001), a lo largo de todo el parque.
Los transectos consistieron en colocar una cuadricula de PVC de | m®, subdividida en
cuadriculas de 0.01 m?, a lo largo de un transecto paralelo a la costa de 10 m de largo
medidos con una cinta métrica (Weinberg 1981). En cada sitio se realizaron tres transectos
paralelos a la costa separados uno del otro por 5 m siguiendo una linea perpendicular a la
costa (Fig. 4). En cada cuadricula se contaron todas las colonias de coral presentes, asi
como otros organismos como macroalgas, algas calcareas, equinodermos, octocorales,
gasteropodos, poliquetos, tunicados y esponjas. De la misma manera. se cuantifico el tipo
de sustrato en el que se encontraban (roca o arena) obteniendo una estimacion del
porcentaje de cobertura de cada categoria u organismo. Finalmente, se conté en todos los
transectos todas las colonias que estaban muertas o blanqueados con el fin de determinar y
comparar el estado de las comunidades y arrecifes coralinos del PNMB. Se escogio la
técnica de la cuadricula debido a que ella genera los mejores resultados de estimacion de
cobertura relativa, densidad de poblaciones, asi como cudl es la especie dominante en cada
sustrato, ya que este €s ¢l método mas robusto y versatil para estudiar comunidades y

arrecifes coralinos (Weinberg 1981).
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Fig. 4. Disposicion de los transectos a lo largo de la costa.

3.2. Tamaio de las colonias

En cada sitio se midieron con una cinta métrica diez colonias de cada especie, en el
caso de que hubiesen los diez individuos, en caso contrario se midieron las colonias
presentes. A cada colonia se le midio el largo y el ancho y se obtuve un promedio de talla
de cada especie para cada sitio. La talla de cada colonia va a servir como un estimador
indirecto de la edad de las colonias masivas (e). Porites lobata o Pavona clavus) al ser
comparadas con otros estudios previos de talla y crecimiento de otros sitios de las mismas

especies de coral (ej. Potts e al. 1985, Guzman & Cortés 1989b, Macintyre er al, 1992).
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3.3. Fraccion no carbonatada del sedimento

Con el fin de determinar el aporte de sedimentos no carbonatados a las comunidades
y arrecifes coralinos del PNMB, se midié |a fraccion no carbonatada (FNC) en los
sedimentos inmediatos a los sitios de muestreo. En cada sitio. se tomaron tres muestras (>
100 g) del fondo en el limite de extension de las comunidades y arrecifes coralinas,
distanciadas una de otra por al menos 2 m. Las muestras se secaron por 24 hr a 60°C y se
tomaron 50 g de cada una para disolver con HCI (1+1) el carbonato de calcio (CaC0O4). Una
vez que la efervescencia de la disolucion finaliza, las muestras fueron filtradas con agua
destilada en papel de filtro (Whatman 15.0 em Qualitative 2), pesados previamente. Una
vez terminada la filtracion, los filtros con el sedimento restante fueron secados por 24 hr a
60°C. La diferencia de peso es la fraccion no carbonatada (Cortés 1981, Jiménez 1998).

3.4. Anilisis estadistico

El analisis de los datos se realizo a traves de comparacion de estadistica descriptiva
(promedios, desviaciones estindares Y porcentajes) y a través de estadistica paramétrica. Se
construyeron dos matrices basadas en el indice de similitud de Sorensen de presencia y
ausencia, el cual da mas respaldo a las coincidencias (Crisci 1983) de las especies
observadas en el parque y otro de las especies encontradas en los transectos, para
determinar si el patron de distribucion de los corales en el parque se mantiene.

Se realizé una serie de pruebas de Anilisis de Varianza (ANDEVA) (Daniel 1982)
entre la cobertura coralina, algal y de octocorales halladas en los transectos, con el fin de
determinar si existen diferencias con respecto a ellas entre los sitios estudiados. Se realizo
una prueba a posteriori de Tukey, con el fin de determinar cudles son los sitios que
explican mejor esa diferencia.

Con ¢l fin de observar la similitud entre los sitios estudiados, se realizé un
dendrograma y un MDS tomando las coberturas totales de los transectos para todos los
taxones encontrados basados en ¢l indice de similitud de Pearson. E] dendrograma muestra
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las relaciones entre los grupos y el MDS analiza las relaciones individuales. Si los dos
meétodos complementarios concuerdan, las discontinuidades de los datos pueden ser
aceptadas y tomadas como reales (Field er a/. 1982). Para cada sitio se calculo el indice de
diversidad H' de Shannon-Wiener utilizando todos los taxones que aparecieron en los
transectos (Krebs 1989).

Finalmente, se realizo otra serie de analisis de varianza tomando las tallas (ancho y
largo) de los corales (Porites lobata, Pavona clavus y Pocillopora sp.) medidos en los sitios
y otro utilizando los valores de la fraccion no carbonatada del sedimento. Para cada prueba
de ANDEVA se realizo su respectiva prueba a posteriori de Tukey. Todos los andlisis
estadisticos se llevaron a cabo a través de los programas Excel Microsoft 2000 y el paquete
estadistico Systat 8.0.

IV. RESULTADOS

En febrero del 2003, durante la época seca, se realizo un sobrevuelo del drea del
PNMB, cubriendo una seccion de la costa que abarca desde la boca del Rio Morete o
Higuerdn, hasta la Roca la Viuda, hacia Boca Coronado, tomando en cuenta todos los
islotes del parque y la costa (Fig. 1). El sobrevuelo se realizo en la marea baja del 1 de
febrero del 2003, entre las 8:10 am. y las 9:10 am., con el maximo de marea baja a las
8:50 a.m. de 0 cm. Se utilizo una camara Canon EOS RebelX con un lente de 52 mm y un
filtro polanizador de luz para reducir los reflejos del mar, utilizando peliculas Fujichrome
100 ISO y AGFA pro 200.

Luego, los diferentes sitios observados en el sobrevuelo fueron visitados en las giras
siguientes mediante buceo SCUBA o mediante arrastre manta, que consiste en remolcar
con una embarcacion pequefia de motor extermno a una persona con equipo de buceo libre
por encima del arrecife. Se hacen paradas periddicas para anotar datos (Rogers ef al. 2001).
En total se seleccionaron 10 sitios de estudio (Fig. 5). No se escogié ningin sitio en las
zonas rocosas de la costa del parque, debido a la poca visibilidad (menos de 1 m), el fuerte
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oleaje en ciertas partes, la ausencia de colomas de coral y por la gran cantidad de
sedimentos en resuspension.

El fondo marino del P.N.M.B. estd compuesto en su mayoria por rocas basalticas
(de origen volcanico) que llegan a formar una serie de canales y paredes de poca
profundidad, alternando con arena (en menor cantidad), y en algunos casos segmentos de
estructura coralina muerta. Por lo general, es muy regular, encontrandose phegues en las
paredes de las rocas, los cuales forman cavidades o grutas ideales para el desarrollo de

peces u otros invertebrados.

Fig. 5. Sitios seleccionados en el PNMB para realizar los estudios de composicién y
distribucion de las comunidades y arrecifes coralinos, | = Playa Ballena; II = Rocas las Tres

Hermanas; Il = Bajo cerca de las Tres Hermanas: IV = Isla Ballena noreste, V = Isla
Ballena noroeste; V1 = Bajo Ballena; VII = Témbolo noreste: VI = Témbolo sur; IX =

Tombolo noroeste; X = Roca la Viuda.




4.1. Descripeidn de los sitios de estudio

Playa Ballena (Sitio 1)

El sector de Playa Ballena (Fig. 6) es una zona de fuerte oleaje pricticamente todos
los meses del afio, lo que dificulta su acceso para trabajar en ella. Su profundidad es de
entre 3 y 5 m, en la cual predomina el sustrato rocoso (basaltos). Las comunidades
coralinas se encuentran frente al sector este de la playa, al frente de la desembocadura de la
Quebrada Mercedes (Fig. 1 y 6). Esta comunidad coralina se encuentra alrededor de unos
100 m de la costa y es una zona de alta energia. Debido al embate de las olas hay
resuspension del sedimento del fondo, lo que probablemente afecte el asentamiento de otros
corales como Focillopora. En la época de lluvias, estos corales reciben mucho sedimento
de la Quebrada Mercedes, asi como un gran aporte de agua dulce, lo que disminuye la
visibilidad y la penetracion de la luz notablemente,

En este sector se pueden observar varias colonias de Porites lobata de talla mediana
(entre 40 y 70 cm) muy distanciadas una de otras, con coloraciones celestes en algunos
casos, lo que es indicativo de algin tipo de estrés en esta ¢poca del afio (Carlos Jiménez,
pers. com. mayo 2003 ). La gran mayoria de las colonias presentan un alto nimero de
bivalvos bioerosionadores (Lithophaga sp.). Es comun observar al octocoral Leprogorgia
ulba en varias secciones del arrecife rocoso, mientras que la presencia de otros organismos
en el arrecife, como peces o equinodermos es escasa debido a la poca visibilidad que posee

el sitio.
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Fig. 6. Detalle del drea de Playa Ballena en donde se observaron colonias de coral aisladas

y la salida de la Quebrada Mercedes, febrero 2003,

Rocas las Tres Hermanas v alrededores (Sitios 11 y [11)

La zona de las Tres Hermanas es la seccion del PNMB con mejor desarrollo de
arrecife coralino. Al frente de las tres rocas principales (Fig. 7) se puede observar el tnico
arrecife coralino del Parque (Fig. 8), siendo una zona en la cual las colonias de Porites
lobata son abundantes, de gran tamafio (entre 1 y 3 m de didmetro) v creciendo una encima
de la otra. Algunas colonias alcanzan mas de los 3 m de didmetro y se observan teniendo
diferentes formas de crecimiento, como hongos, platos, domos o costras. En su mayoria,
son colonias de tipo de platos sobrepuestos unos sobre otros, en los cuales sus bordes

muestran mordeduras de peces. Estas mordeduras son agentes muy importantes en la
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dispersion de las colonias mediante la fragmentacion (Guzman 1986), y Juegan un papel
muy importante en la bioerosion del arrecife (Guzman 1988, Fonseca 1999).

En este arrecife, conformado practicamente en su totalidad por Moritex lobata se
pueden observar también otros corales formando parches definidos o mezclandose con
otros corales. El coral Pavona clavus es bastante comiin en varias secciones del arrecife,
mientras que los corales Pavona giganteq, Pocillopora damicormis, P. elegans, vy
Psammocora stellata se observan pero en menor cantidad. Debajo de vanas colonias de
Porites, se pueden observar colgando el octocoral Caryoa sp. en altas densidades, y en
otras secciones del arrecife se pueden observar otros octocorales como / ‘ucifigorgia spp.
Dentro de varias cuevas y grietas se puede observar al erizo de mar Diadema mexicanum,

Durante la época seca, la visibilidad (entre 7 y 10 m) es muy buena, pero en la
€poca lluviosa disminuye (entre 1 y 3 m) debido los sedimentos que son arrastrados desde
la Boca de Coronado. La profundidad de este arrecife es de 6 m y por lo general es una
zona de muy ficil acceso.

Hacia el oeste de estas tres rocas principales, se extiende una zona rocosa que
durante marea baja se expone y posee una profundidad no superior a los 5 m_ En ella se
pueden encontrar varias colonias de /. lobata de varios metros de diametro, asi como
micro-atolones dispersos. El fondo es una mezcla de zonas arenosas muy planas y roca, y
en varias secciones se pueden observar fragmentos de un arrecife muerto de 7 ‘ocillopora
spp. (Fig. 9). Este arrecife posee una drea de aproximadamente 8750 m* y en algunas partes
s¢ pueden observar fragmentos del mismo coral de hasta de 1 m de longitud. En esta

seccion se pueden observar también colonias de P. clavus y de Pocillopora spp., pero en

muy baja cantidad y muy dispersas




Fig. 7. Vista areca de las Rocas las Tres Hermanas donde se indica la localizacion del

arrecife coralino (circulo) y colonias aisladas de coral (flecha) en las partes someras

cercanas a ellas, febrero 2003,




Fig. 8. Vista submarina del arrecife coralino de las Rocas las Tres Hermanas, marzo 2003,




Fig. 9. Parche muerto del coral Pocillopora spp. expuesto en una seccion de la zona aledaiia

a las Rocas las Tres Hermanas, enero 2003,

Isla Ballena (sitios IV y V)

La Isla Ballena puede dividirse en dos secciones. La parte norte que da hacia la
costa y la parte sur que da hacta mar abierto. La segunda seccion se caracteriza por poseer
un declive muy fuerte, en donde la profundidad cae rapidamente hasta los 20 m y donde el
fondo esta conformado por arena. En las paredes se pueden observar algunas colonias
pequefias de los corales Pavona varians y P. gigantea, también algunas colonias de los
corales ahermatipicos Oulangia bradleyi y Astrangia sp. En esta zona hay mucha corriente
vy entre las rocas existen zonas muy peligrosas para el buceo.

La parte norte de la isla es mas somera (6 m), en la que se observan rocas con una
fuerte inclinacion hacia el norte y se pueden hallar colonias aisladas de P. lobata, P.

damicornis, P. elegans, P. gigantea, P. clavus, P. stellata, y P. superficialis. Sin embargo,




estas colonias son pequenas y dispersas. En las colonias de P, lobata, se notan mordeduras
de peces. En esta zona es comin encontar las estrellas de mar Phataria unifascialis, Pharia
pyramidata entre las rocas y Pentaceraster cumingi en la zona de arena. En las zonas
rocosas se encuentran colonias del octocoral Leptogorgia alba en las cuales se pueden
observar altas densidades de estrellas quebradizas (Ophiactis savignyi v Ophiothela
mirabilis).

A lo largo de la seccion de rocas del lado norte, hay un canal de arena (Fig. 10),

interrumpido por rocas, que llega hasta la seccién rocosa cercana a las Tres Hermanas. Esta

€S una zona un poco mas profunda (8 m) , en la que se pueden observar varias colonias de

una esponja anaranjada.

Fig. 10. Vista drea de la parte norte de la Isla Ballena y del canal de arena, febrero 2003, |
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Bajo Ballena (Sitio VI)

Este bajo, de aproximadamente 11 m de profundidad, presenta uno de los sitios mas
diversos de todo el parque y el segundo arrecife coralino de la zona. Se encuentran varias
colonias, de gran tamafio, de varias especies de coral (P. lobata, P.clavus, P. gigantea, P,
clegans, P. damicornis, P.stellata, P. superficilis y Pavona frondifera). P. clavus es el coral
predominante, seguido por P. lobata y P. superficialis. Las otras especies son poco
abundantes. También se observan muchos erizos de mar (D. mexicanum) y vanas especies
de peces. Sin embargo, este es un sitio muy dindmico, donde las corrientes imperan todo el
tiempo. Este es el punto mas alejado de la costa que posee el parque y esta mas

influenciado por condiciones oceanicas.

Tombolo de Punta Uvita (sitios VII, VIII y IX)

El tombolo de Punta Uvita es la formacion mas sobresaliente del PNMB. En ella se
pueden encontrar tres sectores: el costado noroeste, el costado noreste y ¢l costado sur
(Fig. 5).

El costado noroeste y noreste morfolégicamente son muy parecidos. Ambos poseen
una baja profundidad, estan compuestos de pequeias rocas que forman una serie de canales
poco profundos vy que quedan expuestos en marea baja. Sin embargo, el sector noreste, al
estar mas protegido posee una de las comunidades coralinas mas grandes del Parque (Fig.
1'1). Esta seccion del tdmbolo alberga corales a lo largo de todas sus zona rocosa. El fondo
es rocoso, seguido por una zona grande de arena. En estas dos secciones abunda /. lobata,
mientras que olras especies son escasas o muy raras, por ejemplo los pocilopéridos. Debajo

de las colonias de /. lobata se pueden observar colonias del octocoral Carijoa sp., y es muy

comun apreciar al octocoral Leptogorgia alba.




Fig. 11. Vista drea de la seceion noreste del Tombolo de Punta Uvita, en donde se observa
una comunidad coralina de Porites lobata, febrero 2003.

Sin embargo, esta zona fue en la cual se observaron la mayor cantidad de colonias
blanqueadas en verano, debido a la baja profundidad (3 m) y la presencia de los rios Uvita y
Morete que traen sus sedimentos directamente a ellos. En la época lluviosa estas zonas se
vuelven muy turbias y la visibilidad disminuye notablemente.

La seccion sur del tombolo es una zona de alta energia donde el embate de las olas
es constante, y en donde las corrientes son fuertes. En ésta, se pueden observar colonias, de
tamanio pequedio (entre 30 y 50 cm de diametro), de P. clavus, P. gigantea, P. elegans, P.
stellata y P. lobata. Todas las especies de coral son escasas, con excepeion de la altima. El
fondo es irregular, de 8 m de profundidad, con zonas de arena en la parte mas profunda. El

sustrato esta dominado por el octocoral Leptogorgia alba, aunque se pueden observar

colonias de Pacifigorgia spp.




Roca la Viuda (sitio X)

La Roca la Viuda (Fig. 12) esta localizado en el extremo oeste del PNMB. Es el
punto mas extremo del parque hacia ese sector. La Roca la Viuda se caracteriza por ser un
1slote con una fuerte pendiente hacia el sur, en la que se puede observar una pared que cae
abruptamente hasta unos 20 m de profundidad. En esta es comun encontrar varias especies
de octocorales, y por su morfologia pocas o ninguna especie de coral. El norte, posee una
pendiente menos fuerte que alcanza unos 15 m de profundidad. Es una zona de mucha
cormente, lo que dificulta el trabajo de investigacion, pero bajo condiciones de época seca
es un sitio ideal para el buceo. Esta seccion esta dominada por una exuberante fauna de
octocorales, el género Pacifigorgia es el dominante. Le siguen en abundancia los
octocorales Leptogorgia alba, Carijoa sp. y Muricea sp. También, se pueden observar
algunas colonias pequefas y aisladas de los corales P. lobata y P. giganiea, asi como los
corales ahermatipicos Tubasirea coccinea | bastante comun, Owlangia bradleyi y Astrangia

cf. dentata.
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Fig. 12. Vista aérea de la Roca la Viuda, PNMB, febrero 2003,
4.2. Estudio de la composicion coralina del Parque Nacional Marino Ballena

Para cada sitio se realizaron tres transectos (n), debido a que la curva de especies
por area (Fig. 13) se estabilizo en todos los sitios con tres 0 menos transectos, ya que en la
mayoria de ellos solo aparecieron entre dos y tres especies de corales y, en todos ellos
domino el coral P. lobata. En total se realizaron 30 transectos de 10 m de largo cada uno,
con lo cual se cubri6 un érea total de 300 m’. Los transectos se realizaron entre marzo y
mavo, v luego se efectuaron visitas a los sitios de estudio entre junio y septiembre con el fin

de ver como cambian las condiciones ambientales.
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Fig. 13. Curva de especies vs. area en los diferentes sitios de muestreo en el Parque

MNacional Marino Ballena.

En el transcurso del estudio, se observaron 15 especies de corales escleractinios
(Cuadro 2), para un total de 17 especies para el parque, en cuatro péneros de corales
hermatipicos y cuatro géneros de corales ahermatipicos. El género Pavona es el que
presenta mas especies (cinco), seguido por Psammocora (tres) y por ultimo con igpual
numero Porites y Pocillopora, con dos cada uno. En el caso de los ahermatipicos, el género
Astrangia fue el que presento el mayor namero de especies (dos), mientras que ¢l resto solo
mostro una especie. Las dos especies de Astrangia (A. cf. equatorialis y A. cf. dentata) y
los corales hermatipicos, Favona frondifera, Psammocora superficialis y Psammocora
obtusangula son nuevos informes para ¢l PNMB. En la mayoria, de los casos todas las
especies se encontraron en comunidades coralinas, mientras que solo tres, son elementos

comunes o abundantes de los arrecifes coralinos del parque (Cuadro 2)

28




Cuadro 2. Corales escleractineos hermatipicos y ahermatipicos del Parque Nacional Marino

Ballena y su distribucion de acuerdo al ambiente.

Especie Ambiente
Hermatipicos
Pavona elavus Dana, 1846 Arrecife, Comumdad
Pavona gigantea Vemill, 1869 Comumdad
Pavona frondifera (Lamarck, 1816) Arrecife
Povona varians Vernll, 1864 Comumidad
Pocillopora damicornis (Linnaeus, | 748) Comumidad
Pocillopora elegans Dana, 1846 Comunidad
Porites lobata Dana, 1846 Arrecife, Comunidad
Paorites panamensis Vemill, 1870 Comunidad
Prammaocora stelfata (Vemnll, 1360) Comunidad
Psammocora superficialis {Gardiner, 1898) Arrecife. comumdad
Psammocora obtusangula (Lamarck, 1816) Comumdad
Ahermatipicos
Astrangia cf. dentata Verrill, 1866
Axtrengia cf. equatorialis Durham and Barmard, 1952 Comunidad
Oulangia bradieyi Verrill, 1866 Comunidad
Tubasirea coccinea Lesson, 1829 Comunidad

El sitio en el cual se observaron mas especies de corales fue el Bajo Ballena con
nueve especies de corales (Cuadro 3), seguido por la seccion noreste de la Isla Ballena, la
seccion noreste del tombolo v las rocas las Tres Hermanas con siete especies. La roca la
Viuda, El sector sur del tdmbolo, y el bajo cerca de las Tres Hermanas con seis, cinco y
cuatro especies respectivamente. Mientras que los sitios mas pobres son el sector noroeste
del tombolo con tres especies, la seccion noroeste de la Isla Ballena con dos especies y la
zona cerca de Playa Ballena con solamente una especie.

El Bajo Ballena es el sito que posee practicamente todas las especies de corales
hermatipicos del parque, con excepcion de F. panamensis, el cual no se observd, pero es
probable que se encuentre en muy bajas cantidades. En general, los demas sitios del parque
presentan las mismas especies de corales. P. lobata es el unico coral que esta presente en
todos los sitios, mientras que Psammocora obtusangula, P. panamensis, Astrangia spp . y
COulangia bradieyi se observaron en un solo sitio.

Los analisis de similitud de presencia y ausencia de las especies de coral entre los

sitios estudiados indicaron que hay cuatro grupos en el PNMB (Fig. 14 y 15). El primero
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compuesto por la roca la Viuda, la cual es la zona con las mayores diferencias, va que fue
en esta parte en donde se observaron las diferentes especies de corales ahermatipicos. El
segundo grupo lo conforma el sitio nimero | (Playa Ballena), ya que en éste solo se
observo al coral /. lobata. Los sitios que mas se asemejan en cuanto a la presencia de
especies son los costados noroeste de la Isla Ballena y del témbolo y el bajo cerca de las
Tres Hermanas, los cuales forman el tercer grupo por poseer tan pocas especies de coral,
mientras que ¢l Bajo Ballena, el sector noreste de la Isla Ballena y las Tres Hermanas
forman el dltimo grupo, debido a la riqueza de especies observadas. El sector noroeste del
tombolo es un punto intermedio en el cual se encuentra pocas especies. De manera general,
la mayoria de los corales son escasos en todo el parque (Cuadro 3), solamente los corales P.
lobata en las Tres Hermanas y en el tdmbolo noreste y P. clavus en el Bajo Ballena son
muy comunes. El (nico coral comin en todas las zonas estudiadas fue /. lobata, mientras

que a lo largo del parque los otros corales son escasos.
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Fig. 14. Dendrograma de unién simple basado en el indice de similitud de Sorensen de
presencia y ausencia de las especies de coral observadas en los diferentes sitios de estudio
en ¢l PNMB.
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Fig. 15. MDS basado en el indice de similitud de Sorensen de presencia y ausencia de las
especies de coral observadas en los diferentes sitios de estudio en el PNMB (nivel de
estrés=0.04). [= Playa Ballena; II= Rocas las Tres Hermanas; III= Bajo cerca de las Tres
Hermanas; |V= Isla Ballena noreste; V= Isla Ballena noroeste; Vi= Bajo Ballena; VlI=
Tombolo noreste; VII= Témbolo sur; X= Tombolo noroeste; X= Roca la Viuda.
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Cuadro 3. Presencia y abundancia relativa (R= raro, E= escaso, C= comun, MC= muy
comun) por zonas de las especies de corales hermatipicos en los arrecifes coralinos del
Parque Nacional Marino Ballena. |= Playa Ballena; |I= Rocas las Tres Hermanas; ll1= Bajo
cerca de las Tres Hermanas; 1V= Isla Ballena noreste; V= Isla Ballena noroeste; VI= Bajo
Ballena: VII= Tombolo noreste; VIII= Témbolo sur; IX= Témbolo noroeste; X= Roca la
Viuda.

e e e Zonas_ S
Especie I N m v v v vl vi 1X X
Pavena clavis - C E C = MC E E - E
Pavena gigantea - E - E - E = E - E
Pavona fromdifera —_ = = = B = 2 =7 s
Pocillopora damicornis - R - E - E - -
Pocillopora elegans - E E C E E E R E
Parites lobara ECMC € C E C MC C L €
Porites panamensis - —- e R - - =
Pammocora obtusangula - aw e em e O e ae .
Prsammocora stellara - E - E - C E E -
Psammocora superficialis —— - E ~-€C = . e
Astrangia cf. demtata - - - - - = - - - R
Astrangia cf equatorialis - e E - - e
Chilangio bradieyi = = S e T e e e iz R
Tubasirea coccinea - E E = = - = = = B

El mismo analisis de similitud aplicado a los resultados de los transectos indicaron
valores un poco diferentes (Fig 16 y 17). El bajo Ballena sigue siendo el sitio donde
aparecen mas especies de coral (cuatro) (Cuadro 4), al igual que la parte sur del témbolo.
En las secciones de la Isla Ballena noreste, Tres Hermanas, y tombolo noreste solamente
aparecen tres, dos y una especie respectivamente. El bajo cerca de las Tres Hermanas y la
parte noroeste del tombolo disminuyeron a solamente una especie, mientras que La Viuda y
la seccion noroeste de la Isla Ballena se mantuvieron pricticamente iguales. De nuevo,
Porites lobata es el unico coral que aparece en todas las areas estudiadas del parque,
mientras que Pavona clavus aparece solo en cuatro sitios y Pocillopora elegans solo en
tres. El resto de los corales se observaron una vez o no aparecieron del todo. Sitios como el

tombolo noroeste y, la Playa Ballena, v el bajo de las Tres Hermanas son dominados




completamente por [°. fobata y son sumamente parecidos. La Isla Ballena vy la seccién
noroeste de la Isla Ballena agrupan en los transectos ciertas especies diferentes, mientras
que en el bajo Ballena, el tombolo sur, y la Isla Ballena noreste la presencia de otros corales
¢s mas cvidente, lo que los hace bastante similares.

En ambos analisis de MDS se encontraron valores de nivel de estrés inferiores a
0.05. Valores de este tipo indican una excelente representacion grafica de los datos (Clarke
& Warwick 1994)

Tosmbale Sur
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Fig. 16. Dendrograma de union simple basado en el indice de similitud de Sorensen de
presencia y ausencia de las especies de coral halladas en los transectos de los diferentes
sitios estudiados en el PNMB.
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Fig. 17. MDS basado en el indice de similitud de Sorensen de presencia y ausencia de las
especies de coral halladas en los transectos de los diferentes sitios estudiados en el PNMB
(nivel de estrés=0.04). I= Playa Ballena; 1I= Rocas las Tres Hermanas; [II= Bajo cerca de
las Tres Hermanas;, |V= Isla Ballenan; V= Isla Ballena noroeste; VI= Bajo Ballena; Vll=

Tombolo noreste; VIlI= Tombolo sur; IX= Témbolo noroeste; X= Roca la Viuda.
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Cuadro 4, Porcentaje de cobertura promedio (4 desviacion estandar) de cada especie de
coral por sitio para el Parque Nacional Marino Ballena. | = Playa Ballena, 11 = Rocas las
Tres Hermanas; 111 = Bajo cerca de las Tres Hermanas; IV = Isla Ballena noreste: V = Isla
Ballena noroeste; VI = Bajo Ballena, VIl = Tombolo noreste; VIII = Tombolo sur: IX =

Tombolo noroeste; X = Roca la Viuda (tres transectos/sitio)

—— - - zm gl
Especie l I mn v v Vi Vil VIl IX x
FPovone cfmas - 0503 - 02401 - T2:16 - 02401 - -
Fervenier - = - — = i o <01 = e
Lt
Favena - - - . - - - — - =
Srowdifera
Pocillopara - — - - = - = = = -
clearnicernis
Pocillopeara - .- - 11+04 02401 <0.| - -- - -
elegais
Porites lobata  3+08 365+37 108249 1:03 <0 12406 59209 12202 S5£19 05403
Hories - = - - -- - -- - - -
JHEHCITIE PN
Hsammeocora - -~ - - - -~ - - - =
exhtusaerigrinlen
Psammocora - - - = - - - 02+0.1 = .
stelfeio
Psammecora - = - -- - 01201 -- - -- --
supwerficralis
Astrangia cf - - .- -~ .- - - - - <),
dentata
Astrangia cf .- - - - - - - - - -
eepuatorialis
Culangia - - - - - - - - - <0,1
hraeiley
Tubasirea - - - = - — - _— - =
coccinea

La zona de las Tres Hermanas (Sitios 11 y [11) es la que presenta la mayor cobertura
de coral vivo (Cuadro 5). El sitio 11 es el que presenta el mayor porcentaje de todo el
parque. Esta zona es seguida por ¢l bajo Ballena, el cual posee una cobertura intermedia

comparada con la primera. Los costados norte del témbolo poseen una cobertura de coral
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vivo muy similares y son menores que las anteriores. Las coberturas mas bajas se
encuentran en la Playa Ballena, la Isla Ballena, el sector sur del tombolo v La Viuda

Contrartamente a este patron, el mayor porcentaje de algas se encontré en el sector
noroeste de la Isla Ballena, donde algas del género Padina fueron bastante abundante. El
fondo esta conformado en un 50% por rocas y recubierto por pequedas algas filamentosas.
Este sitio es el que posee la menor cobertura de corales de todo el parque v el mayor
porcentaje de arena. Zonas de cobertura intermedia de algas se encuentran en las zonas de
cobertura intermedia de corales como el bajo Ballena, la Playa Ballena y el bajo de las Tres
Hermanas. El tombolo mostré una cobertura baja de algas v corales, sin embargo, su fondo
€s muy rocoso y esta cubierto por un tipo de algas filamentosas.

La Viuda fue el sitio que mostré una de la menores coberturas de algas y corales, su
fondo tiene un alto porcentaje de arena y rocas, y las Rocas las Tres Hermanas presentd una
cobertura muy baja de algas, un porcentaje de rocas intermedio v el mayor porcentaje de
cobertura de coral.

El coral F. lobata fue el que obtuvo el mayor porcentaje de cobertura de coral vivo
(Cuadro 4), v fue el unico que se encontrd en todos los sitios. En las Rocas las Tres
Hermanas es la especie predominante y es practicamente ella la que construye todo el
arrecife. Su porcentaje de cobertura disminuye en el bajo de las Tres Hermanas, y en los
sectores norte del tombolo. En las otras zonas de estudio, su cobertura fue bastante baja, y
solo se observaron colonias aisladas. En todos los sitios estudiados con excepcion del VI,
esta especie es la mas sobresaliente de las comunidades coralinas del parque.

El dnico sector en que otra especie de coral es abundante es la zona del bajo
Ballena, donde ¢l coral P. clavus es el pnncipal constructor. Este posee una cobertura muy
baja en otras zonas del parque y practicamente aparecié muy poco en los transectos.
Corales como FPsummocora o Pocillopora poseen una escasa cobertura, y los unicos
sectores donde se encontraron fueron las zonas del Bajo Ballena, y ambos sectores de la

Isla Ballena (Cuadro 4).
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Cuadro 5. Porcentaje de cobertura promedio (£ desviacion estandar) de los orgamismos en

los transectos realizados en el Parque Nacional Marnino Ballena. | = Plava Ballena; 1l =

Rocas las Tres Hermanas; 11l = Bajo cerca de las Tres Hermanas: [V = Isla Ballena noreste;

V = Isla Ballena noroeste; VI = Bajo Ballena; VII = Tombolo noreste; VIII = Tombolo sur;

IX = Tombolo noroeste; X = Roca la Viuda (tres transectos/sitio)

Organismos

l 1"

Algas 111208 18205

Corales
Octocorales
Erizos
Pepinos de
mar
Hincitada
mazatfanica
Ntronrhux
gerleatuy
Esponjas
Tumicados
Poliquetos
Coral
Blanqueado
Coral
Muerto
Arena
Rocal arena
Roca/alga 85

REVR]
0.5+0.1 --

- 1.10.3

1£1.5 60.3£3.9

36,939

52:09
10,824 9

v
607
23202
0440 1

0.1x0.1

Sitios
v

33.240.7

0.2+0.1

1.6£0.3

0.2+0
=<0.1

<01

0301
0401
<01

11.4£0.9

VI
14.4£1.0
8615
1.1£03
0401

=01

<) 1
<01

<0.1

2404

51.9£07 73.1x1.2

Vil

07404
50409
<0.1

=01

< 1
<0.1

0.740.2

1.5+0.5

2.240.7

BB.9:22 8B 1xl.2

vin
32407
1.6¢0.3
4 8407

0.2+0,1
<01

0.3+0.2

1.9£1.1

X
2405
5519
<0.1

0302

92342 4

03202
0.5+0.3
T£1.0

=0.1

=0 |

0.2+0.1
<01

10.2+£3.9

=

816427

Los anilisis de varianza dieron diferencias significativas en cuanto a las coberturas
de corales (F = 8.5111; prob.<0.05), algas (F = 76.028; prob.<0.05) y octocorales (F =

12.281; prob.<0.05). Las pruebas a posterior (ver anexos) indicaron que con respecto a los
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corales las mayores diferencias se dan entre el sitio 1l (Rocas las Tres Hermanas) v el resto
del parque. Con respecto a las algas, las mayores diferencias se dan entre los sitios V y VI
con todos los sitos del PNMB, mientras que con respecto a los octocorales las mayores
diferencias se dan entre los sitios VII y X con la mayoria de los sitios del parque. El analisis
de similitud v el MDS (Fig. 18 y 19) indicaron la presencia de tres grupos en el PNMB con
respecto a los resultados de las coberturas de todos los taxones en los sitos estudiados

El sitio mas diverso de todo el parque es la seccion sur del tombolo de Punta Uvita
(Fig. 18), zona en la cual se puede encontrar varios tipos de organismos (cuadros 5) con una
cobertura importante. Esta zona es seguida por la Roca la Viuda, v el bajo Ballena en donde
también se encuentra un grupo importante de organismos asociados a las comunidades
coralinas. La Viuda y la seccion sur del tombolo se destacan por poseer una fauna de
octocorales bastante rica, lo que hace a los sitios muy heterogéneos en cuanto a la
composicion del fondo. Mientras que el Bajo Ballena y la seccion sur del tombolo comparte
un numero alto de especies de coral, pero estos dos sitios difieren en la cobertura de coral v
en la cantidad de especies. A esta zona le sigue la seccion noroeste de la Isla Ballena en la
cual se pueden encontrar diferentes especies de organismos y una cobertura muy baja de
coral.

A esta zona le continua, las zonas de Playa Ballena y la seccion noreste de la Isla
Ballena, que poseen una cobertura intermedia de coral, una alta cobertura de algas y una
serie de organismos asociados, que los hace bastante similares en cuanto a diversidad,
aungue no asi en composicion.

Los sitios del sector noroeste del tombolo y del bajo de las Tres Hermanas poseen
una menor diversidad que los anteriores y una equitatividad baja, lo que es signo de la
existencia de mas especies de corales u organismos asociados en la zona. Estas dos zonas,
poseen coberturas de coral (Cuadro 4) de intermedias a bajas, y una cobertura algal alta. Sin
embargo, no presentaron coberturas altas de fauna asociada.

Finalmente, los sitios menos diversos y con las equitatividades mas bajas son el
sector noreste del tombolo y las Rocas las Tres Hermanas, los cuales estuvieron

compuestos practicamente por el coral P. lobata en toda su extension. Ambas zonas,
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presentan muchas grietas vy pequeias cuevas, en las cuales otros orgamismos pueden
encontrarse y por el tipo de muestreo no aparecieron. Lo tndimensional del arrecife de la
zona de las Tres Hermanas es un sitio 1deal para el desarrollo de vanas especies de
organismos al igual que lo irregular y quebrado de la zona rocosa de la comumdad coralina
del tombolo noreste, son demostrativos de la posible riqueza de la zona, lo que se

demuestra en la baja equitatividad.
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Fig. 18. Dendrograma de umon simple basado en el indice de similitud de Pearson de la
cobertura total de todos los taxones por sitio estudiados en el PNMB. Se indica la
diversidad y la equitatividad de cada sitio. | = Playa Ballena; Il = Rocas las Tres Hermanas;
11T = Bajo cerca de las Tres Hermanas; |V = Isla Ballena noreste; V = Isla Ballena noroeste;
V1= Bajo Ballena, VIl = Tombolo neoreste; VIII = Témbolo sur, IX = Tombolo noroeste; X
= Roca la Viuda.
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Fig. 19. MDS basado en el indice de similitud de Pearson de la cobertura total de todos los
taxones por sitio estudiados en el PNMB. (mivel de estrés =0.03). 1 = Playa Ballena, Il =
Rocas las Tres Hermanas: 1l = Bajo cerca de las Tres Hermanas; IV = Isla Ballena noreste:
V = Isla Ballena noroeste; VI = Bajo Ballena; VIl = Tombolo noreste; VIII = Tombolo sur;

IX = Tombolo noroeste. X = Roca la Viuda.

En cuanto a la diversidad de especies formadora de arrecifes, de manera general el
parque presenta una diversidad muy baja o nula en algunos sitios. Sectores como la Playa
Ballena, ambos sectores norte del tombolo, La Viuda y el Bajo de las Tres Hermanas estan
compuestos solamente por P. lobata, y en los transectos realizados no aparecio otra especie
de coral. Otros sectores como el bajo Ballena, las Tres Hermanas o la seccion noroeste de la
Isla Ballena, presentan una diversidad intermedia con respecto a otras zonas del parque,
mientras que la mayor diversidad se hallo en el sector noreste de la Isla Ballena donde en

los transectos aparecieron varias especies de coral, asi como otros organismos.
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4.3. Tamano de las colonias

Los analisis de varianza indicaron diferencias significativas en cuanto al largo (F =
5.122; prob. <0.05) y el ancho (F = 5.160; prob.<0.05) de las colomas de P’. lobata medidas
en los sitios de estudio. Las pruebas a posterion (ver anexos) indicaron que la mayoria de
las diferencias se dan entre los sitios Il y 11l con respecto a grande parte de los otros. Las
colonias de P. lobata se pueden distribuir en tres grupos segun el tamafio de las colonias
{Cuadro 6);

1) Colomas grandes de mas de un metro de largo por cerca de 80 cm de ancho,
ubicadas en el bajo de las Tres Hermanas, el sector noreste del tombolo y las Rocas
las Tres Hermanas. Ocupan gran parte del espacio en donde se encuentran, e indican
que ya llevan muchas decenas de afios creciendo ahi.

2) Colomas moderadas de entre 40 y 80 cm de largo y cerca de 50 cm de ancho,
ubicadas en el sector noroeste del tombolo, la Playa Ballena y el bajo Ballena. Los
dos primeros sitios son zonas de alto oleaje, y mucha sedimentacion a lo largo de
todo el afio, que probablemente provocan la disminucion en el crecimiento. El caso
del bajo Ballena es diferente, ya que este sitio posee las colomas de Pavona clavus
mas grandes del parque (segun los datos aqui tomados).

3) Colonias pequeias menores a los 30 cm de largo y ancho, ubicadas en los sectores

norte de la Isla Ballena, la seccion sur del tombolo y la Roca la Viuda.

En el caso del coral P. clavus, se midieron colonias en cuatro sitios (Cuadro 7) y se
encontrd que existe una diferencia significativa en el largo (F = 6.079; prob.<0.05) y ancho
(F = 6.466; prob.<0.05) de las colonias. Las pruebas a posteriori (ver anexos) indicaron
diferencias se dan entre los sitios IV y VI. El bajo Ballena es el que presenta las mayores
tallas alcanzando casi el metro de largo, seguido por las Tres Hermanas, que presentan una
condicion similar que el antenior, el sector noreste de la Isla Ballena y la seccion sur del

tombolo. Pocillopora spp. solo pudo ser medida en dos sitios, los cuales presentan las tallas
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mas pequenas de todos los corales (Cuadro 8) y no existio una diferencia entre ellos en
cuanto a largo (F = 1.170; prob.>0.05) y ancho (F = 0.299; prob.=0.05).

Es importante destacar que el sitio noreste de la Isla Ballena fue el inico en donde
se midieron cerca y dentro de los transectos las tres especies de coral. En este sitio las tres
especies presentan tallas de moderadas a pequefias ocupan gran parte del sustrato y dejan

espacio para el asentamiento o reclutamiento de otras, debido a que este es un sitio rocoso

de poca arena.

Cuadro 6. Largo (LX¥cm), ancho (A)cm), desviacion estandar (n = nimero de colonias
medidas) y ambito (maximo y mimimo) de Porites lobata en los sitios de estudio en el
PNMIB. 1 = Playa Ballena; Il = Rocas las Tres Hermanas; 11l = Bajo cerca de las Tres
Hermanas; [V = Isla Ballena noreste; V = Isla Ballena noroeste; VI = Bajo Ballena; VII =
Tombolo noreste; VIl = Tombolo sur; IX = Témbolo noroeste; X = Roca la Viuda.

ah Especie Porites lobata
DALIE TR | T -
| L: 58 10:29 54 (max=112, min=11)
A 51 40+28 02 (max=98. min=12)
(n=10)
1 L: 11080481 83 (max=320, min=34)
A 7310443 38 (max=140; min=21)
(n=10)
m L 134 40+74.65 (max=260, min=47)
A 11720455 38 (max=186; min=38)
{n=10)
v L: 37.10226 13 (max=98; min=0)
A36.70£31.83 (max=98, min=7)
(n=10)
v L: 28.B0+£18.47 (max=>61; min= 14)
A 18.20+11 19 (max=37, min=8)
(n=3)
Vi L: 46 5044073 {max= 155; min=18)
A 3B 10435 20 (max=136; min=14)
{(n=10)




Vil

Vi

IX

L: 126.0£81 37 (max=283, min=47)
A 98 60272 76 (max=250, min=29)
(n=10)

L: 38 40412 08 (max=55, min=11)
A: 28 90+15.60 (max=51; min=5)
(n=10)

L: 72.60£34 78 (max=143; min=33)
A 5580£27 56 (max=107; min=22)
(n=10)

L: 29 50+26 16 (max=48, min=11)
A: 255024 75 (max=43; min=8)
(n=2)

Cuadro 7. Largo (L)} em), ancho (A)cm), desviacion estindar (n = niumero de colonias

medidas) y ambito (maximo y mimimo) de Pavena clavus en los sitios de estudio en el

PNMB. 11 = Rocas las Tres Hermanas; IV = [sla Ballena noreste; VI = Bajo Ballena: VIl =

Tombolo sur.

Especie
Siip

1l

Vi

Vi

Peavona clavis

L 62 70£18 58 (max=81. min=130)
A. 4920421 34 (max=90, min=21)
(n=10)

L: 40 88£19.66 (max=66; min=13)
A 27 131819 (max=62; min= 5)
(n=10)

L. 83 80428 55 (max=125; min=36)
A 71,9028 34 (max=16, min=T)
(n=10)

L. 39.67+29 0 (max=568; min=16)
A 263118 08 {max=46; min=10)
{n=3)
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Cuadros 8. Largo (L)} cm), ancho (A){cm), desviacion estandar (n = nimero de colonias
medidas) y ambito (maximo v minimo) de Pocillopora sp. en los sitios de estudio en el

PNMB. IV = Isla Ballena noreste; V = Isla Ballena noroeste.

Especie Pocillopora sp.
Sitio

IV L 27 70419 97 (max=69; min= 9)
Al 164048 62 (max=28, min= 6)

(n=10)
v L: 17 B0=3 27 {max=28, min=14)

A 12 023 54 (max=16; min=7)
(n=5)

Porites lobata ocupa gran parte del sustrato muestreado (Cuadro 9). En Playa
Ballena, las Rocas las Tres Hermanas, el Bajo de las Tres Hermanas, y en ambos sectores
norte del tombolo cada colonia de esta especie abarca entre 7 y 16% del sustrato, debido a
que estos sitios presentan tallas grandes y moderadas (Cuadro 6). Sitios con un porcentaje
de cobertura por colonia bajo se encuentran en zonas que poseen otras especies de coral de

cobertura media a alta
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Cuadro 9 Porcentaje de cobertura promedio (¢ desviacion estandar) (n = namero de
colomas encontradas) de cada colonia de coral por especie encontradas en los transectos en
los sitios de estudio en el PNMB. | = Playa Ballena: 1l = Rocas las Tres Hermanas. 111 =
Bajo cerca de las Tres Hermanas; 1V = Isla Ballena noreste; V = Isla Ballena noroeste: V1 =
Bajo Ballena, VIl = Tombolo noreste; VIl = Tombolo sur: IX = Tombolo noroeste: X

Roca la Viuda

Sitio Especie de coral % promedio n
| P loabata 11.8£114 6
11 1 feabaier 10217 Lo

I olavies 14 I
i P deobaio 1625410 4 20
v 1 tobate |.7£2.0 15
P el |.541 3 3
. oelepans 325226 10

v I lobata | I
I elegans 09lt08 &

Vi H lobara T1£11.7 5
I clavus 9 RBi00 22

I superfictalis 0.6+02 i

P elegans l I

Vi I lebara 413458 43
VIl . lobeia 427 0
I elavies 7 |

F gigantea | 1

X £ lobata 911133 I8
X F. labara T8 4 2

4.4. Estado de los arrecifes y comunidades coralinas del PNMB

Los datos de los transectos indican que las comunidades v arrecifes coralinos del

PNMB se encuentran en este momento en buen estado (poca mortalidad y blanqueamiento).
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Practicamente no se observo coral muerto en los parches estudiados. ni blanqueamiento,
con excepeion del sector noreste del tombolo donde se obtuvo ¢l porcentaje mas alto de
coral muerto y de blanqueamiento con respecto al porcentaje de cobertura de coral vivo
(Cuadro 10). Los otros sitios donde se observo coral muerto son: el sector sur del tombolo v
el bajo Ballena. En el primer caso el porcentaje es bastante alto con respecto al de coral
vivo, nuentras que ¢l segundo es muy bajo.

Cabe recalcar aqui, que los muestreos se realizaron en su mayoria en la época seca,
donde las aguas son baslante cilidas y transparentes, ademas de que son las épocas del afio
con mayores horas promedio de luz al dia v con las mayores temperaturas superficiales del
agua de mar, lo que hace pensar que estos corales estan resistiendo bien a estas condiciones
o que las condiciones observadas este afo no fueron 1an fuertes como afos anteriores. Sin
embargo, es importante mencionar que en algunos sitios si se observaron colonias con
coloraciones diferentes a las normales, como tonos celestes o calés muy claros, lo que

puede ser signo de algan tipo de estrés.

Cuadro 10. Porcentaje de cobertura promedio (+ desviacion estandar) de coral vivo, muerto
y blanqueado por sitio (3 transectos/sitio). | = Playa Ballena; I = Rocas las Tres Hermanas;
111 = Bajo cerca de las Tres Hermanas: 1V = Isla Ballena noreste; V = Isla Ballena noroeste;
V1 = Bajo Ballena; VIl = Tombolo noreste; VIII = Témbolo sur; IX = Témbolo noroeste:; X

= Roca la Viuda,

Zona  Cobertura total de  Cobertura de Cobertura de coral Especie predominante
coral coral muerto blangueado
(%) (%) (*a)
| 108 - - Porites fobata
I 36.9+3 0 - - Farites lobatg
111 108 +4 0 e - Porites fobata
v 22402 -- -- Pocillopora elegans
v 02401 - - Pocillopora elegans
| g6x] 5 =1 . Pavona clavies
v 5909 1.5=0.5 0702 Powttes lobaia
Vi |.640.3 03 +02 - Forites lebata
X 55419 - - Parites lobato
X 0.5 20,3 - -- Porites fobaia
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4.5. Fraccion no carbonata (FNC) del sedimento v variables ambientales

El aporte de sedimentos no carbonatados en los sitios de estudio indico gue existe
una diferencia sigmficativa entre ellos (F = 35.633; prob.<0.05). Las pruebas u posteriort
{ver ancxos) indicaron que ¢l siio de la Playa Ballena fue el que mostro la mavor
diferencia. Este posee la mayor presencia de ellos (82.5%) (Cuadro | 1) esto, probablemente
debido a su cercania con la desembocadura de la Quebrada Mercedes, la que acarrea
muchos sedimentos de origen terrestre y que se depositan ahi

Otra zona con un aporte importante de sedimentos, es la zona del bajo cerca de las
Tres Hermanas, donde la cantidad de sedimentos no carbonatos alcanzo el 42%. Aqui las
condiciones son un poco diferentes, ya que es una zona expuesta, de manera que recibe mas
sedimentos que provienen de otros rios cercanos a la zona. Este mismo hecho parece que
afecta también la zona de Playa Ballena, debido a que en la época lluviosa las lenguas de
sedimento del Térraba que salen por Boca Coronado alcanzan esa playa v hasta la zona del
Bajo de las Tres Hermanas, cubriendo a su vez las Rocas las Tres Hermanas. Este ultmo
sitio posee el tercer lugar en cantidad de sedimento no carbonatado, el cual alcanza un 23%.
Toda esta zona e¢s bastante alectada por las lenguas de sedimento, pero debndo a la
morfologia del fondo de las Tres Hermanas, una zona relativamente encerrada y un poco
mas protegida, el aporte ¢s menor en comparacion con otras zonas como el bajo cerca de
ellas. A esta le continian los sectores norte de la Isla Ballena donde el aporte es de entre 16
y 17% Aqui la fraccion no carbonatada disminuye bastante, pero todavia sigue siendo
importante ¢l aporte de los sedimentos de la Boca de Coronado.

Otros dos sitios con un aporte importante de sedimentos no carbonatados y que se
encuentran en situaciones similares a las antenores, son los sectores noroeste y sur del
Tombolo, con 21.5% y 19% respectivamente. Estos dos sitios se encuentran muy cerca de
la desembocadura del Rio Morete o Higueron, el cual trae muchos sedimentos.

Los sitios que presentaron menor aporte de sedimentos no carbonatados fueron La
Viuda con 12.3%, ¢l Bajo Ballena con un 10% y el sector noreste del Tombolo con 8 2%.

Estos tres sitios presentan condiciones muy diferentes | pero que les ayuda a protegerse del
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aporte de sedimento. La Roca la Viuda v el bajo Ballena son los sitios mas alejados de la
costa donde imperan condiciones un poco mas ocedameas v, donde el alcance de los rios es
menor. Ambos se encuentran bastante alejados de la Boca de Coronado. v el aporte del rio
Morete no es lo suficiente como para alcanzar estos sitios. Finalmente, ¢l sector noreste del
tombolo es ¢l que posee el menor aporte de sedimentos no carbonatados debido a que es
una zona sumamente protegida al estar encerrada por el tombolo, lo que la protege en
alpuna medida del aporte del rio Morete. De la misma manera, esta zona se encuentra
bastante alejada de la Boca Coronado, v las quebradas que descargan los sedimentos en ésta
SON Muy pocas 0 muy pequedias.

De enero a mayo, la temperatura del agua se mantuvo estable entre 29 y 31°C,
mientras la salinidad si mostro una disminucion de 34 a 29%o0, lo que corresponde con la
salinidad de época de verano y la transicion a época lluviosa, yva que el aporte de la lluvias
es intenso lo que provoca una dilucion de ellas (Cuadro 11). El sitio con los menores
valores de claridad del agua (disco de Secchi) y visibilidad en ¢l buceo es ¢l sector de la
Playa Ballena. Mientras que en la mayoria de los sitios la penetracion de la luz corresponde
aproximadamente al 50% de la profundidad de todos los sitios, con excepeion del islote de
las Tres Hermanas donde la penetracion de la luz corresponde a un 30% de la profundidad
y al Bajo de las Tres Hermanas que corresponde practicamente al 100%. Sin embargo, la
gran mayoria de las medidas son propias de las condiciones de la época seca y la entrada de

la estacion luviosa,
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Cuadro 11 Parametros ambientales medidos en los diferentes sitios muestreados en el
Parque Nacional Marino Ballena. 1= Playa Ballena; 1= Rocas las Tres Hermanas: 111= Bajo
cerca de las Tres Hermanas: 1V= Isla Ballena noreste; V= Isla Ballena noroeste: VI= Bajo

Ballena, VII= Témbolo noreste; VIII= Tombolo sur; IX= Témbolo noroeste: X= Roca la

Viuda.
Condiciones | 1 ] v v Vi Vil Vi X X
ambientales
Fecha de 28/3/03  28/3/03  29/3/03  2005/03 22/5/03  22/5/03 26/4/03 254003 26/4/03  25/4/03
FIESITen
Temperalura 302 304 302 31 29 292 30 30 29 30
("C)
Sabnidad(®e0) 33 83 34 34 34 27 25 J1.33 3067 3007 31
Disco de 2% 34 5.2 54 4 5 2.5 4.6 47 53
Secchi {m)
Visthilidad | 7 T 10 4 5 1.5 7 4 7
{m)
Fraccion no 82558 236277 42813 1642 17808 10£1.1 82405 192206 21.5:01.4 123110
carbonatada
del sedimento
(%a)
Profundidad 528 B.9] 528 726 B.58 11.88 4.62 7.59 3.63 10.23
maxima (m)
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V. DISCUSION

A lo Jarge del Parque Nacional Manno Ballena se pueden encontrar ocho
comunidades corulinas y dos arrecifes coralinos. Ambos compuestos en su mayoria por
cuatro especies de corales formadores de arreciles: Porites lobata, Pavona clavus,
Pocillopora clegans y Psammocora stelluta. Estas cuatro especies son bastante comunes en
todo el pais (Cortés & Guzman 1998), v se encuentran en varias zonas del Pacifico central
y sur: Isla del Cano (Guzman & Contés 1989a), Corcovado (Cortés & Jiméncz 1996), Golfo
Dulce (Cortés 1992) y Punta Cambutal (Jiménez & Cortés 2003a).

El PNMB posee un total de 17 especies de corales (12 hermatipicos y  cinco
ahermatipicos) (Cuadro 12), lo cual convierte a este parque en una de las zonas del Pacifico
central-sur con mayor numero de especies. Ocupando el segundo lugar después de la Isla
del Caflo, la que posee un total de 18 especies de corales (15 especies hermatipicas v tres
ahermatipicas) (Cortés & Guzman 1998, Cortés & Jiménez 2003). A estas dos zonas les
sigue en riqueza de especies, el Parque Nacional Corcovado con 11 especies de corales
hermatipicos (Cortés & Jiménez 1996) y Gollo Dulce con nueve especics (seis
hermatipicos v tres ahermatipicos) (Corteés 1992). Las diferencias radican en la presencia de
dos especies que se encuentran en todas esas zonas, pero que ¢n ¢! PNMB no se han
encontrado 0 no se encuentran del todo como lo son Cardineroseris planulata vy
Pocldlopora eydowxi (Cortés 1992, Cortés & Jiménez 1996, Cortés & Guzman 1998),
Asimismo, la Isla del Cailo posee otra especie de coral que solo se encuentra en este sitio
para toda la zona, Pocillopora capitata (Cortés & Guzman 1998). Aunque hasta el
momento el PNMB es cl sitio con mayor nimero de especies de corales ahermatipicos de la

Tegion, con cinco especies, es probable que las otras zonas posean un nimero mayor o

similar que puede ser evidente con nuevos trabajos en esos sitios.
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Cuadro 12 Lista de las especies de corales Escleractinios del Parque Nacional Marino

Ballena.

Especie
Hermatipicos
Pavona cluves Dana 1846
Pavona fromdifera (Lamarck, 1816)
Pavona gigantea Verrill, 1864
Pavona maldivensis (Gardiner, 1905)
Pavona varians Verrill, 1864
Pocillopara damicornis (Linnaeus, 1758)
Pocillopora elegans (Dana, 1846)
Porites lobara Dana, 1846
Porites punamensis Verrill, 1866
P'sammuocora stellata Vernl, 1864
Psammocora obtusangula (Lamarck, 1816)
P'sammocora superficialis (Gardiner, 1898
Ahermatipicos
Astrangia ef. dentata Vel 1866
Astranga cf. equatorialis Durham and Barnard, 1952
Dendrophyllia gracdis Milne Edwards & Haime, 1860
Oulangia bradleyr Vernll, 1866
Tubastrea coceinea Lesson, 1829

las zonas estudiadas del PNMB estan dominadas por el coral /. Jobata. Esta
especie se encuentra en todos los tipos de sustrato estudiados, arena v piedra, entre 3 y 12
m de profundidad y alcanzando tallas que van desde 28.8 a 134.4 cm de largo y de 182 a
I17.2 em de ancho, formando parte de todas las comunidades coralinas y siendo el
principal constructor del arrecife coralino de las Tres Hermanas. Condiciones similares se
observan en la Isla del Cafio donde este coral se encontré en todas las zonas estudiadas, en
profundidades que van desde | hasta 17 m (Guzman & Cortés 1989a). Fl segundo coral
mas abundante en el PNMB es 7. clavus, el cual es el principal constructor del arrecife del
Bajo Ballena, y es segundo en importancia en el arrecife de las Tres Hermanas.

A lo largo de la costa Pacifica de América, es comin encontrar arrecifes
monoespecificos formados por estas dos especies (Glynn 2001). De manera general, los

arrecifes de /. clavus se encuentran en habitats expuestos a corrientes (Veron 2000). En la
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Ista de Malpelo, esta especie se encuentra  en profundidades entre los 14 y 20 m de
profundidad vy con una cobertura promedio de 11 .88% (Garzon-Ferreira & Pinzon 1999)
En Costa Rica, en Bahia Culebra se encuentra en el arrecife coralino mas grande del pais
construido por Pavona cluvus, cubriendo un area de 1100 m® y alcanzando una profundidad
maxima de 13 m (Jiménez 1998).

En otras zonas del Pacifico Oriental como la Isla de Malpelo en Colombia, el coral
mis abundante es /. lobata desarrollandose entre los 14 y 30 m de profundidad v tiene una
cobertura promedio de 26.25% (Garzon-Ferreira & Pinzon 1999). En Hawai, esta especie
es la mas abundante en todos los sectores suroeste de los archipiélagos, alcanzando
coberturas de hasta un 50% en la Isla de Hawai (Grigg 1983)

P fohuta ha demostrado ser una de las especies mas tolerantes a oleaje fuerte (Grigg
1983), bajas sahimdades (Marcus & Thorhaug 1981, Jokiel ¢f «/ 1993), al impacto de
tormentas (Dollar & Tnibble 1993), y su reproduccion por fragmentacion aumenta su
reclutamiento (Glynn er ai. 1994). Se ha observado en la costa occidental de México, que
csta especie posee mayor proporcion de cobertura en sitios que reciben cargas abundantes o
frecuentes de sedimento (Reyes-Bonilla e «l. 1999), posiblemente debido a que la
morfologia de sus colomas impide que el maienial sedimentario se deposite en exceso sobre
el coral (Cortés 1990b). Ademas, la acumulacion de material sobre el fondo causa dafios a
las colomas, puesto que sus bases estan desprovistas de tejido vivo (DeVantier & Endean
1989) pero su talla evita que el sedimento llegue a cubrirlas, como ha ocurrido con corales
de otros generos (Reyes-Bomlla er al. 1999).

En el PNMB, se pueden observar diferentes formas de crecimiento de #. lobata,
masivas, en platos, incrustantes. con muchas protuberancias o lisas, lo que posiblemente es
el resultado a los diferentes niveles de exposicion al oleaje v a la luz (Ketchum & Reyes-
Bomlla 2001). Sitvacion similar se ha observado en el Archipiélago de Revillagigedo,
Mexico, donde se pueden encontrar diferentes morfologias del género Porites (Ketchum
1988, Ketchum & Reves-Bonilla 2001).

A lo largo de la costa pacifica de Aménica la mayoria de las comunidades coralinas

y arrecifes coralinos estan construidos o formados por especies ramificadas (Glynn 2001)
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del geénero Pocillopora. En Bahia Culebra, Mocdlopora damicorms aporta hasta un 42% de
la cobertura en los arrecifes y Pocillopora eleguans hasta un 68% en las comumdades
coralinas (Jimeénez 2001). Este mismo hecho, ocurre en otras areas del Pacifico Onental
donde Pocillopora es el principal constructor de arrecifes como en el Golfo de Panama
(Glvnn & Stewart 1973). Especificamente en la zona del Pacifico central-sur de Costa Rica,
se han informado arrecifes compuestos exclusivamente de Mocillopora damicorms en Punta
Llorona, Peninsula de Osa, cubriendo un area de 250 m™ (Cortés & Jiménez 1996), y en la
Isla del Cafio se han descrito cinco terrazas arrecifales constrmidas principalmente por
Pocilopora spp. (Guzman & Cortés 1989a). Sin embargo, en otras dreas de esta parte del
pais, este coral se encuentra formando parches aislados y es poco comun (Guzman &
Cortés 1989a).

A pesar que el PNMB agrupa varios de los requisitos para el desarrollo de los
corales pertenecientes al género Pocillopora, como por ejemplo costas rocosas protegidas
de mar abierto, en bahias, o en sectores en las islas que dan hacia la costa (Glynn 2001), se
observa que son escasas, y presentan poca cobertura. Probablemente, esto se debe a vanos
factores ambientales que imperan en el PNMB.

Primero, los corales pociloporidos requieren altas intensidades luminicas para su
metabolismo y no habitan en lugares donde la luz incidente es menor al 40% de la que
llega a la superficie (Spencer-Davies 1991, Titlyanov & Latypov 1991), hecho que no
ocurre a lo largo de todo el afio, debido a la alta sedimentacion y las lluvias, produciendo
un oscurecimiento que afecta el desarrollo de esta especie, como observd Wellington
(1982) en Panama. Segundo, especies de este género tienen bajas tasas de reclutamiento
larval en el Pacifico Onental (Glvnn ef al. 1991), v las planulas no se asientan en zonas con
sedimento fino, aunque el espacio esté disponible (Hodgson 1990). Aunque Marsahll y Orr
(1931) hayan demostrado que el coral Pocillopora cuando es adulto es muy resistente a
grandes cantidades de sedimento. Los puntos mencionados anteniormente no permiten el
desarrollo de nuevos reclutas, por lo que no alcanzan las tallas adultas. Ademas, la alta
monrtalidad de colonias pequeiias se debe a su pobre habilidad de recuperarse de heridas, a

sus bajas reservas energéticas que puedan colaborar con la reparacion o recuperacion de

53




polipos, proceso que es lento y poco exitoso, por lo que estas colomas pequenas terminan
muriendo (Connell 1973). Todo esto, sumado, a la disminucion en los dltimos afos por el
impacto de El Nifio (iménez & Cortés 2003a) hacen que poco a poco las colonias de
Pocillopora del PNMB sean mas escasas y se conviertan en especies raras para el sitio. Sin
embargo, en un pasado, en las cercanias de las Rocas las Tres Hermanas existio un arrecife
construido principalmente por Pocillopora, que cubria una gran exiension (0.87 ha).
Arrecites muertos de Pocillupora se han encontrado en otras regiones del Pacifico de Costa
Rica, mas especificamente en la zona de Guanacaste (Glynn er af. 1983) Glynn er ul.
(1983) encuentran seis arrecifes muertos entre la bahia de Santa Elena v playa Samara, y
proponen que la posible muerte de estos fue el resultado de las bajas temperaturas del agua
debido a una intensificacion del afloramiento costero como resultado de la migracion de
fuertes vientos durante la Pequefia Edad del Hielo (1675-1800 D.C). Mencionan que un
incremento en las lluvias y en la escorrentia, provocarin un aumento en la turbidez yen la
sedimentacion, v que estos factores también son la posible causa de estas muertes. Sin
embargo, ¢llos no encontraron evidencia para este ultimo punto. En el caso del PNMB. al
cncontrase en una zona de no afloramiento, es dificil saber si existio un impacto por
disminucion en las temperaturas del agua, 0 mas bien que haya sido un incremento en las
lluvias y en la escorrentia lo que haya provocado esta muerte. Aunque, segin lo observado
en este estudio, la sedimentacion y la turbidez son factores determinantes en el desarrollo
de los arrecifes, esta Gltima posibilidad es mas factible.

La fauna asociada a los arrecifes coralinos y comunidades coralinas del PNMB es
bastante diversa. Se destaca un alto nimero de pepinos de mar, estrellas de mar, cambutes,
muricidos, ostras, tunicados y octocorales. El octocoral mas representativo de la zona es
Leptogorgia alba, el cual es abundante y comiin en varias secciones del parque, se
encuentra en sustratos rocosos de profundidades que alcanzan los 7 m. Otro octocoral que
es bastante comin es Carijoa sp., en zonas bastantes someras como el arrecife de las Tres
Hermanas o en zonas mas profundas como la Roca La Viuda. En Bahia Culebra. ( arijoa es
un miembro bastante comun de las comunidades coralinas v es encontrado a profundidades

que superan los 20 m de profundidad (Jiménez 2001). Igualmente, dentro del parque se
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pueden encontrar ocho especies del género Pacifigorgia (P, adumsu, P. baveri, . cairns,
P cximua, I, firma, P, arene, P. samarensis y I* stenobrochis ) Breedy & Gueman 2003), lo
que indica la alta diversidad de abanicos de mar que posee el PNMB.

Las tallas mas grandes de corales se encuentran en zonas donde la sedimentacion o
¢l aporte de sedimentos al fondo, es bajo. En sitios como el tombolo noreste, ¢l bajo
Ballena y las Tres Hermanas se encuentran las colonias mas grandes del parque, lo que
corresponde a su vez con los sitios mas protegidos, donde también se da el mejor desarrollo
de los corales. En sitios donde se encuentran las colonias de talla mediana o grandes, donde
el aporte de sedimentos es alto y donde la cantidad de especies es poca, ¢l espacio
disponible para ¢l asentamiento de nuevos reclutas de coral es bajo. Estos espacios ya estin
ocupados, por lo que no se encuentran colonias pequeias de otras especies de coral. Estoa
su vez, puede indicar que el crecimiento de las colonias presentes se esté deteniendo
(Hughes & Jackson 1985). Mientras que en sitios con una sedimentacion, entre baja a
moderada, con tallas pequefias y con un alto numero de especies, el espacio para el
asentamiento de nuevos reclutas de coral es mas alto, ya que la competencia por espacio es
MENoL.

El estudio de las tallas v en mas detalle, el crecimiento de los corales, pueden
indicar la edad de las colonias y aproximadamente desde cuando estan creciendo (Potts e
«l. 1985). Un buen ejemplo seria en el bajo cerca de la Tres Hermanas, donde se encuentran
las colonias mas grandes de /”. lobata del parque (137 x 117 ¢m). Dimensiones similares se
pueden encontrar en la Isla del Cafio, donde alcanzan hasta 2.7 m de alto (Macintyre et al.
1992) y erecen en promedio 1,53 cm/afo (Guzman & Cortés 1989b), lo que indica edades
de entre 180 y 210 afios (Macintyre ef al, 1992 ), por lo que algunas colomas del parque
vienen creciendo desde hace aproximadamente 200 afios,

El hecho de que la mayoria de las comunidades y arrecifes coralinos se encuentren
en las rocas e islas, en el tdmbolo v no en las zonas rocosas de la costa se puede deber a dos
factores: a la sedimentacion y a la forma del fondo marino. Estos dos factores estan muy
relacionados. Las partes costeras del parque son muy someras (entre 2-4 m profundidad),

luego hacia la parte media de la bahia la profundidad aumenta un poco (10-20 m
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profundidad), v al acercarse a la zona de rocas e islas disminuye de nuevo (5-10 m
profundidad). Al pasar estas zona y entrar en aguas abiertas la profundidad aumenta (15-40
m). lo que hace que la parte media a la costa sea un sitio para el deposito de sedimentos que
provienen de los rios (Peter Sak, com. pers. julio 2003) . Esto produce que el mejor
desarrollo de arrecifes se encuentre en aquellas zonas mas alejadas o protegidas como las
Tres Hermanas, ¢l Tombolo noreste o el Bajo Ballena Esto puede favorecerse por el
levantamiento paulatino de la costa provocado por la presencia de la falla Longitudinal de
Costa Rica (Fisher er al. 2004),

En el transcurso del presente estudio no se observd ningin evento o periodo intenso
de blanqueamiento ni de muerte de coral, como en afios anteriores (Jiménez & Cortés 2001 .
2003a). Solamente un sitio de los estudiados mostré blanqueamiento en colomias de /.
lobata, mientras tres sitios mostraron porcentajes bajos de muerte de los corales MPavona,
Pocillopora y Porites, De estos tres, el inico que presento un porcentaje alto fue el sector
noreste del tombolo donde el porcentaje de cobertura de coral muerto representa 25% del
total de coral vivo (Cuadro 12). Sin embargo, es importante notar que a principios del afio,
cuando hay mayores horas de sol por dia, la presencia de colonias blanqueadas v de otros
tonos, es normal en vanas secciones del parque. Estas colonias no llegan a morir debido a
que no hay un proceso de incremento en las temperaturas del agua, como sucede en afos de
El Nifio, y que la cantidad de horas de sol por dia solamente dura dos meses, por lo que no
da oportunidad a un deterioro mayor en los corales.

El sector noreste del tombolo de Punta Uvita ha sido bastante afectado por los
ultimos eventos de El Nifio (Jiménez & Cortés 2001, 2003a). Durante el evento de El Nifio
1991-1992, se observo un blanqueamiento de cerca de un 50% de las colonias de coral, y de
cllas solamente se observé un 9% de mortalidad, porcentaje menor al de eventos anteriores.
Cerca del 66% de los corales muertos, fueron especies perteneciente al género
Psammocora, mientras que el resto corresponde a especies masivas (P. lobata y Pavonu
spp.) y ramificadas (Pocillopora spp.) para el Pacifico central en general. En el PNMB, el
mayor blanqueamiento se observo en colonias pertenecientes a Psammocora stellata y

Pocillopora spp. Asi mismo estas especies fueron las que mostraron ¢l mayor porcentaje
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de muerte, mientras que en colomas masivas como [\ lobata el blanqueamiento
correspondio a cerca del 50% de las colonias pero la montahidad fue baja (Jiménez & Cortés
2001)

Para los anos siguientes al fendmeno de El Nifio 1991-1992, se ha observado una
disminucion notable en cuanto al porcentaje de cobertura de coral vivo de ciertas especies
en ¢l tombolo de Punta Uvita (Cuadro 13). Las dos especies mas importantes de esta
comunidad coralina (. fobata y Pocillopora elegans) han disminuido su porcentaje de
cobertura de coral vivo hasta un 50% en el caso de Pocillopora y hasta un 75% en el caso
de Porites lobata. En el presente estudio no se encontraron en los transectos colonias de las
especies I, elegans, P. stellata, o I'. clavus, lo que hace pensar que sus poblaciones se han
diezmado mucho en los dltimos afos, a pesar de que se pueden observar en otras secciones

del arrecife.

Cuadro 13. Porcentaje de cobertura promedio de coral vivo (+ desviacion estandar) de
cuatro especies de corales en el Tombolo de Punta Uvita, Parque Nacional Marino Ballena,
1992-2003. n = numero de transectos. Transectos con cadena (1992, 1994, 2001: Jiménez

& Cortés 2001, 2003a), transectos con cuadricula de 1 m* (2003: este trabajo)

Ao
Coral 1992 1994 2001 2003
3 I o
S x:f_f";; ) 267:138 133462 590400
n=19 n=20 n=3
P. elegans nI_II 0.3 +0.1 05403
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n=10 T -—-
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Ll panorama es un poco diferente para otras areas del parque (Cuadro 14) en las que
se observa una disminucion de la cobertura total de coral vivo, mientras que en otras se
observa un aumento. La lsla Ballena muestra la disminucion mas alta, la seceion del bajo
Ballena muestra una disminucion baja, mientras que sectores como el tombolo vy la zona de
las Tres Hermanas muestran un aumento. Es importante destacar que aunque las técnicas de
estudio fucron diferentes, siempre se estudiaron las mismas zonas, aunque no asi los
mismos puntos, por lo que hay que ser cuidadoso a la hora del andlisis. Los primeros
estudios se realizaron mediante la técmica de cadena con eslabones (Jiménez 1995, Jiménez
& Contes 2001, 2003a) y los realizados en este estudio mediante la técnica de cuadricula de
I m*. El primer método es uno de los mas utilizados en estudios de arrecifes coralinos
alrededor del mundo, pero tiene el defecto que penera las menores estimaciones de
densidades de poblacion, de porcentaje de cobertura y de numero de especies (Weinberg
1981), pero es uno de los mas pricticos ya que permite realizar mas transectos por sitio y
obtener una estimacion de la morfologia del fondo (Rogers ef «f. 2001) . Mientras que el
método de transectos con cuadriculas de | m®, genera las mejores estimaciones de cobertura
relativa, densidad de poblaciones, especialmente con respecto a la especie dominante, es el
mas versatil, practico y seguro (Weinberg 1981). A pesar de este hecho, es imponante
hacer una comparacion del cambio en la cobertura de coral vivo que sufre el PNMB vy
tomar medidas al respecto para evitar un mayor deterioro. Es importante estandarizar un
metodo de estudio para el PNMB, con el fin de tener, en afios futuros, una comparacion

mas real, ya que ambos métodos son iguales de validos



Cuadro 14. Porcentaje de cobertura promedio de coral vivo en diferentes zonas del Parque
Nacional Marino Ballena, 1995-2003. [= Playa Ballena; [I= Rocas las Tres Hermanas; IlI=
Bajo cerca de las Tres Hermanas; V= Isla Ballena noreste; V= Isla Ballena noroeste; Vi=
Bajo Ballena, VII= Tombolo noreste; VIII= Témbolo sur; IX= Témbolo noroeste; X= Roca
la Viuda (- sitios no muestreados). Transectos con cadena (Jiménez 1995), transectos con

cuadricula de 1 m" (este trabajo).
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l.a perdida de cobertura de coral vivo observada en el tombolo de Punta Uwita
{Cuadro 13) no se da en todos las zonas del PNMB que se han estudiado (Cuadro 14) y no
ocurre bajo las mismas condiciones. Debido a que el parque presenta ambientes tan
diferentes, los problemas que los afectan pueden ser una combinacion de factores o la
presencia de solo wno. En este caso, los factores que parecieran tener un papel mas
importante en ¢l desarrollo de las comumdades coralinas del PNMB son la sedimentacion,
el calentamiento de las aguas por la presencia de eventos de El Nifio v la baja salimidad por
¢l aporte de los rios v de la lluvia. En Panama, se ha visto que factores fisicos como la
sedimentacion y altas cantidades de agua dulee son los factores limitantes en varias areas

(Glynn et al. 1972), El impacto de la sedimentacion en la zona es tan intenso debido a la

cercania de Boca de Coronado (Fig. 20), que incluso en verano, produce lenguas de

sedimento (Fig 21) que alcanzan el sector de Punta Pifiucla




Estos factores funcionan en conjunto. Por ejemplo, en zonas como Playa Ballena

donde la profundidad no excede los 6 m, la incidencia de luz y el calentamiento de las
aguas puede que tengan menor consecuencia debido al efecto de barrera que produce el
sedimento que entra, asi como la presencia de agua dulce que al ser menos densa que la
salada absorba mas calor, evitando que este penetre en aguas un poco mas profundas. Esto
podria también estar ocurriendo en zonas como el sector noroeste del tombolo o de las Tres
Hermanas. Mientras que en zonas como el bajo Ballena y el sector noreste del tombolo el
calentamiento de las aguas y la radiacion solar esté produciendo un mayor dafo, al ser
zonas muy claras y limpias de sedimentos.

Este conjunto de factores hace que todas las zonas del parque jueguen un papel muy
importante entre si al ser fuentes de larvas (en el caso de reproduccion sexual), o al ser
refugio para ellas mismas permiticndo maniener las poblaciones del parque. La adaptacion
que puedan sufrir algunas especies a la sedimentacion, y la adaptacion de otras al
calentamiento (Jimeénez & Cortés 2001), funciona sinérgicamente para mantener sanas las

poblaciones del parque y de las zonas aledanas a él.
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Fig. 20. Vista acrea de la Boca de Coronado, febrero 2003.
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Fig. 21. Vista aérea de una lengua de sedimento proveniente de Boca de Coronado llegando
a Punta Pifuelas, PNMB, febrero 2003.




VL CONCLUSIONES

Las comunidades y arrecifes coralinos del Parque Nacional Marino Ballena poseen
un alto numero de especies, pero son pobres en cuanto a cobertura y diversidad. Conforme
s¢ realizan mas estudios en la zona, se obtiene una mejor apreciacion del numero de
especies de coral, ya que a través de 10 afos de estudio ha visto un incremento. Sin
embargo, de manera inversa la cobertura de los corales disminuye debido al incremento en
disturbios tanto naturales como antropogénicos, en ciertas zonas. Entre los disturbios
naturales se pueden citar: el calentamiento de las aguas debido al fenomeno de El Nifo, la
dilucion de las mismas por las fuertes lluvias de la zona, y la poca clandad de las aguas
como producto de la sedimentacion. Sin embargo, este dltimo punto también es el resultado
de practicas humanas como la construccion de la Costanera Sur que descargdé muchos
sedimentos  directamente al mar (Carlos Jiménez, com. pers. octubre 2003) y la
deforestacion que estan sufriendo los cerros cercanos al Parque. Estos cerros se encuentran
muy cercanos a la linea de costa, poseen un relieve pronunciado lo que acelera el lavado de
los suelos montafiosos v satura los rios con mucho sedimento. Esto hace pensar en la
necesidad de reahizar talleres de educacion ambiental en la zona para fortalecer el
sentimiento de relacion estrecha entre la montaiia y el mar vy como ciertas practicas mal
plamficadas, pueden llevar al deterioro del futuro turistico de esta zona.

Los impactos del buceo y por anclas son muy bajos ya que estas praclicas apenas
estan empezando a desarrollarse en el parque. Por el momento solo hay dos compaiiias que
brindan el servicio de buceo con snorkel, y ninguna ofrece el servicio de buceo con
SCUBA. Las compaiiias que ofrecen este servicio se encuentran ¢n playa Dominical o
Playa Ventanas. Al entrar la ¢poca lluviosa el servicio se transforma en viajes a la Isla del
Cano. La mdustria turistica localizada en ¢l PNMB esta enfocada a tours para observar
delfines y ballenas, pesca deportiva en las afueras del parque o visitas con buceo a pulmon
en la parte noreste del tombolo. En este sitio y en la zona norte de la Isla Ballena han

ubicado boyas con el fin de evitar el impacto de sus anclas sobre el fondo marino.

Generalmente, se pueden observar entre dos v tres embarcaciones funcionando en el




—

pargue, con un numero de turistas por embarcacion bastante bajo (entre dos y cinco). Sin

embargo, la zona del tombolo noreste es de muy facil acceso desde la playa, a la cual

cualquier turista puede llegar v golpear con las patas de rana los corales. También, a esta
zona desde la rocas se acercan varios pescadores artesanales, que no son de la zona, a “tirar
linea™, la cual se engancha en los corales y se queda enredada en ellos, rompiéndolos con el
oleaje o con el tiron que le dan. Este hecho se intensifica durante las vacaciones de Semana
Santa, donde la visitacion alcanza niveles records de hasta 10 mil visitantes durante toda la
semana, por lo que se hace muy dificil controlar tal cantidad de personas. Es importante
recalcar la poca informacion que se le brinda al tunista con respecto al cuidado vy al
comportamiento que deben tener en los sitios visitados.

Nace entonces la necesidad de regular un poco mas los ingresos de personas a
clertas zonas del parque v tratar de crear una zonificacion que responda a los intereses de la
comunidad que quiere recibir ingresos economicos por la venta de la belleza de la zona, del
parque que fue creado para proteger dicha belleza y valor natural, v de los turistas que
vienen hasta aqui para ver esos atributos. Para dicha zomficacion es importante tomar en
cuenta las coberturas de coral vivo, las tallas, y las susceptibilidades de las zonas con el fin
de crear zonas de acceso publico y zonas de acceso cientifico exclusivo. Zonas con un alto
valor biolégico como las Rocas de las Tres Hermanas o ¢l bajo Ballena deben ser
consideradas para un acceso exclusivamente cientifico, debido que representan los unicos
verdaderos arrecifes coralinos del PNMB. La seccion noreste del tombolo debe ser mas
controlada con respecto a su ingreso por la playa, asi como mantener un minimo de
embarcaciones en ella. Por ejemplo, solamente deberia estar presente un bote turistico en el
sitio, con un maxime de siete personas. Esta zona es muy importante ya que agrupa una de
las comumidades coralinas mas grandes v de mejor desarrollo del PNMB vy esta mas
expuesta a la wvisitacion del pabhco. La seccion norte de la Isla Ballena puede ser
considerada como zona de acceso publico, ya que solamente mediante bote o kayak se
puede visttar, lo que himita el numero de personas, v por las dimensiones del sitio v su
profundidad, ¢l impacto que puedan causar los visitantes no es tan fuerte como el que

pueden causar en el tombolo de Punta Uvita
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De la misma manera, con el fin de determinar cuales son los sitios mas afectados
por actividades naturales v antropogénicas y, poder establecer un manejo adecuado del
recurso biologico marino en el PNMB es importante la creacion de un sistema de monitoreo
de los arrecifes y de las comunidades coralinas. Un programa de monitoreo tiene como
objetivo principal realizar un diagnostico de un recurso, en este caso las comunidades y
arrecifes coralinos, con el fin de elaborar estrategias de conservacion y aprovechamiento
(Cintron ef al. 1994). Detectando cambios en la abundancia de un grupo de organismos,
descubriendo las posibles relaciones de causa y efecto, con el fin de determinar la
efectividad de las estrategias de manejo utilizadas y medir el efecto de los disturbios
naturales y causado por actividades humanas (Rogers er al. 2001). Parametros como
sedimentacion, clorofila, salinidad, temperatura, penetracion de la luz, crecimiento y
cobertura coralina (Cintron e al. 1994, Rogers ¢f al. 2001) son necesarios seguir
midiendolos a lo largo de al menos dos afios, para poder explicar dichos patrones y
formarse un mejor criterio de los problemas del Parque. Hay que tomar en cuenta gue esta
sona ha sido afectada por eventos como El Nifio (Jiménez & Cortes 2001, 2003a), por
fuerte lluvias y alta sedimentacion (Cortés & Jiménez 2003 ). Todos estos factores hacen
evidente que el PNMB estd frecuentemente sujeto a diferentes tipos de disturbios y con
muy poco liempo para recuperase entre ellos, Grigg (1983) explica que en lugares donde
existen patrones de distribucion poco harménicos, diferencias en la abundancia v las tasas
de crecimiento son lentas, el proceso de sucesion se va a ver retardado, mientras que el
efecto de los disturbios incrementado. Este hecho enfocado en el PNMB hace que sea
necesario lomar mediadas rapidas para tratar de controlar, en cierta medida, ciertos

disturbios para conservar estos ecosistemas coralinos tan valiosos para la zona y para el

pais
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VIIL. ANEXOS

Probabilidad de las pruebas a posteriori de Tukey de los analisis de varianza
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e Ancho de las colomas de Porites lobaita
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* Fraccion no carbonatada del sedimento
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