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RESUMEN

Con el propésito de ampliar el conocimiento de la biodiversidad y el funcionamiento del
ensamblaje de los macroinvertebrados benténicos del sistema lagunar, se realizé entre los afios
2018 y 2019 en la laguna costera artificial conocida como “La Escollera”, un estudio que
permitiera la caracterizacion del ensamblaje macrobentdnico asociado al sustrato duro. En
primera instancia, se tomaron datos fisicoquimicos (Salinidad, pH, temperatura, oxigeno
disuelto y conductividad) con sondas portatiles multiparamétricas , luego se realizaron raspados
mensuales en tres estaciones del infralitoral entre agosto 2018 a enero 2019 empleando un
cuadrante y colecta manual de los organismos. En laboratorio, se llevé a cabo la cuantificacion
e identificacion hasta el nivel taxondmico de familia, los datos obtenidos se organizaron en una
matriz de abundancias. Para caracterizar los ensamblajes, se hicieron diagramas de barras con
los phyla tomando la abundancia y el numero de familias, se construyeron diagramas de caja y
bigote y se determinaron los atributos comunitarios de los ensamblajes. Adicionalmente se
realizé un andlisis multivariado de similitud para determinar diferencias espacio temporal y el
BIOENV para determinar relacion entre lo biético y abidtico, lo cual no se encontré . Excluyendo
los organismos coloniales, la abundancia total fue 16637 organismos, clasificados en 100
familias que pertenecen a 11 phyla, destacandose entre ellos Mollusca y Arthropoda con 6260 y
6128 individuos, y 21 y 41 familias respectivamente, pudiéndose lograr observar que Mollusca
(Bivalva) al formar agregaciones generan espacios intersticiales que alberga fauna

acompafante diversa. Se observo distribuciéon espacial



PALABRAS CLAVE: Variables fisicoquimicas, pilotes, cemento, ensamblaje, invertebrados.

ABSTRACT

With the purpose of expanding the knowledge of the biodiversity and the operation of the assembly
of the benthic macroinvertebrates of the lagoon system, it was carried out between the years 2018
and 2019 in the artificial coastal lagoon known as "La Escollera”, a study that allowed the
characterization of the macrobenthic assembly associated with the hard substrate. In the first
instance, physicochemical data (salinity, pH, temperature, dissolved oxygen and conductivity) were
taken with portable multiparameter probes, then monthly scrapings were carried out in three
stations of the infralitoral between August 2018 to January 2019 using a quadrant and manual
collection of the organisms . In the laboratory, quantification and identification were carried out
down to the family taxonomic level, the data obtained was organized in an abundance matrix. To
characterize the assemblies, bar diagrams were made with the phyla taking the abundance and
the number of families, box and mustache diagrams were constructed, and the community
attributes of the assemblies were determined. Additionally, a multivariate similarity analysis was
performed to determine differences in temporal space and the BIOENV to determine the
relationship between the biotic and the abiotic, which was not found. Excluding colonial organisms,
the total abundance was 16637 organisms, classified into 100 families belonging to 11 phyla,
standing out among them Mollusca and Arthropoda with 6260 and 6128 individuals, and 21 and 41
families respectively, being able to observe that Mollusca (Bivalva) at forming aggregations

generate interstitial spaces that host diverse companion fauna. Spatial distribution was observed.

KEY WORDS: Physicochemical variables, piles, cement, assembly, invertebrates.



INTRODUCCION
Los organismos macrobentdnicos asociados al sustrato rocoso integran un ensamblaje
muy importante de la comunidad, logrando ser representativos en el ecosistema donde se

establecen (Menge y Branch, 2001).

Los macroinvertebrados del sustrato duro encuentran un habitat heterogéneo, y gracias a
sus adaptaciones tienen la posibilidad de anclarse o de perforarlo, lo que posibilita que la
comunidad bentdénica del litoral marino se disponga en franjas paralelas a la superficie del
mar (Margalef, 1981) y albergue a gran diversidad de taxones (Coutinho, 2002; Araujo et
al., 2005; Hernandez et al., 2015). Sin embargo, esta caracteristica no es suficiente para
explicar diferencias estructurales del ensamblaje en el sustrato duro artificial (Je et al.,

2004, Dethier y Schoch, 2005).

Este patrén de zonacion horizontal esta modulado por factores ambientales (variacion en
la marea, accién de las olas, heterogeneidad del sustrato, frecuencia de lluvias), factores
fisicos (temperatura, luminosidad, turbidez o transparencia) (Baulch et al., 2005; Harley et
al., 2006; Boaventura et al., 2002), relaciones biolégicas (depredacién, competencia y
herbivora) (Aradjo et al., 2005) e introduccion de especies exéticas (Crowe et al.,
2000).Por otra parte, el factor antropico tiene influencia sobre dicho patrén, sin embargo,
los organismo macrobenténicos logran adaptarse a estos cambios (Baulch et al., 2005).
La intensidad en las interacciones de estos factores genera patrones de zonificacion
espacial diferentes en cada lugar de estudio, lo cual conlleva cambios a nivel comunitario

(Dethier y Schoch, 2005).

La costa rocosa ofrece habitat a variedad de animales e incluso a algas y fanerégamas, a
veces estas areas colindan con mangle que podria estar aportando larvas para la
colonizacioén del sustrato duro (Frithsen y Holland, 1992; Arregocés, 2009; Quirés y Arias,

2013), este asentamiento dependera de los diferentes tipos de sustratos duros artificiales



gue tienen influencia en la estructura del ensamblaje (Sthephenson y Sthephenson,
1949). Algunos de estos organismos son afectados por la accién de las olas y mareas, asi
que optan por protegerse de estos factores, otros se incrustan en el sustrato o se
desplazan entre los espacios intersticiales de organismos de mayor tamafio (Lalli y
Parsons, 1997; Sibaja y Vargas, 2006); por ejemplo, individuos juveniles de cangrejo se
ubican en estos pequefios espacios entre bivalvos para refugiarse o de alimentacion
(Cordoba, 1997), asi como también son afectados por variables ambientales
(temperatura, oxegeno disuelto, pH) (Chapman et al., 1995). Generalmente, la fauna
tipica del ensamblaje se caracteriza por presentar una amplia gama y conspicuas familias
de moluscos, cnidarios, anélidos, crustaceos y algas, que tienen adaptaciones
morfologicas y fisioldgicas que le brindan capacidad de adaptarse para establecerse alli
(Chapman et al., 1995). En algunas situaciones se encuentran franjas dominadas por una
0 un grupo de familias del mismo phyllum como por ejemplo aglomeraciones de Mytilidae,

Ostraciidae e isognomonidae (C6rdoba, 1997; Chappuis et al., 2014).

Por otra parte, dentro de los sustratos duros artificiales se pueden encontrar la madera
usada en los pueblos palafito o sobrenadante en el mar (Cruz-Motta, 2013), acero o hierro
empleadas en los arrecifes artificiales (Delgadillo y Toro, 2018) y cemento en diques
(Hernandez-Avila et al. (2012), este ultimo es el que ha constituido las paredes de “La
Escollera” por 30 afios (Arregocés, 2009). Los ensamblajes asociados a los sustratos
duros artificiales son similares con el sistema rocoso natural, sin embargo, se debe
guardar la proporcion al momento de compararlos ya que dependera especificamente de

cada lugar de estudio (Lee, 2013).

El valor del estudio de la comunidad benténica radica en la estrecha relacion que tiene
con el medio circundante, el rol que desempefia dentro de los ciclos biogeoquimicos y en

la cadena tréfica de los ecosistemas, por tal razén es de vital interés entender la dinamica



de esta comunidad frente a las variaciones oceanograficas estacionales y anuales
(Yupanqui et al., 2007). Cabe resaltar que este es el primer estudio en este tipo de

ambiente.

El propdsito de la presente investigacion es determinar diferencias en el ensamblaje de
macroinvertebrados benténicos que habitan en el sustrato duro artificial e identificar su
diversidad entre estructuras diferentes y establecer si los cambios ambientales inciden en

la composicion del ensamblaje encontradas.
AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada en el departamento del Magdalena, en la ciudad
de Santa Marta en la ensenada de Gaira al costado norte del balneario El Rodadero,
denominada La Escollera (Franco-Herrera, 2005). Alli se ubica la entrada al canal que
comunica hacia el mar Caribe, (Figura 1), seguido aproximadamente de 425 m de
distancia revestido con paredes de concreto a lado y lado hasta la marina del lugar
(Arregocés, 2009), la cual esta en un lago en la parte interna de condiciones estuarinas
con 16058 m? de area y 2248.2 m® de volumen y fabricada sobre un playén salino
(Arregocés, 2009; Mancera et al., 2017; Zea et al., 2017). Alli desembocan dos desagiies
de aguas lluvias que recolectan y disponen el liquido al sistema proveniente de las
escorrentias naturales y antrépicas de las cuencas cercanas (Zea et al., 2017), ademas
de una pluma con agua dulce potable con flujo constante cercana al puente de la entrada

al canal en sentido sur-norte (Arregocés, 2009).

El cuerpo de agua que rodea la laguna y el canal tiene presencia de Rhizophorae mangle
y otras especies comunes de bosque seco tropical como Prosopis juliflora, conocido como
trupillo, que en inmediaciones del canal se dispone en parches pero que la laguna es

denso (Arregocés, 2009). El area de estudio esta modulada por los patrones generales



gue predominan la costa Caribe colombiana que depende del desplazamiento norte-sur
de la Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT) (Franco-Herrera, 2005; Zea et al.,
2017). Debido a esto el régimen climatologico es bimodal, época seca mayor (diciembre-
abril), lluviosa menor (mayo-junio), seca menor (julio-agosto) y lluviosa mayor

(septiembre-noviembre) (Franco-Herrera, 2005; Zea et al., 2017).
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Figura 1. Mapa del sector “La Escollera”, en la seccion norte del Balneario El Rodadero

En época seca hay desplazamiento de la ZCIT hacia el sur de la region del Magdalena, en
el que se genera fuertes vientos Alisios del noreste, haciendo que el area de estudio este
influenciada por aguas subsuperficiales (Franco-Herrera, 2005). En época lluviosa,
gracias a la escorrentia, se desplazan volumenes de aguas en el sistema con alto
contenido de materia en suspensién a través de corrientes desembocan en la salida del
canal con el aporte de vertimientos del asentamiento urbano aledafio al Balneario
(Franco-Herrera, 2005). Ademas, el sistema puede recibir influencia del rio Gaira a través

una pluma que causa turbidez en la zona (Franco-Herrera, 2005).



MATERIALES Y METODOS
Fase de campo
Los muestreos se organizaron en tres estaciones: estacion E1, en la boca del canal de
acceso, sobre la pared norte de concreto, la estacién E2 al final del canal, también sobre
concreto y comienzo de la laguna en la misma pared del norte, la estaciéon E3 en los
pilotes del muelle interno de “La Escollera”. (Figura 1).
Las salidas de campo se llevaron a cabo desde agosto del 2018 a enero del 2019 con
muestreos mensuales en las mafianas entre 7 y 11 am. En cada estacion se hicieron tres
mediciones superficiales, se reportd el promedio de los pardmetros fisicoquimicos oxigeno
disuelto, salinidad y temperatura con la sonda multiparamétrica, Mettler Toledo SevenGo
Duo Pro; y conductividad y pH con la sonda 4x alkaline Cond 3110.
Después de la medicion de los pardmetros fisicoquimicos, se llevé a cabo un raspado
mensual a la pared de concreto debajo de la linea de agua en cada estacién con una
espatula y martillo junto con una bolsa plastica para recolectar el material desprendido. El
area raspada se delimité con un cuadrante de 25 cm x 25 cm, con el cual se hicieron tres
raspados en desplazamiento horizontal en las estaciones E1 y E2. En la estacién E3, el
procedimiento se hizo sobre los pilotes rectangulares del muelle sobre tres de sus caras
de 80 cm? con el mismo cuadrante tres veces de agosto a octubre y en el puente en la
parte superior de noviembre a enero de forma horizontal. La distancia entre los pilotes es

de aproximadamente de 2 a 4 m.

Se minimizé la evasién de organismos, haciendo el muestreo entre dos personas para
llevarlo a cabo de manera rapida y practica, organismos que se observaban flotando,
producto del raspado, se ingresaban a la bolsa donde se preservaban. Al finalizar cada
raspado, el material biol6gico se depositaba en bolsas plasticas previamente marcadas

con el nimero de la estacion y el mes de muestreo. Los organismos obtenidos en campo



se fijaron con alcohol al 70% hasta cubrir la totalidad de la muestra y en el laboratorio se

transfirieron a recipientes de 1 L con su respectiva etiqueta.

Fase de laboratorio

Las muestras obtenidas se observaron en un estereoscopio Leica EZ4 W y microscopio
Leica DM500. Se separaron por phyllum en pequefios recipientes con etiqueta para la
posterior cuantificacion e identificacion al nivel de familia. Para ellos se emple6 bibliografia
disponible: Mollusca (Diaz y Puyana, 1994), Porifera (Zea,1987), Sipunculida
(Thompson,1980), Echinodermata (Hendler et al., 1995 y Benavides et al., 2011),
Polychaeta (Fauchald,1977), Crustacea: Anfipoda (LeCroy, 2000), Isopoda (Kensley y
Schotte. 1989), Tanaidacea (Vaupel et al.,2015), Decapoda (Abele y Kim, 1986);
Quelicerata (Hedgpeth, 1950), Ascidea (Da Rocha et al., 2012), Hidroida (Wedler, 2017),
Actinaria (Mufioz et al., 2013), Nemertea (Gonzalez-Cueto et al., 2014), Nematoda (Castro
et al.,, 2006) y Platelmintes (Rodriguez et al., 2017). Se excluyeron los organismos
incompletos o muy deteriorados que desproveyeran de caracteres diagnosticos segun el

grupo, los nombres fueron revisados en WORMS.

Fase gabinete

Se realizé una descripcion visual del sustrato y el area inmediatamente colindante por
estacion teniendo en cuenta las caracteristicas ambientales.

La representatividad del muestreo se hizo a través estimadores no paramétricos de
riqueza Chao 2, Jacknife 1, Jacknife 2 y Bootstrap, se tomO como representativo la
estimacion que sobrepase el 75% (Foggo et al., 2003) (Anexo 1).

Con relacion a las variables ambientales, se llevaron a cabo pruebas exploratorias de
normalidad con el estadistico de Shapiro Wilks; el pH y oxigeno disuelto no mostraron

normalidad asi que se procedié a hacer las trasformaciones recomendadas por Zar (2010)



y recalcular las normalidades, pero no surtié efecto, asi que se siguieron trabajando con
los datos originales.

Luego, para conocer si las variables ambientales tenian alguna correlacién (Pearson)
entre ellas se hicieron combinaciones y posteriormente se eliminaba una de estas,
teniendo en cuenta el siguiente criterio: las variables que se correlacionen por encima de
0.95 y por debajo de un nivel de significancia de 0.05 se excluye una de las dos, de esta
manera se seleccionaron cinco de las seis que se habian medido. Oxigeno disuelto y
porcentaje de saturacion fueron las dos variables redundantes, se decidi6 excluir la
segunda por efectos de comparacion con otros estudios donde es mas empleada el
oxigeno disuelto. Posteriormente, se graficaron los datos de cada pardmetro por estacion

y mes.

Con relacién al ensamblaje, para organizar los datos por muestra, se construyé una matriz
de abundancia (numero de individuos/area) por cada familia teniendo en cuenta el
phyllum al que pertenecen. Con estos valores de abundancia y presencia se obtuvieron
los atributos ecoldgicos univariados de abundancia por phyllum y familia, nimero de
familias (S), diversidad de Shannon-Wiener (H’), predominio de Simpson (A), uniformidad
de Pielou (J’) y series de numeros de diversidad de Hill (N1 y N2).

Con los datos de abundancia total y nimero de familias por phyllum, asi como con los
datos de nimero de familias totales por estacion, se realizaron graficos comparativos de
caja y bigotes entre estaciones para realizar una primera descripcion general.
Adicionalmente para describir la estructura de los ensamblajes por estacién se realizdé un
analisis descriptivo multivariado denominado analisis de clasificacion (CLUSTER). Para
ello, se hizo una matriz de similitud con el indice de Bray-Curtis y se utilizé la técnica de
ligamiento promedio (UPGMA) (Clarke et al., 2014). Se toma un nivel de similitud del 46%

en el cual se formaron tres grupos para caracterizar verdaderas zonas, para el andlisis



descriptivo de estos se tuvo en cuenta la frecuencia, que se sacé de acuerdo a la
presencia en el total de las muestras. Todo este procedimiento, asi como la determinacion
de los atributos ecoldgicos univariados se obtuvieron con el programa estadistico Primer-e
V.6.

Para ver observar diferencias en la estructura del ensamblaje en los grupos formados, se
hizo un diagrama de caja y bigotes con numero total de familias, diversidad de Shannon
Wiener y nimeros de Hill (N1, N2).

Finalmente, se hizo un BIOENV, para buscar la relacion entre los datos bidticos (matriz de
Bray Curtis) y los datos abibticos con la matriz de distancia euclidiana normalizada
usando un coeficiente de correlacion de rangos de Spearman en donde se calcula los
coeficientes de todas las combinaciones posibles entre las variables y el maximo valor
obtenido indica las variables que podrian estar explicando la estructura de los

ensamblajes (Clarke et al., 2014).

RESULTADOS

La estacién E1 ubicada en la entrada del canal, se caracterizé por tener el sustrato duro
rugoso provisto de algas, esponjas, ascidias inmersas entre las grietas, el fondo cubierto
con arena de grano fino y agua cristalina. La estacién E2 se ubica en la marina del lugar,
el final del canal e inicio del lago con agua turbia, fango en el fondo y rodeado de parches
de manglar. La estacién E3 se ubica en los pilotes del muelle interno, se caracterizan por
tener grandes agregaciones de conchas, esponjas y algas, ademas de estar rodeada

totalmente de manglar y tapizado el suelo de algas y fango.



Variables ambientales

En la figura 2 se muestran los valores de las cinco variables medidas en las estaciones a
lo largo del muestreo. En la salinidad estuvo entre 26 (E3-Oct) y 36 (E3-Ag0), presenta un
patrén ondulatorio similar en las tres estaciones (figura 2). El pH estuvo entre 6.9 y 8.4, el
menor valor al final del canal (E3-Nov) y el mayor valor en “La Escollera” (E1-Ene), se
observa que la estacion E1 tuvo valores mas estables mientras que en las estaciones E2
y E3 los valores fueron mas dindmicos (figura 2). En la temperatura oscilé entre 25.9 °C y
31.6 °C, el menor valor se entrada del canal (E1-Ene) y el mayor valor en “La Escollera”
(E3-Oct), se puede ver un patron mas ondulado. En cuanto a oxigeno disuelto estuvo
entre 3.7 mg/L y 7.5 mg/L, se puede ver que hay una disminucion en los valores de la
variable conforme se interioriza en el lugar. La conductividad presenta un patrén

oscilatorio, donde tiene el mas alto valor en agosto y el mas bajo en octubre.
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Figura 2. Perfiles de las variables ambientales medidas en las estaciones a lo largo del tiempo de

estudio. A: Salinidad; B: pH; C: Temperatura; D: Oxigeno disuelto; E: Conductividad.

Ensamblaje

Se encontraron 41.06+£7.57 y 922+216.60 en familias y abundancia respectivamente, un

total de 100 familias pertenecientes a 11 phyla con 16.637 individuos. Los phyla

Arthropoda y Mollusca presentaron el

mayor

niamero de familias (41 y 21,

respectivamente) y Platyhelmintha (S = 1), Nemertea (S = 2) y Echinodermata (S = 2) las

gue tuvieron menor nimero de familia (Figura 3, Anexo 2).
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encontrados en el sustrato duro artificial de “La Escollera” en todo el muestreo.

En cuanto a la abundancia de individuos, se observé un orden similar, a excepcion que el

phylum Mollusca fue el mas abundante y los phyla Porifera, Platyhelminthes y Nemertea

fueron los menos abundantes. (Figura 3).



En la figura 4, se observa que la superposicion de los diagramas muestra que no hay
diferencias entre las estaciones en el nimero de familias. La estacion E1 presento la
mayor dispersion de los datos de lo cual se puede deducir que el numero de familias
encontradas tuvo variacion y magnitud mayor mientras que en las estaciones E2 y E3 se

encontraron similar nimero de familias y con menor variabilidad.
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Figura 4. Diagrama de caja y bigotes del niumero de familias de las estaciones en el estudio. La X
representa la media y la linea dentro de la caja muestra la mediana.

En la tabla 1, se observan los atributos de la comunidad de organismos de “La Escollera”.
La uniformidad promedio durante todo el muestreo fue 0.71+0.098. El ensamblaje de la
E1 Ago presentdé el menor valor y la muestra E1 Dic el mayor valor, 0.45 y 0.86

respectivamente,



indicando que las familias que componen el ensamblaje en cada muestra al menos la
mitad o méas son uniformes. En términos de diversidad de Shannon se encontré entre 1.90
y 3.38, en gran parte de los casos por encima del promedio (2.63 + 0.33). Cabe resaltar
gue los ensamblajes de E1-Dic y E1-Sep fueron las mas diversas. Los ensamblajes de

E1-Ago y E3-Oct fueron las de menor diversidad dadas por la composicion.

Tabla 1. indices de diversidad comunitarios. S (riqueza especifica), N (total de individuos), J'
(equitatividad de Pielou), A (predominio de Simpson), H'(log e) (diversidad de Shannon), N1
(Numeros de familias abundantes) y N2 (Ndmero de familias muy abundantes). Ago (agosto), Sep
(septiembre), Oct (octubre), Nov (noviembre), Dic (diciembre) y Ene (enero).

Estacion/Mes S N J' A H'(log €e) N1 N2
E1-Ago 64 2.641 0.45 0.35 1.90 6.62 2.85
E2-Ago 40 883 0.73 0.11 2.70 14.86 9.44
E3-Ago 39 879 0.68 0.17 2.49 12.09 5.71
E1-Sep 39 512 0.85 5.93x10? 3.10 22.14 16.86
E2-Sep 43 695 0.79 8.33x10? 2.98 19.74 12.00
E3-Sep 32 738 0.66 0.19 2.30 10.05 5.12
E1-Oct 36 837 0.68 0.14 2.45 11.58 6.97
E2-Oct 46 1.147 0.62 0.21 2.39 11.01 4.72
E3-Oct 30 648 0.62 0.22 2.13 8.40 4.62
E1-Nov 39 515 0.83 6.78x102 3.06 21.30 14.73
E2-Nov 33 707 0.78 9.93x1072 2.71 15.08 10.06
E3-Nov 40 1.076 0.63 0.17 2.33 10.32 591
E1-Dic 50 663 0.86 4.41x107 3.38 29.43 22.68
E2-Dic 43 885 0.74 0.11 2.79 16.30 8.72
E3-Dic 44 991 0.70 0.13 2.64 14.08 7.88

El-Ene

42 562 0.82 6.58x102 3.06 21.28 15.20



E2-Ene 42 944 0.70 0.12 2.62 13.80 8.35

E3-Ene 37 1278 0.66 0.15 2.38 10.86 6.48

PROMEDIO 41.06+4.97 922+216.60 0.71+0.098 0.14+0.072 2.63+0.33 14.93+5.45 9.35+4.89

Caracterizacion del ensamblaje

En la figura 5 se observa la formaciébn de un ensamblaje aislado y tres grupos de
estaciones. El grupo | compuesto por ocho ensamblajes en dos subgrupos siendo la
mayoria de la estacion E3, grupo Il con cuatro ensamblajes de estacion E1, el grupo I
con cinco ensamblajes de estacién E2 y una de estacion E1. Se evidencia que no existe

segregacion temporal, pero si espacial.
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Figura 5. Dendrograma del andlisis de clasificacion con base a las abundancias y nimero de
familias, usando el coeficiente de Bray-Curtis con técnica de ligamiento promedio (UPGMA).
Grupos determinados a un nivel de corte al 46%. La etiqueta estad compuesta por la estacion y mes
de muestreo.

Cabe destacar que la muestra E1-Ago se caracteriza por presentar la diversidad mas baja

del todo muestreo, baja dominancia que es soportada por la abundancia de

Parazoanthidae (Cnidaria) en algunas esponjas, asi como de poliquetos y anfipodos, en
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especial de la familia Syllidae y Talitridae respectivamente, y la mas baja abundancia de
moluscos. También por familias Unicas y poco abundante tales como Sabellidae
(Polychaeta), Chitonidae y Pectinidae (Mollusca) y Pleioplanidae (Platyhelminthes) (Anexo

2).

Los grupos | y lll, se caracterizan por compartir alta abundancia en los moluscos bivalvos
Mytilidae, Isognomonidae, Ostreidae, el crustaceo hexanauplio Balanidae, el crustaceo
anfipodo Talitridae, siendo las mas abundantes y frecuentes en todo el muestreo (Anexo
2). Ademas, grupo | se diferencia del grupo Il por tener exclusivamente el cangrejo con
baja abundancia y frecuencia de Calappidae y también por tener mas familias menos
abundantes que el grupo lll. Este Ultimo destacé por tener familias Unicas como

Cossuridae (Polychaeta),el crustaceo Majidae.

En cuanto al grupo Il se caracterizd por presentar la mas baja abundancia en poliquetos,
asi como también en los moluscos, dentro del cual los bivalvos fueron lo mas abundantes,

al igual que en artropodos, equinodermos, cnidarios.

En la Figura 6 se muestran los diagramas de cajas y bigotes de las diversidades de
Shannon, niumeros de Hill de los grupos formados a partir del andlisis de clasificacion. Se
evidencia que en el nimero de familias se sobreponen, lo cual indican que no hay
diferencias en el nimero de familias de los dos grupos. En el caso de los nimeros de Hill
N1, N2 y diversidad de Shannon entre los grupos | y lll no presentan diferencia, pero si

con el grupo Il.

Por otra parte, de manera general, se puede decir que para el grupo |, cabe mencionar
gue se caracteriz6 por la presencia de mayor abundancia de Polychaeta, Mollusca
(Bivalva) (siendo el grupo méas abundante de todo el muestreo), Anfipoda (Crustacea),

Cnidaria y ausencia de Echinodermata mientras que el grupo Il por la mayor abundancia



en Tanaidacea, Isopoda y Maxilpoda (Crustacea), Mollusca (Gasteropoda), Sipunculida,

Nemertea, Nematoda y Echinodermata, seguido del grupo |. Cabe resaltar,

encontraron los otros grupos con bajas abundancias en comparacion a las descritas.

60

50

40

30

20

Niamero de familias

10

Sl

35.00
30.00
25.00
20.00

Hill N1

15.00
10.00
5.00
0.00

=

Hill N2

Diversidad de Shannon

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

B @8 Oun

se

==

0 0 I L i

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00

=

==

Figura 6. Comparacion entre grupos |, Il y lll de acuerdo con

de Hill (NO, N1y N2).

la diversidad de Shannon, Nimeros



Variables ambientales y ensamblaje

En la Tabla 2 se observa la mejor combinacién de las cinco variables ambientales
medidas que explican las variables biol6gicas mediante la técnica BIOENV. La mejor
combinacién de variables que explica los datos biol6gicos son conductividad y

temperatura (0.028).

Aunque sea el valor mas alto con relacién a las otras combinaciones, sigue siendo muy
bajo si se tiene en cuenta que el valor maximo de correlacion positiva puede llegar a ser
1, lo que no explica la estructura del ensamblaje de organismos en “La Escollera” (Clarke,

2014).

Tabla 2. Andlisis BIOENV. Combinacion de cinco variables ambientales en grupos de k
variables para las 18 ensamblajes. Se indica en cada caso las correlaciones mas altas.

Sal. salinidad; Cond. conductividad. Ph; Temp. temperatura; OD. oxigeno disuelto.

K r Sal Cond pH Temp oD
1 -0.004 X

1 -0.07 X

2 -0.001 X X

2 0 X X
2 0.028 X X

3 -0.009 X X X

3 -0.015 X X X

3 -0.031 X X X

4 -0.022 X X X X




DISCUSION

Los organismos benténicos asociados al sustrato duro presentaron un patrén espacial,
tampoco no se encontrd alguna relacion con las variables ambientales medidas. Este

resultado puede atribuirse inicialmente a las siguientes razones a exponer.

En el presente estudio se pudo encontrar relacion con lo descrito en la literatura, el
phylum Mollusca es el mas abundante, seguido por el phylum Arthropoda (Diaz y
Puyana,1994), esto probablemente a las modificaciones del modelo inicial del grupo que
ha dado la posibilidad de desarrollar adaptaciones fisiolégicas y morfolégicas que le
permiten colonizar distintos habitats (Diaz y Puyana,1994). Dentro de Mollusca, Bivalva
fue el grupo mas abundante del muestreo, puede atribuirse a que tienen habitos
sedentarios, habitos perforadores o se cementan con una de las valvas al sustrato
permitiéndoles ser estables en el tiempo (Diaz y Puyana,1994; Cruz-Motta, 2013). Las
grandes extensiones y altas densidades poblacionales pueden llegar a producir cambios
en el habitat como incremento en la materia organica y en los niveles de sedimento fino
pudiendo afectar la pequefia fauna asociada a ellos (Dame et al. 2001; Duarte et al. 2006;
Acuiia et al., 2012). Esto debido a que en los procesos de filtracién pueden influir en el
asentamiento de nuevos reclutas de manera indirecta a través de la ingesta de larvas
como es en los poliguetos, ya que estas pueden encontrarse en el plancton (Duarte et al.

2006, Jaramillo et al. 2007, Buschbaum et al. 2009; Acufia et al., 2012).

Otra posible razén es que puede atribuirse a que son conspicuos en tipo de zonas debido
a que son capaces de soportar el estrés que generado por la desecacion con el ascenso o
descenso de la marea (Diaz y Puyana,1994). Estas agregaciones de bivalvos generan
microhabitat al aumentar la heterogeneidad espacial del sustrato duro crean refugio y

alimento para la fauna acompafante en especial para Crustacea, Mollusca



(Gasteropoda), Polychaeta, Sipunculida (Tsuchiya y Nishihira 1985; Jacobi 1987, Seed,

1996; Sepulveda et al., 2003, Galkin y Goroslavskaya 2008).

En la estacion E1, los bivalvos no fueron muy abundantes, esto podria atribuirse a que
estos animales tienen un rol ecolégico muy importante entre los organismos del bentos
son los encargados del consumo del material particulado en suspensién, son conspicuos
en hébitats en la zona intermareal y pueden sobrevivir gracias a la eficiencia fisiolégica
gue tienen, disponiendo en el suelo desechos metabdlicos que puede ser resuspendido
por accion oleaje (Diaz y Puyana, 1994; Risgard, 2001). Esta condicién fisica en la
estacion E1 no se evidencio, la entrada del canal tiene el suelo provisto de arena de grano
fino y agua cristalina a diferencia en E2 y E3 que la columna de agua es turbia y con

fango en el fondo (Risgard, 2001).

Otra razén que podria explicar las abundancias de Bivalva, Gasteropoda y Polychaeta en
la estacion E1 podria estar asociado a la presencia de algas y esponjas, que proveen
refugios para la proteccion del oleaje y evitar la depredacion, lo que permite un aumento
en la diversidad del ensamblaje (Zea, 1993; Tuya y Haroun, 2006; Riloy y Schiel, 2011;

Troncoso y Sibaja-Cordero, 2011; Queiroz y Dias, 2014).

Ademas, en el sector de la laguna “La Escollera” hay presencia de manglar rojo cercanos
a las estaciones E2 y E3, en las raices y ramas sumergidas dan lugar a el desarrollo de
bivalvos de la familia Ostreidae y Mytilidae estableciendo poblaciones densas agregadas
gue forman racimos, que pueden colonizar areas aledafias por ser abundantes (Diaz y

Puyana, 1994; Puyana, 1995; Betanzos-Vega et al., 2016).

Por otra parte, la formacién de los grupos esta dado por la presencia o ausencia de
algunas familias, sus abundancias y frecuencia. Para el ensamblaje E1-Ago,no esta

incluida en los grupos, se caracterizé por tener familias poco abundantes y Unicas como la



familia Pleionidae, perteneciente al orden Polycladyda quienes son casi exclusivamente
marino viviendo asociados a moluscos (Quiroga et al., 2004), camas de esponja o
bivalvos como las encontradas en esta estacion. Asi como también el poliqueto Sabellidae
conspicuo en zona intermareal asociado generalmente a sustratos artificiales como pilotes
de muelles y escolleras (Tovar-Hernandez, 2009) y Parazoanthidae asociado a esponjas
marinas (Cruz-Motta, 2007; Cruz-Motta et al.,, 2010; Diaz-Sanchez y Zea, 2016). La
similitud entre los ensamblajes de las estaciones E1, E2 y E3, y la entremezclas de
algunas muestras en los grupos puede ser evidencia de la cercania de estas, dado que
entre la E1 y E3 se distancian al menos 425 m una de la otra, distancia suficiente para
permitir el flujo de materia organica, nutrientes y transporte de larvas en eventos de
reproduccion, por lo cual permite encontrar gran cantidad de familias compartidas entre

las estaciones (Chapman et al., 1995).

Este dinamismo permite que en el sustrato duro de “La Escollera” existan por familias que
se caracterizan por causar bioerosion cavando madrigueras tales como los poliquetos

Spionidae , algunos Mytilidae y Sipunculida (Domenech et al., 2008).

La diversidad en el grupo Il, puede atribuirse a la presencia del nimero de familias
abundantes y muy abundantes de los phyla Mollusca y Arthropoda. Por otra parte, se
puede destacar que, por ejemplo, Sipunculida, aunque no fue el phyllum de lo mas
abundantes en el muestreo, presentd mayor abundancia en este grupo gracias a que en
las estaciones donde se reportd estaban provistos de grietas, asi como también se
encontré asociado a conglomerados de bivalvos, rizoides de algas, tubos de poliquetos,
entre otros. Esto explica porque tiene una de las mas bajas abundancia en todo el
muestreo, debido a que se protege de la depredacién se ubica en lugares, en ocasiones,
dificil acceso, por lo tanto, para un incremento sobre este atributo implicaria un mayor

esfuerzo de muestreo, de manera similar sucede con el phylum Nemertea (Ferrero,
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2014).Asi como también estructuras morfolégicas, formas de vida y aspectos evolutivos

permiten encontrarlos en menor abundancia (Cutler, 1994).

También es importante mencionar que la diversidad del grupo Il puede estar atribuida a la
alta abundancia de Gasteropoda en donde algunas familias tienen habitos carnivoros
como Marginellidae, los cuales depredan organismos de las familias Balanidae
(Hexanauplia) (abundante en este grupo) y Mytilidae (Bivalba) y habitos herbivoros como
Fissurellidae, que ramonean los rizomas de algas (Soto et al., 2004). Echinodermata, en
mayor representacion por Ophiuroidea, puede atribuirse a que se asocian a los
microhabitats ofrecidos por esponjas, encontrada en la mayoria de ensamblajes de la
estacion E1 donde también se reporta la presencia de Niphatidae e Irciniidae (Bejarano et

al., 2004).

Con relacion a los estudios similares en el Caribe colombiano, se encontré una diversidad
alta de familias asociadas a las paredes y pilotes de “La Escollera” debido a las siguientes

razones expuestas:

Como se menciond en los primeros parrafos de la discusidn, los bivalvos fueron lo mas
abundantes, siendo representados en mayor proporcién por Ostreidae, Isognomonidae y
Mytilidae. Pineda (2010) llevé a cabo un estudio de malacofauna asociada a pilotes de los
puertos y sus alrededores de Santa Marta, Cartagena y Covefias. Encontrd, como en este
estudio, una alta abundancia de Isognomonidae. Report6 en menor abundancia la
presencia de Mytilidae y Ostreidae, similar en esta investigacion, lo que puede atribuirse a
gue son tipicos de sistemas estuarinos y son conspicuas por la facil colonizacion en estos
habitats (Pineda, 2010), lo cual podria explicar las abundancias en “La Escollera” dada
por el intercambio de agua y presencia del manglar. También, podria deberse a la
naturaleza del sustrato ya que el concreto contiene hidroxido de calcio, el cual actia como

sefial quimica para el asentamiento de larvas (Encomendero y Dupré, 2004).



Con relacién a Chordata (Ascidea), Hernandez (2017) realiz6 el estudio de la diversidad
de grupos taxondémicos Hydroidolina, Hexacorallia, Octocorallia y Ascidea en los arrecifes
artificiales en acero de la bahia de Pozos Colorados. Reporta dos familias a diferencia de
este que se encontraron ocho, de lo que se podria inferir que la naturaleza del sustrato es
fundamental para el asentamiento de las larvas y la profundidad que fue llevada a cabo el

estudio.

Es importante mencionar que este trabajo es uno de los primeros estudios en este tipo de
ambientes. Sin embargo, pese a no encontrar estudios totalmente comparables por
motivos de metodologia o enfoque a nivel taxondmico, por lo general, los encontrados se
centran en un solo phylum mientras que este en este estudio se reportan 11 phyla. Sin
embargo, las familias halladas han sido descritas y reportadas para el Caribe, Diaz y
Puyana (1994), Gonzalez-Cueto et al., (2014), Quiroz-Ruiz (2015), Campos et al., (2015),
logrando observar que es un sistema artificial de mas de 30 anos, a hoy dia “La Escollera”

tiene un ensamblaje plenamente definido.

Por otra parte, con relacion a las variables ambientales, no se encontr6 que los
parametros explicara la estructura del ensamblaje bentonico. Lo hallado podria atribuirse
a lo siguiente: para observar una posible influencia de las variables ambientales medidas
seria pertinente toma de datos previos al dia del muestreo con el fin de poder detectar
alguna correlacion persiste entre lo biético y abiotico, asi como también la toma de datos
de otras variables que permitan tener un espectro ambiental mas amplio que permita
poder observar, la probable influencia, de las variables ambientales (Ramirez y Vifia,

1998).



CONCLUSIONES

-El ensamblaje de macroinvertebrados del sector se caracteriza por tener mayor
abundancia y nimero de familias de Arthropoda y Mollusca, y por poca representatividad
de los phyla Platyhelmintes, Nemertea y Nematoda.

-Se observé segregacion espacial demarcando cada estacion empleada en este estudio.
-Algunos ensamblajes de E2 se entremezcla en el grupo |, probablemente porque se ubica
entre la estacion E1 y la estacion E3, lo cual permite que la estructura sea similar.

-Los grupos | y Il no presentan diferencia en los atributos de diversidad calculados.

- El BIOENV permite concluir que las variables ambientales medidas no explican los

cambios en las abundancias de las familias.
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ANEXOS



Anexo 1. Estimadores con la respectiva riqueza (S) y el porcentaje que representa en

relacion con las familias encontrada en el estudio.

Porcentaje del

Estimadores S estimador
Chao 2 104 107%
Jacknife 1 107 110%
Jacknife 2 110 113%

Bootstrap 102 105%




Anexo 2. Matriz de composicion y densidad (ind/m?) de los macroinvertebrados asociado
al sustrato duro artificial de “La Escollera”. Familias en negrita fueron excluidas por ser

coloniales.



E1l- E2- E3- El- E2- E3- El- E1l- E2- E3-
Familias Ago Ago Ago Sep Sep Sep E1-Oct E2-Oct E3-Oct E1-Nov E2-Nov E3-Nov Dic E2-Dic E3-Dic  Ene Ene Ene
Polychaeta*
Cirratulidae 400.00 58.67 74.67 5.33 26.67 16.00 5.33 10.67 42.67 117.33 5.33 5.33 26.67 85.33 10.67
Cossuridae 5.33
Eunicidae 133.33 16.00 32.00 5.33 5.33 69.33 16.00 16.00 5.33 21.33 5.33 5.33
Lumbrineridae 58.67 5.33 21.33 10.67 10.67 5.33 10.67
Nereididae 5.33 26.67
Sabellariidae 10.67
Sabellidae 16.00 48.00 16.00 10.67 37.33 26.67 5.33 5.33 5.33 144.00 165.33
Serpulidae 69.33 37.33 5.33
Spionidae 26.67 10.67 32.00 5.33 5.33 5.33
Syllidae 8096.00 85.33 501.33 80.00 10.67 80.00 346.67 37.33 10.67 1658.67 21.33 58.67 224.00 218.67 10.67
Terebellidae 16.00 10.67 5.33 5.33 10.67
Mollusca*
Bivalva**
Mytilidae 42.67 565.33 138.67 181.33 176.00 229.33 672.00 165.33 448.00 208.00 234.67 261.33 133.33 117.33  149.33  229.33 1056.00 176.00
Pteridae 325.33 1002.67 128.00 250.67 800.00 416.00 1264.00 464.00 394.67 245.33 880.00 133.33  96.00 53.33 330.67 149.33 965.33 74.67
Ostreidae 53.33 48.00 1781.33 336.00 352.00 1584.00 309.33 2645.33 1450.67 112.00 122.67 1520.00 58.67 1146.67 1056.00 101.33 165.33 2042.67
Gastrochaenidae 16.00 5.33 21.33 16.00 42.67 10.67 5.33
Veneridae 5.33 5.33 21.33 10.67 37.33 5.33 10.67 5.33 10.67
Periplomatidae 5.33 16.00 5.33 10.67 69.33
Gasteropoda**
Neritidae 10.67 16.00 16.00 10.67 5.33 5.33
Calyptraeidae 16.00 21.33 16.00 16.00 16.00
Littorinidae 5.33 5.33 42.67 149.33 37.33 69.33 16.00
Fissurellidae 10.67 16.00 37.33 16.00 5.33 10.67 5.33 10.67 32.00 26.67 10.67
Caecidae 5.33 26.67 21.33 48.00 10.67 10.67 5.33
Clathurellidae 5.33 5.33 5.33 10.67 10.67 10.67 26.67
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Marginellidae 5.33 10.67 42.67 69.33 90.67 32.00 10.67 42.67 48.00 10.67
Tornidae 5.33 5.33 10.67 16.00 26.67 48.00 74.67
Triphoridae 10.67 16.00 10.67
Hipponicidae 5.33 5.33 32.00 5.33 5.33 5.33 5.33 10.67 32.00 5.33 16.00
Aplysidae 42.67 26.67
Vermetidae 128.00 762.67 192.00 197.33 229.33 149.33  549.33 378.67 90.67 53.33 90.67 21.33 154.67 32.00
Melongenidae 26.67 32.00 48.00 32.00
Acanthochitonidae 10.67 21.33 144.00
Chitonidae 5.33
Sipunculida*
Sipunculidae 37.33 21.33 21.33  133.33 32.00 21.33 165.33 58.67 10.67 133.33 37.33 26.67 96.00 42.67 21.33 122.67  48.00 16.00
Golfingidae 144.00 21.33 16.00 48.00 26.67 16.00 80.00 16.00 10.67 53.33 5.33 5.33 42.67 48.00 10.67 85.33 5.33 32.00
Phascolionidae 69.33 10.67 58.67 5.33 69.33 32.00 10.67 10.67 10.67 5.33 85.33 48.00 16.00 21.33 42.67
Phascolosomatidae 32.00 5.33 26.67 32.00 10.67 32.00 21.33 21.33 10.67 16.00 10.67 48.00 10.67 21.33
Aspidosiphonidae 21.33 16.00 16.00 10.67 16.00 37.33 16.00 42.67 53.33 42.67 16.00 5.33 10.67 5.33 26.67
Artropoda*
Pycnogonida**
Pallenidae 16.00 21.33 80.00 165.33 16.00 538.67
Malacostraca-Decapoda**
Alpheidae 16.00 5.33 5.33
Grapsidae 5.33 16.00
Cancridae 5.33
Epialtidae 10.67 10.67 5.33
Calappidae 5.33
Sesarmidae 5.33 5.33 5.33 5.33 16.00 21.33
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Panopeidae

Majidae

Anthuridae
Phoratopodidae

Sphaeromatidae

Paratanaidae
Neotanaidae
Apseudidae
Agathotanaidae
Tanaissuidae
Pagurapseudidae
Leptocheliidae

Akanthophoreidae

Colletteidae
Podoceridae
Dexaminidae
Talitridae
Eusiridae
corophoridae
Aoridae
anaximidae
ampeliscidae
ampithoidae
Hyalidae

Stenotoidea

5.33

16.00
16.00

37.33

16.00
176.00
64.00
26.67
53.33
21.33
218.67
5.33

80.00
42.67
1168.00
21.33
181.33
32.00
42.67

21.33

90.67

58.67
309.33
192.00
250.67

165.33

384.00

117.33
122.67
69.33
26.67

16.00

42.67

16.00

5.33

42.67
149.33
106.67

58.67

21.33

10.67

48.00

16.00

26.67

170.67

122.67

10.67

42.67

80.00

16.00

5.33

64.00
37.33
101.33
48.00
10.67
37.33

58.67

5.33

53.33
138.67
42.67
224.00

133.33

5.33

170.67

5.33

101.33
138.67
42.67
144.00
16.00
48.00

144.00

74.67

165.33

336.00

37.33
80.00
48.00

42.67

133.33
16.00
32.00

128.00
10.67

80.00

32.00
10.67
117.33
80.00
384.00
5.33

32.00

144.00

5.33
5.33
Malacostraca-lsopoda**
5.33
80.00
32.00
Malacostraca-Tanaidacea**
69.33
10.67 42.67 96.00
176.00 128.00
10.67
21.33
16.00 74.67 90.67

90.67

Malacostraca-Anfipoda**

5.33

42.67 42.67

245.33 14933  186.67

5.33

181.33  208.00

5.33

32.00

138.67
69.33
64.00

5.33

10.67

474.67
133.33
149.33

80.00

10.67

80.00

5.33

165.33
234.67
112.00
101.33
42.67

197.33

389.33

112.00

282.67

197.33
117.33
32.00

16.00

5.33

218.67

346.67
160.00
5.33

10.67

314.67

5.33

32.00

208.00

128.00
37.33
165.33
309.33
112.00
197.33

202.67

325.33
138.67
80.00
181.33

37.33

90.67

144.00
69.33
64.00

224.00

64.00

117.33

42.67

218.67

938.67

128.00

186.67
122.67
48.00
69.33
277.33
149.33

48.00
74.67
208.00
16.00
1376.00
5.33
64.00
37.33
26.67

42.67

5.33

144.00
58.67
37.33
112.00
16.00
224.00

122.67

10.67
229.33
64.00

229.33

26.67

32.00

5.33

16.00
5.33

208.00
112.00
58.67
154.67
32.00

346.67

37.33

64.00
21.33

805.33

16.00

5.33

149.33

5.33

85.33

69.33

48.00
21.33

85.33

21.33

5.33

165.33

42.67

992.00

16.00

69.33



Bateidae
Melphididae
Cheluridae
Caprelidae

Iphimididae

Sacculina

Balanidae

Actiniidae
Aiptasidae
Parazoanthidae

Kirchenpaueriidae

Niphatidae
Tedaniidae

Irciniidae

Amphiuridae

Echinometridae

Didemnidae
Ascididae
Molgulidae
Polycitoridae
Corellidae

Pyuridae

10.67

5.33

5.33

304.00

26.67

1530.67

5.33

5.33

5.33

26.67

16.00

5.33

42.67

5.33

96.00

48.00

42.67

5.33

5.33

5.33

32.00

10.67 5.33
160.00 144.00 208.00
453.33 32.00
112.00 42.67
533

5.33 533 5.33
5.33

16.00

16.00

10.67
37.33
533 64.00
16.00

42.67
21.33

42.67

229.33

26.67

5.33

26.67

Hexanauplia**

736.00 330.67 112.00
Cnidaria*
117.33 10.67
69.33
Porifera*
5.33
5.33
5.33

Echinodermata*

5.33

85.33
5.33
Chordata*

16.00 10.67 5.33
5.33 5.33 26.67

10.67 53.33
5.33
10.67 37.33 16.00
10.67 10.67 5.33

5.33

5.33

208.00

5.33
5.33

5.33

5.33

10.67 10.67
10.67
5.33
144.00 181.33
5.33
37.33
5.33
5.33
5.33
42.67 5.33
10.67
5.33

32.00

10.67
21.33

5.33

5.33
5.33

5.33

58.67

5.33

5.33

16.00
10.67
32.00
16.00
234.67 336.00
5.33 5.33
53.33
5.33
250.67 5.33
42.67 5.33
37.33

5.33 16.00
5.33
10.67 37.33
464.00 96.00
21.33
32.00
5.33
5.33 5.33
5.33
5.33
5.33
5.33

21.33

128.00

1141.33

517.33

16.00

5.33

5.33
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Cionidae

Styelidae

Pleioplanidae

Lineidae

Amphiporidae

Desmodoridae

Meyllidae

*Hace referencia a los phyla e incluye los organismos que estan debajo.

5.33

21.33

10.67

5.33

10.67

** Hace referencia a la clase/orden del phyllum.

5.33

Plathyhelminthes*

21.33

Nemertea*

10.67

Nematoda*

5.33

26.67 10.67

5.33 69.33 128.00

16.00

26.67

10.67

10.67

16.00

10.67

5.33

5.33

42.67

5.33

96.00
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