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RESUMEN

Algunos aspectos estructurales de la comunidad de ofiuroideos (Echinodermata)
infaunales fueron evaluados a partir de muestras de fondos blandos someros,
recolectadas a lo largo de seis transectos ubicados en San Andrés y dos en la Isla
Providencia, entre 1999 y el afio 2000 abarcando las dos épocas climaticas de la region.
Se realizaron tres muestreos en el marco del proyecto "Mapeo de Habitats Marinos en el
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Colombia", ejecutado por la
Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago CORALINA con la cooperacion
de la Universidad "Heriot — Watt" (Escocia, Reino Unido) y fondos de la Iniciativa Darwin
para la supervivencia de las especies. Se observaron y se determinaron las dimensiones
corporales de 537 individuos correspondientes a 23 morfotipos distribuidos en siete
familias, entre los cuales se identificaron 11 géneros y 15 especies de estrellas
quebradizas que dada la carencia de estudios de éste tipo, 13 especies y 7 géneros
constituyen probablemente el primer registro para la zona especifica del archipiélago en
aguas someras aunque han sido reportados en diferentes sectores del Atlantico occidental
tropical, considerando ademas que se incluyen entre ellas cinco especies que son
potencialmente primeros registros para el Caribe colombiano. La especie claramente
dominante es Amphipholis squamata (Delle Chiaje, 1828), con densidades de hasta 353
Ind/m? respecto a las demas que no alcanzan en ninguna estacién mas de 75 Ind/m?,
considerando ademas su pertenencia a la familia Amphiuridae que incluyendo otras 10
especies es la mas abundante. A su vez la especie mencionada en compafiia de
Ophiophragmus pulcher (H. L. Clark, 1918) caracterizan la comunidad en general y en
ambas épocas climaticas en San Andrés estudiadas individualmente, pero en Providencia
aparecen también otras dos especies que la definen tanto por densidad como por su
frecuencia relativa: Ophioderma appressum (Say, 1825) y Ophiostigma isocanthum (Say,
1825). El analisis de clasificacion y ordenacion por su parte generd asociaciones que no
responden a patrones espaciales ni temporales, en cuanto no se presenta mayor afinidad
entre las estaciones de un sector en particular o entre las de una misma época del ano,
sin embargo, al tener en cuenta las condiciones del sedimento la materia organica resultd
ser el factor que mejor explica la distribucion bioldgica en los tres muestreos. En cuanto a
la diversidad, entre los dos muestreos en San Andrés no se reconocen diferencias
significativas, lo que si ocurre entre ellos y el realizado en Providencia, donde fue mayor
el coeficiente de equiparabilidad calculado exhibiendo un 72% de la diversidad maxima
posible segun el numero de especies. Finalmente, dos de los transectos localizados en
San Andrés Isla son considerados zonas contaminadas y tratados por separado,
encontrando ejemplares de seis morfotipos pobremente representados, excepto por A.
squamata (Delle Chiaje, 1828) que llega incluso a los 150 Ind/m? en una de las
estaciones, teniendo que la materia organica es también entre las variables ambientales
medidas, la que mas condiciona el arreglo de estaciones obtenido tras el analisis de
agrupamiento.
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INTRODUCCION

El phylum Echinodermata es el unico gran grupo de invertebrados deuterdéstomos, con
aproximadamente 6000 especies conocidas hasta el momento y que recibe su nombre
gracias a que su esqueleto estd dotado de una serie de espinas o tubérculos que
sobresalen de la superficie corporal (animales con piel espinosa). Los equinodermos son
exclusivamente marinos, generalmente bentonicos y presentan la llamativa caracteristica
de poseer simetria pentarradial. Es asi como, exceptuando los pepinos de mar y algunos
erizos, su cuerpo esta dividido en cinco partes que se disponen alrededor de un eje
central, arreglo que ha derivado secundariamente de una simetria bilateral ancestral de
manera que los equinodermos no estan emparentados con los demas phyla de animales
radiados. Otra caracteristica de resaltar es la presencia de un endoesqueleto constituido
por una serie de osiculos calcareos que pueden articularse entre si (clases Crinoidea,
Asteroidea y Ophiuroidea), fusionarse unos con otros formando un caparazén esquelético
rigido (clase Echinoidea), o un esqueleto reducido a una serie de osiculos microscopicos
(escleritos) como ocurre en la clase Holothuroidea. Sin embargo, el caracter mas
exclusivo y distintivo de los equinodermos es la presencia de un sistema de canales
celomaticos y una serie de apéndices superficiales, que en conjunto constituyen el
sistema vascular acuifero o sistema ambulacral, que cumple funciones de ingestion y

locomocién entre otras segun la especie (Ruppert y Barnes, 1996; Hendler et al., 1995).

Los ofiuroideos (estrellas quebradizas) son equinodermos que exhiben una variedad

notable de planes corporales, desde formas suaves hasta espinosas y con brazos
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sencillos o sumamente ramificados, que oscilan entre unos pocos milimetros de diametro
y tamanos considerables de incluso mas de un metro de longitud (Ruppert y Barnes,
1996). El disco central de éste grupo esta bien diferenciado de los brazos que poseen
una serie de osiculos a manera de "vértebras" articulados entre si y una superficie
corporal cubierta por escudos, placas, escamas, espinas o granulos segun la especie.
Los ofiuroideos tienen la notable capacidad de quebrar voluntariamente sus brazos, como
reflejo defensivo que les permite escapar de los predadores de una forma bastante
efectiva y luego regenerar la extremidad perdida, claro que algunas especies pueden
ademas desprender la parte superior del disco y descargar el estbmago, gbénadas y otros
tejidos que eventualmente creceran de nuevo y otras recurren a la luminiscencia o a
técnicas diferentes de escape rapido (Hendler et al., 1995). Cabe mencionar también que
se han registrado grandes densidades para el Caribe de ofiuroideos asociados a
formaciones coralinas (20 a 40 individuos por m?) y de 10 a 100 veces mayores en fondos
blandos, lo que los convierte en un grupo bastante abundante y caracteristico de
macroinvertebrados, tanto en aguas someras como profundas (Nichols, 1967; Hyman,
1955), adjudicando gran parte de su éxito adaptativo a la habilidad de utilizar el carbonato
de calcio presente en el agua de mar para construirse un esqueleto en la capa

mesodérmica del cuerpo (Nichols, 1967).

La coloracion de los ofiuroideos es variable con algunos patrones comunes a base de
parches y franjas contrastantes, el disco central es aplanado con un contorno circular o
pentagonal y la superficie aboral puede ser lisa, granulosa o con escudos a manera de
escamas, y en algunos casos lleva pequefios tubérculos o espinas. Los brazos pueden
ser simples o ramificados y parecen estar articulados debido a la presencia de cuatro

hileras longitudinales de escudos, dos laterales, una oral y otra aboral. Cada juego de
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escudos rodea el brazo completamente, y su posicion corresponde a la de un osiculo
interno llamado "vértebra", y cada escudo lateral porta de 2 a 15 grandes espinas
dispuestas en forma de hilera vertical (Gosner, 1971; Hyman, 1955). Todas las
mencionadas anteriormente (Figura 1), son algunas caracteristicas base para la ubicacién
taxondmica a nivel de familia y género, pero para identificar las diferentes especies de
ofiuroideos es necesario observar otro tipo de estructuras orales principalmente como las
que se describen a continuacion (Figuras 2 y 3): El centro de la superficie oral del disco
esta ocupado por una compleja serie de placas que rodean la boca y forman un aparato
masticador constituido por cinco mandibulas interradiales triangulares con papilas orales y
dientes, cuyas dimensiones y forma diferencian unas especies de otras (Ruppert y

Barnes, 1996; Hendler et al., 1995; Gosner, 1971).

Las estrellas quebradizas son tanto detritivoras como carnivoras y a menudo se alimentan
de poliquetos, crustaceos pequefios o larvas de bivalvos, y al igual que otras especies
predadoras atraviesan por un periodo de transicion en lo que respecta a su alimentacién
mientras estan en su fase reproductiva anual (Weihaupt, 1984). Estos individuos pueden
incluso obtener nutrientes disueltos del medio por difusion a través de la piel, pero
generalmente consumen material particulado que es llevado a la boca por los pies
ambulacrales y movimientos de los brazos que les permiten también capturar pequenos

organismos activos en ocasiones (Hendler et al., 1995).

Los ofiuroideos son de habitos nocturnos, mostrando una fuerte respuesta negativa a la
luz que explica su preferencia por permanecer ocultos durante el dia como sucede con la
familia Amphiuridae por ejemplo, cuyos miembros en particular pasan la mayor parte del

tiempo enterrados en sustratos blandos arenosos (Gosner, 1971).
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Espina del brazo

Placa radial

Placas Placa lateral
primarias Placa central delbrazo |
B
Escudo radial ‘/‘L
Placa dorsal
A delbrazo
Escamas

Placa dorsal accesoria
delbrazo

Granulos Espinulas

Figura 1. Caracteristicas morfolégicas de las estrellas quebradizas (Ophiuroidea: Echinodermata)
que varian segun las especies. A, Superficie dorsal del disco; B, Superficie dorsal de un brazo;
C, Patron tipico de las placas del brazo y espinas: 1. Uniones del brazo asimétricas, 2. - 4. Placas
del brazo dorsales, laterales y accesorias, con sus respectivas espinas, 5. Placas dorsales del
brazo regularmente fragmentadas, 6. Placas dorsales del brazo irregularmente fragmentadas, 7.
Anillos de “ganchos” alrededor de las uniones del brazo; D, Cubiertas tipicas de la superficie
dorsal del disco central, con sectores que representan los diferentes tipos: 8. Escamas imbricadas
y papilas de borde, 9. Integumento delgado con tubérculos, 10. Espinas largas, 11. Espinulas
trifidas y bifidas, 12. Granulos redondeados, 13. Granulos aplanados, 14. Pequenas escamas
rodeando escamas mas grandes, 15. Escamas irregulares delgadas (Tomado y modificado de
Hendler et al., 1995).
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Pie ambulacral

Escama tentacular

Papila genital

Escudo adoral

Mandibula

Dientes
Escama

genital X
Papila oral

Tentaculo oral
Escudo adoral
Escudo oral

Papila genital
Mandibula pila g

Escamas .
deldisco Escama genital

Primera placa ventral del brazo —|—1

Figura 2. Superficie oral, detalles del disco, brazo y mandibulas. A, Superficie ventral del disco;
B, Superficie ventral de un brazo; C, Estructuras de la mandibula (Tomado y modificado de
Hendler et al., 1995).

Papilas infradentales Diente Papila oral Papila dental

Figura 3. Estructuras mandibulares de las estrellas quebradizas que exhiben ciertos arreglos o
disposiciones de las papilas dentales (D), papilas infradentales (l), papilas orales (O), y dientes (T),
que caracterizan diferentes familias y géneros. En la fila superior se observa una vista ventral de la
mandibula, y en la fila inferior el extremo proximal de la mandibula mostrando la hilera de dientes
que se proyecta hacia el interior de la boca (Tomado y modificado de Hendler et al., 1995).
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El tipo de sustrato que ofrecen los fondos blandos objeto del presente estudio, es mévil y
esta compuesto por arenas y fangos que albergan importantes biocenosis entre las cuales
se incluyen determinados grupos de equinodermos, principalmente de la clase
Ophiuroidea por los habitos excavadores de algunas de las especies y su reducido
tamano, respecto a los individuos pertenecientes a las demas clases de equinodermos
que habitan preferiblemente en sustratos duros como el litoral rocoso o las formaciones

de arrecife coralino (Hendler et al., 1995; Clark, 1968).

En el litoral de sustrato moévil llevado y traido por las aguas, se incluye el fango, la arena,
los cantos rodados y la grava, sabiendo que los dos ultimos no se prestan para la fijacion
de comunidades biologicas, en cambio la arena y fango se mezclan en proporciones
diversas y prestan albergue a biocenosis de gran interés (Vegas, 1980). Se reconoce asi,
que el tamano de las particulas del sedimento es uno de los factores que regula la
distribucion de la infauna (incluyendo los equinodermos), porque la forma de construccién
de las madrigueras de muchos organismos esta muy especializada y solo se adapta a un
cierto tipo de sustratos (Tait, 1987), y porque hay un limite para el tamafio del grano del
sedimento que puede ingerir cada grupo infaunal de "comedores de fango" (Weihaupt,

1984; Boucot, 1981).

El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar los equinodermos de la clase Ophiuroidea
asociados a fondos blandos someros en las islas de San Andrés y Providencia (Caribe
colombiano) a partir de muestras previamente colectadas entre 1999 y el afo 2000
abarcando las dos épocas climaticas de la regidn, para caracterizar asi la comunidad de
estrellas quebradizas macroinfaunales en cuanto a composicién, abundancia y diversidad,

reconociendo sus variaciones espaciales y temporales ademas de evaluar la
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correspondencia entre la distribucion de los individuos y el patrén abidtico segun
caracteristicas del sedimento tales como el tamafo de grano y el porcentaje de materia

organica y de carbonato de calcio.

Las muestras bioldgicas y de sustrato fueron tomadas dentro del marco del proyecto
"Mapeo de Habitats Marinos en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, Colombia", desarrollado por la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del
Archipiélago CORALINA con la cooperacion de la Universidad "Heriot — Watt" (Escocia,
Reino Unido) y fondos de la Iniciativa Darwin para la supervivencia de las especies,
regulada por el Ministerio del Medio Ambiente y Transporte del Reino Unido DTER. Las
muestras correspondientes a los equinodermos, los datos de campo y la informacion
resultante del analisis textural del sedimento se conservan y se encuentran disponibles en
CORALINA, institucion que dispuso el apoyo logistico necesario para la identificacion de

los individuos.

El archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, hace parte de la region
insular colombiana en el mar Caribe y ha sido declarado recientemente por la UNESCO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura) como
Reserva de la Bidsfera "Seaflower" (UNESCO, 2001), pero a pesar de ello muchos
aspectos de su flora y fauna marinas se desconocen actualmente, mas si se trata de
comunidades bentoénicas infaunales como el grupo de los ofiuroideos, objeto del presente
trabajo y razén por la cual se propuso desarrollar un estudio al respecto que formule una
vision preliminar de esta comunidad y que sirva de base para futuros trabajos buscando
una aproximacion para establecer el comportamiento de los ecosistemas marinos en la

zona. Esta iniciativa concuerda con el propdsito expresado por el Estado colombiano a
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través de la Ley 99 de 1993, de alcanzar el desarrollo sostenible del Archipiélago creando
una corporacién para éste fin (CORALINA) y regulando su desarrollo mediante planes

especificos (Marquez et al., 1994).

Asi mismo, el conocimiento de la diversidad biolégica en el mundo se ha convertido en
Ley internacional a partir de 1992, como resultado de la convencion sobre el tema en la
Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro (Brasil), por la cual se gesté la Iniciativa Darwin
para la supervivencia de las especies, como un fondo de financiacion del Ministerio del
Medio Ambiente y Transporte del Reino Unido para la conservacion de la diversidad en
aquellas naciones "megadiversas" que no tienen suficientes recursos financieros,
realizandose entonces un convenio de participacion y cooperacion entre instituciones de
investigacion, educativas o medioambientales del Reino Unido (en este caso Universidad
Heriot — Watt, Escocia) y del pais en via de desarrollo (CORALINA, Colombia). Es
importante resaltar que el proyecto de "Mapeo de Habitats Marinos en el Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina" es el primero de la Iniciativa Darwin que se
realiza en ambientes marinos e insulares en Colombia, pues con anterioridad solo se
habian llevado a cabo en ambientes terrestres como bosques, selvas o jardines botanicos
y pretende ademas generar informacién para otro de los proyectos que adelanta la
corporacion CORALINA, denominado "Implementacién de las Areas Marinas Protegidas
de Usos Multiples en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina,

Colombia"” (com. pers. Martha Inés Garcia E.*).

* Martha Inés Garcia E., Bidloga Marina Investigadora del proyecto [niciativa Darwin
"Mapeo de Habitats Marinos del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa

Catalina, Colombia" CORALINA - Universidad Heriot — Watt, Escocia (UK). (Mayo, 2001).
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Por otra parte, en Colombia existe desde hace varios anos el Plan para el Desarrollo de
las Ciencias y Tecnologias del mar (COLCIENCIAS-CCO, 1990-2000) que fue creado
para impulsar proyectos que permitieran conocer, aprovechar, defender y conservar la
biodiversidad marina, a través de programas como el de evaluacién y administracion de
los recursos vivos marinos y el subprograma de Biologia Marina basica, que contemplaron
desde entonces como aspecto fundamental la realizacion de inventarios de flora y fauna
en ambas costas, considerando entre las prioridades geograficas la region insular del
Caribe que incluye el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (Morales

et al., 1989).

Por ultimo, a la carencia de informacidn expuesta se suma la necesidad de fortalecer los
recursos humanos, las instituciones especializadas en sistematica bioldgica y sus
colecciones de referencia, por medio de cooperacion interinstitucional e internacional
(Forero et al., 1999), sobre todo si se considera que desde hace algunos afos San Andrés
se ha convertido en un importante centro comercial y turistico importante hasta el punto
de que actualmente puede considerarse una de las islas con mayores densidades de
poblacion humana en el Caribe, que genera una serie de demandas ambientales
deficientemente reguladas cuyos efectos se evidencian en transformaciones sobre la
estructura y composicion de las comunidades de organismos que conforman los
ecosistemas marinos insulares (Diaz et al., 1995). Asi, como enuncia Alongi (1989), con
el desmedido crecimiento poblacional e intervenciéon antropogénica en las ciudades
costeras tropicales, informacion acertada sobre las comunidades benténicas se hace
necesaria para un correcto manejo y conservacion de dichos ecosistemas, dado que la
Unica forma de identificar el impacto ocasionado es conocer primero el funcionamiento del

sistema y monitorear los cambios espacio-temporales en el ensamblaje.
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En cuanto a los antecedentes cientificos, para las islas de San Andrés y Providencia no se
tiene reporte de ningun trabajo realizado exclusivamente sobre equinodermos de fondos
blandos hasta la fecha, teniendo solo reportes aislados en documentos como el
elaborado por Werding et al. (1981), que incluyeron los equinodermos dentro de su
informe sobre los resultados de la expedicion “Providencia I” a las islas de Providencia y

Santa Catalina.

Sin embargo, para el Caribe colombiano se conoce una serie de trabajos que describen
comunidades de equinodermos en diferentes sectores y contienen listados de las
especies recolectadas teniendo entre ellos dos muy recientes y completos que se citan a
continuacion: Gonzalez (2001) presenté un total de 22 especies que reunen cinco
ofiuroideos, dos crinoideos, siete asteroideos, cuatro equinoideos y cuatro holoturidos
colectados por la expedicion “CIOH-INVEMAR-SMITHSONIAN’ entre Cartagena y el
Golfo de Uraba. Benavides-Serrato y Borrero-Pérez (2000) por su parte, recopilaron 7935
equinodermos epifaunales del talud continental superior distribuidos en 116 morfotipos de
las cinco clases, de los cuales 98 especies fueron identificadas plenamente, y se reportan
10 familias de ofiuroideos. Ademas de los anteriores también se conocen algunos
estudios menos recientes en la zona, como el de Gallo (1985) que contempld 33 especies
identificadas de equinodermos de aguas someras para la zona del Parque Nacional
Natural Tayrona, incluyendo claves taxondmicas para los diferentes grupos. Caycedo
(1979) realiz6 observaciones de los equinodermos litorales de las islas del Rosario con
equipo de superficie y SCUBA, logrando colectar 35 especies no reportadas hasta ese
momento para la regién. Asi mismo, Alvarez (1978 y 1981) realizé un estudio amplio de
los equinodermos del Atlantico colombiano con un compendio de 70 especies resultantes

entre las cinco clases con claves para su identificacion, segun los individuos recolectados
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personalmente y los provenientes de la expedicion "Oregon II" en el sector de la bahia de

Cartagena y las islas del Rosario.

Para el Atlantico Occidental existen algunos trabajos que comprenden las cinco clases:
Hendler et al. (1995) estudiaron los equinodermos de Florida y el Caribe, anexando claves
de identificacién; Devaney (1974) analizé los equinodermos de Honduras; Tommasi (1971)
trabajo con éste phylum en el sur de Brasil al igual que Tommasi y Oliveira (1976) con
especimenes colectados en el crucero N/Oc "Prof. W. Besnard"; Zoppi de Roa (1967)
describié los equinodermos de Venezuela y Cherbonnier (1959) los de la Guyana
Francesa; Engel (1939) citd 40 especies entre las diferentes clases para la region de
Aruba, Curazao, Bonaire y el norte de Venezuela; por su parte los reportes realizados por
Clark (1898, 1901, 1919, 1933 y 1942) para Puerto Rico, las Indias Occidentales y

Bermuda, se cuentan entre los primeros existentes sobre el tema.

Para exponer ahora a los trabajos enfocados especificamente hacia la clase Ophiuroidea,
se tiene un compendio de informacion dispersa en articulos y capitulos de publicaciones
que presentan discusiones o descripciones de géneros y especies en particular, entre los
cuales se consideran los desarrollados por autores como Schoppe (1996), quien describid
una nueva especie, Ophiothrix synoecina para la costa Caribe colombiana; Ahearn (1992)
dispuso una lista por tipo de especimenes de la clase Ophiuroidea descritos para el
Indopacifico por Koehler en 1922; Gallo (1988) dentro de su estudio de equinodermos del
Parque Nacional Natural Tayrona presenta un tomo dedicado a los ofiuroideos, con
sistematica y ecologia de 17 especies de aguas someras y las claves taxonomicas
correspondientes; Hendler (1988) describié y construyé una clave para el género

Ophiolepis en el Atlantico occidental; Caso (1983) compilé las especies del género
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Amphichondrius de la costa del Pacifico americano con un nuevo reporte y clave para su
identificacion; Devaney (1970) reevalu6 el género Ophiocoma y propuso el nuevo género
Clarkcoma y claves taxondmicas; Tommasi (1965 y 1970) estudié algunos amphiuridos de
Sao Paulo y ofiuroideos de Brasil. De igual forma en una serie de informes cortos,
Thomas (1962a, 1962b, 1963, 1967, 1973, 1975) reportd dos nuevas especies de la
familia Ophiodermatidae para Florida, corrigié la ubicacién de Ophiocnida cubana como
juvenil de la especie Ophiophragmus cubana, discutié la posicidon sistematica del género
Amphilimna, y describio las estrellas quebradizas de los géneros Ophionereis del Atlantico
oriental segun las colectas a bordo de los buques R/V “Gerda” y R/V “John Elliot Pillsbury”
en aguas profundas que llegaron incluso hasta Cartagena (Colombia); Fell (1960) disefié
una clave para identificacion de los géneros de ofiuroideos, teniendo en cuenta morfologia
y distribucién de algunas especies a diferentes profundidades; Ziesenhenne (1955) hizo
una revision del género Ophioderma segun ejemplares provenientes del crucero
oceanografico "Velero IlI"' que ademas incluye varias estaciones en aguas colombianas;
Clark (1936) reporté cuatro estrellas quebradizas nuevas para Puerto Rico sobre las
muestras de la expedicion “Johnson-Smithsonian-Deep-Sea”; y finalmente, se tiene el
reporte realizado por Lyman (1882), quien analizé los ofiuroideos obtenidos mediante

dragados durante el crucero H.M.S. "Challenger" (1873-1876).
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1. AREA DE ESTUDIO

Las islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, asi como los demas cayos que
forman el Archipiélago, se encuentran alineadas al suroeste del mar Caribe a lo largo de
la elevacién de Nicaragua, integrando un conjunto de islas oceanicas, atolones y bajos
coralinos que realmente estdn mas cerca de Centroamérica que del continente
suramericano (Figura 4). También pertenecen a él los islotes Bolivar y Alburquerque, los
cayos Johnny Cay, Roncador, Serrana, Serranilla y Cérdoba, y los bancos Quitasuefio y
Bajo Nuevo mas una serie de bancos sumergidos: Bajo Alicia, Bajo al este de Courtown y
Bajo al suroeste de Serrana entre otros (IGAC, 1986 En: Coérdoba y Lopez, 1997; Diaz et

al, 1996; Hine et al., 1988 En: Diaz et al., 1995; Gallardo et al., 1980).

El Archipiélago comprende mas de 250.000 km? de aguas territoriales y zona econémica
exclusiva de los cuales 70 km? son islas, 5.000 km? aguas poco profundas sobre
plataformas de islas y cayos con arrecifes ricos en recursos pesqueros y biodiversidad, y
el resto corresponde a aguas oceanicas menos productivas (Marquez et al., 1994). Esta
region insular del Caribe colombiano se localiza en la zona intertropical, con una mayor
afinidad de flora y fauna con las Antillas que con el continente (Melendro 1993 En: Ragua

y Rubio, 1995; Melendro y Torres, 1985).

La isla de San Andrés esta localizada al occidente del mar Caribe, a los 12°32' N y 81°43'
W (Eigura 4), a cerca de 800 km de la costa colombiana y 150 km de la nicaraguense,

siendo la isla mayor del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina con 25
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km? de superficie (IGAC, 1986 En: Diaz et al., 1995). Es una isla de tipo oceanico porque
se halla separada de la plataforma continental y rodeada por profundidades mayores a
1.000 m, formada gracias al levantamiento e inclinacion tecténica de un atolén antiguo
hace aproximadamente tres millones de afios, emergiendo actualmente casi 100 m por

encima del nivel del mar (Geister, 1992 En: Diaz et al., 1996).

RANCD @\I R

Enurmun J

Figura 4. Localizacion del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (Tomado de
Diaz et al., 1996).
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La humedad relativa promedio en San Andrés es del 81% y la temperatura media anual
del aire es de 27.4 °C con una precipitacion anual total de unos 1.900 mm, cantidad que
se distribuye irregularmente en los dos periodos climaticos marcados: época seca con 50
mm mensuales en promedio y época lluviosa con 150 mm mensuales promedio,
alcanzando incluso los 300 mm de precipitacion hacia el mes de noviembre (Diaz et al.,

1995).

En cuanto a las islas de Providencia y Santa Catalina, poseen juntas una extension de la
porcion terrestre de unos 19 km? una altura maxima de 360 m, y se ubican a 13°20' N y
81°22' W (Figura 4). Al igual que el resto del Archipiélago, estas islas son de origen y
conformacion volcanica que comparten una plataforma marina somera en la cual hay un
gran desarrollo de formaciones coralinas. Dicha plataforma marina tiene 32 km de largo y
entre 8 - 10 km de ancho en la is6bata de 30 m, y esta ocupada por un complejo arrecifal
coralino cuya principal estructura es un arrecife de barrera por barlovento. La temperatura
promedio del aire en Providencia es de 25 °C y las precipitaciones anuales son del orden
de 1500 mm, de manera que el régimen climatico puede clasificarse como de costas
tropicales de barlovento o litorales de vientos Alisios, segun el sistema de Strahler y

Strahler (1976 En: Marquez 1987; Manrique, 1997; Melendro y Torres, 1985).

El clima del Archipiélago es isomegatérmico, de manera que los meses de febrero, marzo
y abril se consideran como secos, el mes de mayo como transicién al maximo lluvioso,
junio como mes de alta pluviosidad, julio y agosto como moderadamente lluviosos,
septiembre, octubre y noviembre como maximo periodo lluvioso, diciembre
moderadamente lluvioso y enero como un mes de transicibn moderadamente lluvioso a

seco, es decir que el primer semestre del afio corresponde a la época seca y el segundo
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semestre a la época lluviosa que coincide con los vientos de mayor intensidad, los Alisios
del noreste que alcanzan velocidades de hasta 30 km/h (Marquez, 1992; Gallardo et al.,

1980).

La salinidad (34-36 UPS) y transparencia de las aguas oceanicas del Archipiélago no se
ven afectadas por aportes de sedimento desde el continente centroamericano, solo por
las escorrentias terrestres provenientes de las islas mayores (Roberts y Murray, 1983 En:
Diaz et al., 1996), y la temperatura superficial del agua oscila entre 26.8 y 30.2 °C en
promedio, teniendo en cuenta que la temperatura y salinidad de las aguas litorales son
similares a las de las aguas oceanicas. Las mareas tienen una amplitud maxima de 40 a
60 cm, y los vientos Alisios generan un oleaje fuerte que descarga considerable energia

sobre los complejos arrecifales y los diferentes sistemas marinos (Diaz et al., 1996).

Las caracteristicas del sedimento dependen principalmente de la dinamica de las
corrientes y del fuerte oleaje oceanico, que hacen fluir el agua hacia el interior de las
lagunas arrecifales y nuevamente hacia fuera por el lado de sotavento, zona donde
tienden a depositarse las particulas y el material arrastrado por el agua. Las terrazas de
barlovento en cambio, estan expuestas al oleaje intenso generado durante las tormentas,
que implica un considerable efecto abrasivo sobre la superficie del fondo, caracterizada
por ser entonces un area pobremente colonizada por organismos sésiles. Gran
proporcion de los sedimentos se genera a partir de fragmentos de coral y restos de
hojuelas calcareas de algas del género Halimeda principalmente, con algunos elementos
adicionales provenientes de conchas de moluscos, fracciones esqueléticas de
equinodermos, construcciones de poliquetos tubicolas y foraminiferos entre otros (Diaz et

al., 1996).
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San Andrés y Providencia no poseen cursos permanentes de agua dulce, pero se forman
arroyos pequenos ocasionales durante la estacion de lluvias y lagunas interiores, ademas
de depdsitos subterraneos alimentados por el agua que alcanza a infilirarse a través de
las rocas calcareas, teniendo en cuenta que su misma porosidad permite escapes hacia el

mar y la penetracion de agua marina a los pozos tornandolos salobres (Diaz et al., 1995).

Por ultimo, es importante considerar que el Archipiélago se ve afectado por las corrientes
Ecuatorial del Caribe y de Guayana que se unen para formar la llamada corriente de la
Florida o del Golfo fluyendo de este a oeste, de manera que posteriormente se desvian al
suroeste y sur cuando enfrentan la parte sur de la elevacién de Nicaragua. Esta masa de
agua, al mezclarse con las aguas de escorrentia provenientes de Nicaragua y Panama,
genera un giro anticiclénico superficial (remolino en contra de las manecillas del reloj) que
constituye la contracorriente Ecuatorial del Caribe suroccidental, con velocidades de 0,5 y
1 m/s y un eje cambiante segun las condiciones estacionales de los vientos (Hallock y

Elrod, 1988 En: Diaz et al., 1996; Perlroth, 1971 En: Giraldo y Villalobos, 1983).

Las zonas contaminadas Bahia Hooker y Emisario (Figura 5) que se incluyen en el
presente estudio por su condicion especial requieren una descripcion de sus
caracteristicas especificas, tomada de los informes finales presentados por el laboratorio
de CORALINA segun el monitoreo sistematico que se adelanta en diferentes puntos de
las islas teniendo en cuenta los afios en que fueron tomadas las muestras (Abdul y

Amaya, 1999 y 2000):

Bahia Hooker es un sector que presenta concentraciones bajas de oxigeno disuelto,

siendo un ambiente casi cerrado porque solo posee una estrecha boca que comunica con
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el exterior y no permite buen recambio con aguas marinas frescas. Por otra parte, las
grasas y aceites suspendidos en la columna de agua son elevados en esta zona donde se
ubicaban las plantas generadoras de electricidad, gracias a las escorrentias cargadas de
sustancias aceitosas como lubricantes usados que alcanzan las aguas costeras
generando una pelicula superficial de grasa suspendida (valores mayores a 80 mg/l) e
incluso llegan hasta el sedimento (> 5% en peso seco), sobrepasando los niveles
recomendados por Hunte (1986 En: Abdul y Amaya, 2000) e INVEMAR (1996 En: Abdul y
Amaya, 2000) iguales a 3 mg/l y 100 mg/kg respectivamente para la columna de agua y el
sustrato.

La desembocadura del alcantarillado municipal por su parte es también una zona
caracterizada por bajas concentraciones de oxigeno disuelto, que responden a la notable
influencia de aguas residuales domésticas, desechos solidos y sustancias aceitosas que
generan un impacto considerable en la calidad de las aguas. Las grasas y aceites en el
sedimento superan en la mayoria de las estaciones monitoreadas los 100 mg/kg en base

seca, evidenciando contaminacion costera (INVEMAR, 1996 En: Abdul y Amaya, 2000).

La demanda bioquimica de oxigeno presenta valores altos en ambos lugares
considerando que por encima de 0,5 mg/l existe contaminacién organica (hasta 60 mg/l de
0.), reflejando el aporte antrépico de aguas negras y lixiviados de desechos sdlidos que
contienen materia organica biodegradable en cuyo proceso de oxidacion se incrementa la
DBOs. Estos liquidos residuales y las escorrentias ocasionadas por las lluvias elevan
también los niveles de fésforo soluble (> 0,025 mg/l), nitratos (> 0,24 mg/l), amonio (> 0,05
mg/l) sobrepasando los recomendados por Meynell (1986 En: Abdul y Amaya, 2000) para

aguas costeras.
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Asi mismo se considera que Bahia Hooker y el vertimiento del alcantarillado no son areas
aptas para destinacién del recurso hidrico por contacto primario (natacién y buceo) segun
los rangos establecidos por el Decreto 1594 de 1984, dado que los recuentos de
coliformes totales y fecales superan las 1000 UFC/100 ml y los enterococos presentan
conteos por encima de 35 UFC/100 ml que es el valor limite reglamentado por la EPA
para aguas marinas susceptibles a uso recreativo, contemplando el riesgo de contraer
enfermedades gastrointestinales incluso por contacto secundario que implica la practica

de deportes nauticos y pesca.
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2. METODOLOGIA

2.1. FASE DE CAMPO PREVIA

Las muestras utilizadas para realizar el presente estudio fueron recolectadas durante dos
periodos de muestreo entre 1999 y el afio 2000, dentro del marco del proyecto Iniciativa
Darwin "Mapeo de Habitats Marinos del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, Colombia" con participacion de CORALINA (Colombia) y la Universidad Heriot —
Watt (Escocia — Reino Unido). La metodologia de campo fue entonces seleccionada por
el grupo de investigadores a cargo del estudio mencionado, y se presenta en el trabajo de
grado de Morales (2001) que abarca la taxocenosis Annelida-Crustacea-Mollusca durante
el primer muestreo, complementando algunos detalles pertinentes a éste estudio por

comunicacion personal con Martha Inés Garcia Escobar integrante del equipo de trabajo.

Los muestreos se realizaron a lo largo de transectos de 100 m, cada uno dispuesto
perpendicularmente a la costa de San Andrés y Providencia. En el transecto se ubicaron
estaciones a 1m, 50m y 100m de distancia de la costa con excepciones que se presentan
mas adelante, de manera que para cada estacién se determiné un area de 2 m? en la cual
se dispuso un cuadrante de PVC de 1m? dividido a su vez en 81 subcuadrantes de 123.2
cm? cada uno. Los puntos a muestrear fueron elegidos segin una serie de nimeros
aleatorios, recolectando entonces 16 muestras (15 para analisis biolégicos y una para
analisis de sedimentos) mediante buceo auténomo utilizando corazonadores de 40 cm de

longitud y 11.4 cm de diametro (102.07 cm?), para completar un area muestral total de
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0.1531 m? por estacion. El corazonador empleado se introdujo en el sedimento hasta una
profundidad de 10 cm, franja en la cual se ubica la mayoria de animales bentdnicos; una
vez extraidas, las muestras bioldgicas fueron pasadas por un tamiz con ojo de malla de
0.5 mm para seleccionar la macrofauna segun lo recomendado para estandarizacién
internacional de metodologias de muestreo (ISO) lavando las muestras con abundante
agua de mar; posteriormente, el sedimento tamizado fue almacenado en bolsas plasticas
debidamente rotuladas con las anotaciones respectivas del lugar, fecha, transecto y
estacion, con formalina al 5% para la fijacion neutralizada con tetraborato de sodio (bérax)
para disminuir el deterioro de los organismos y rosa de bengala para la tincién corporal de
los invertebrados que facilita y agiliza su separacion en laboratorio (Fleeger et al., 1992;
Ausden, 1998; Bermec, 1990; Garay et al., 1988; Tait, 1987; Parker, 1975; Birkett y
Mcintyre, 1971; Holme, 1971 y 1964). Por su parte la muestra de sedimento para cada
estacion, tras ser extraida y lavada con agua de mar, simplemente se almacené en bolsas

plasticas bien selladas y rotuladas sin ningun tipo de tratamiento en campo.

Se tienen en total ocho transectos, seis en San Andrés identificados como: "La Mansion",
"Dry Shoal", "Sprat Bight", "Wild Life", "Bahia Hooker", "Emisario" (Figura 5), y dos
transectos en Providencia: "Smooth Water Bay" y "Big Well — Aury Channel" (Figura 6).
En los tres primeros transectos mencionados para San Andrés y los dos de Providencia,
se siguio la metodologia tal cual se expone anteriormente, sin embargo, en los otros tres
lugares se presentan excepciones por ser zonas de riesgo por contaminacion o

inaccesibles para los investigadores:

En "Wild Life" se realizaron transectos de solo 50m de longitud con dos estaciones (Om y

50m) siguiendo las demas disposiciones metodolégicas. En "Bahia Hooker" se
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muestrearon 12 estaciones bordeando la zona del manglar, el lugar donde anteriormente
se encontraban las plantas generadoras de energia y la entrada de la Bahia; y en
"Emisario" (alcantarillado) siete estaciones en radiales preestablecidos a partir del punto
de vertimiento tomando un radio de 100 metros, que en conjunto hacen parte del
programa de Monitoreo Intensivo de las Condiciones Microbiolégicas y Fisicoquimicas
que adelanta el laboratorio de "CORALINA", extrayendo unicamente tres muestras
biolégicas y una de sedimentos para cada una de las estaciones utilizando una mini-draga
Van Veen (area de extraccion de 0.03 m?) que permite recolectar miembros sedentarios
de la epifauna e infauna como lo describe Holme (1971), y hacen parte de un analisis en
zonas contaminadas que sera tratado y analizado por separado considerando también

que se usa un tipo de muestreador diferente al resto de los puntos seleccionados.

Los muestreos se realizaron entre 1999 y el afio 2000 abarcando las dos épocas
climaticas de la region, de la siguiente manera: un premuestreo entre los meses de
octubre y noviembre del afio 1999, con estaciones en puntos al azar hasta los 200 m de
distancia a la costa en "La Mansién" y "Sprat Bight"; un primer muestreo en los sectores
propuestos para la isla de San Andrés, desde diciembre de 1999 hasta marzo de 2000; un
segundo muestreo en San Andrés realizado entre Julio y Agosto de 2000; y un tercer
muestreo que solo incluye los transectos en la isla de Providencia en mayo de 2000. De
esta manera, los denominados primero y tercer muestreo efectuados durante los meses
que integran el primer semestre del afio corresponden a la época seca registrada para el
archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, y tanto el premuestreo como el
segundo muestreo se realizaron durante el siguiente semestre del afio que concuerda con

la época lluviosa (Diaz et al., 1996; Marquez, 1992; Gallardo et al., 1980).
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Figura 5. Ubicacion de los transectos en la isla de San Andrés: “Sprat Bight”, “Bahia Hooker”, “Dry
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2.2. FASE DE LABORATORIO

2.2.1. COMPONENTE BIOTICO

Se realizé en esta fase la observacién de las muestras bioldgicas de los equinodermos
previamente recolectados, separados y dispuestos en frascos rotulados como se indicara
mas adelante, llevando estos ejemplares conservados hasta el nivel taxonémico mas bajo
posible, con ayuda de un estereoscopio Optico y un microscopio para reconocer las
estructuras de menor tamano, colocando el espécimen sobre una placa cubreobjetos con
una gota de agua (Parker, 1975; Birkett y Mcintyre, 1971). Para la identificacién de los
ofiuroideos se utilizaron las claves presentadas por Hendler et al. (1995), Gallo (1988),
Caso (1983), Alvarez (1978), Thomas (1973 y 1975), Devaney (1970), Fell (1960) y Clark
(1933 y 1901). Asi mismo, se identificaron las macroalgas en cada muestra que fueron

extraidas con la porcion de sedimento, usando las descripciones de Littler et al. (1992).

De campo, las muestras fueron llevadas al laboratorio en bolsas plasticas de alta
densidad selladas y rotuladas. Antes de la separacion, las muestras fueron lavadas
cuidadosamente con agua corriente sobre un tamiz de malla fina para retirar el exceso de
formol, y se procedié a observar la totalidad del sedimento por medio de un estereoscopio
y realizar la separacién gruesa de los invertebrados macroinfaunales segun los siguientes
grupos: equinodermos, anélidos, moluscos, crustaceos y otros phyla. Para el lavado y
separacion se utilizaron bandejas plasticas de diferentes dimensiones, un tamiz de ojo de
malla de 0,5 mm de acero inoxidable y un pincel grueso, y para la observacién se usaron
cajas de petri, agujas y pinzas de diseccién que facilitaron la manipulacién de los

ejemplares.
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Las muestras una vez separadas se conservaron en alcohol etilico al 70% (Birkett y
Mcintyre, 1971), en frascos plasticos de fotografia marcados y se siguid el mismo
procedimiento para almacenar cada espécimen identificado, de manera que se dispone
en el interior de los recipientes un rétulo en papel pergamino con las siguientes
especificaciones: nombre y cédigo de la estacién, fecha de recoleccién de cada muestra,
distancia en el transecto, serie a la cual pertenece, phylum, familia, género y especie (de
ser posible) de cada individuo observado, nombre del investigador a cargo de la
identificacion y fecha de la misma. Igualmente, al exterior de cada uno de los frascos se
ubicd un rétulo adhesivo con la misma informacién mencionada anteriormente excepto los

dos ultimos puntos.

A medida que fueron identificados los individuos se consigné la informacion basica
requerida en matrices preliminares, tal como el diametro del disco central y la longitud de
los brazos a partir del margen del disco (tomados por medio de un calibrador con
precision de 0.1mm), el estado de cada ejemplar y las anotaciones pertinentes a su
reconocimiento e identificacion, con los caracteres especiales que lo ubican en cada una
de las taxa reportadas, ademas de los datos correspondientes a la estacion, transecto y

fecha de recoleccion.

2.2.2. COMPONENTE ABIOTICO

En cuanto al tratamiento realizado a las muestras de sedimento durante el desarrollo del
proyecto de Mapeo de Habitats Marinos, se implementaron técnicas de determinacion de
materia orgdnica, calcimetria y granulometria, después de un secado previo a

temperatura ambiente para retirar el exceso de agua, y un segundo proceso de secado en
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la estufa a 75 °C hasta peso constante de la muestra, como lo proponen Buchanan y Kain
(1971). Los datos resultantes del analisis del componente abidtico corresponden al
promedio entre una fraccion original y dos réplicas para los tres procedimientos

mencionados.

2.2.21. Materia Organica

El porcentaje de materia organica en las muestras de sedimento, se determind segun el
método de perdida de peso por ignicién a 600 °C de la muestra seca después de haber
eliminado los carbonatos previamente con tratamiento acido (Jones y Reynolds, 1998;

Guzman, 1993; Buchanan y Kain, 1971; Paez-Osuna et al., 1984; Stirn, 1981).

2.2.2.2. Calcimetria

El contenido de carbonato de calcio en los sedimentos se estimé segun la técnica
microgasométrica, agregando a las muestras (peso seco) acido clorhidrico diluido y
disponerlas bien cerradas en contacto con una columna de agua. Al seguir este
procedimiento, el calcio del sedimento reacciona con el acido clorhidrico, liberando CO,
que desplaza un volumen proporcional de agua en la columna. El carbonato de calcio
presente en cada muestra se expresa en porcentaje y fue determinado al reemplazar la
magnitud del volumen de agua desplazado, en la ecuacién construida previamente segun
una curva de calibracion trazada a partir de patrones de CaCO; sometidos al mismo

procedimiento (Guzman, 1993).

2.2.2.3. Granulometria
En primer lugar se realizd el tamizado de las muestras (en seco dada la consistencia

arenosa de los fondos), pesando 100 g de sedimento que fueron pasados posteriormente
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a través de una columna graduada de tamices segun la escala de Wentworth (Tabla 1),
durante un periodo de 15 minutos y finalmente el sedimento retenido en cada uno de los
tamices fue pesado para determinar el porcentaje por fraccién correspondiente a cada
rango de tamano de grano (Jones y Reynolds, 1998; Cdérdoba, 1997; Guzman, 1993;

Bermec, 1990; Garay et al., 1988; Buchanan y Kain, 1971).

Es muy importante aclarar que se presentdé una diferencia metodoldgica en este
procedimiento entre los muestreos, debida al procesamiento da las muestras en entidades
y por parte de personal diferente, de manera que para el primer muestreo se utilizaron
tamices de 2 - 1,25 - 0,63 — 0,45 — 0,112 — 0,06 mm de poro, mientras que para los otros

dos muestreos fueronde2-1-0,5-0,25-0,125 - 0,063 mm.

Tabla 1. Escala propuesta por Wentworth (1922) para discriminar las clases de sedimento
respecto al tamafo de las particulas que lo componen (Tomado de Buchanan y Kain, 1971).

TIPO SEDIMENTO Diametro (mm) Diametro (um)

Canto rodado > 256
Guijarro 256 — 64
Grava 64 -4
Granulo 4-2
Arena muy gruesa 2-1 2000 - 1000
Arena gruesa 1-1/2 1000 - 500
Arena media 1/2-1/4 500 — 250
Arena fina 1/4 —1/8 250 - 125
Arena muy fina 1/8 —1/16 125 - 62
Cieno 1/16 — 1/256 62-4
Arcilla < 1/256 <4

28



Equinodermos de San Andrés y Providencia. Carolina Vélez Robledo, 2003.

2.3. FASE DE GABINETE

Para efectos de correspondencia de la nomenclatura utilizada en el presente documento
con la asignada por los investigadores a los diferentes elementos durante el trabajo de
campo, se entiende por transecto el grupo de tres estaciones ubicadas a 0, 50 y 100 m de
distancia de la costa, cada una de las cuales se compone de las 15 réplicas tomadas para

analisis bioldgico y una para analisis abiotico del sedimento.

Es importante aclarar ademas que las muestras provenientes de areas contaminadas, que
corresponden a los transectos de "Bahia Hooker" y "Emisario", componen un grupo aparte
que recibira el mismo tratamiento que los demas pero debe separarse debido a que la
recoleccion del sedimento se realizo con diferente tipo de muestreador, presentandose su
descripcion y analisis al final del documento. Este grupo de muestras provee al estudio
de un valioso elemento de comparaciéon en cuanto a la estructura de la comunidad de
ofiuroideos, con respecto a los demas transectos contemplados que se ubican en zonas

que se consideran menos afectadas por la contaminacion ambiental en las islas.

2.3.1. COMPONENTE BIOTICO

De acuerdo con la informacién disponible de la fase de campo y los resultados de la
identificacion y conteo de los especimenes, se construyeron tablas por muestreo que
contienen toda la informacion pertinente al analisis de los datos: cddigo de la muestra,
transecto, estacion, fecha de recoleccién, familia a la cual pertenece cada individuo
identificado, especie y dimensiones corporales individuales (diametro del disco y longitud

braquial) (Anexos A y B).
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Las 15 réplicas tomadas para cada estacién de muestreo fueron agrupadas en un solo
dato al sumar los ejemplares encontrados en las mismas, creando una matriz de densidad
expresada como el numero de individuos de cada especie por unidad de area total en la
estacion, que permite realizar las comparaciones temporales y espaciales entre los

diferentes sectores.

Por otra parte, para reconocer cuales especies sobresalen numericamente en el
ensamblaje se construyeron curvas de dominancia acumulada (K-dominancia) y parcial,
elaborando una distribucién de frecuencias para graficar la densidad relativa de cada
especie desde la mas hasta la menos abundante, estableciendo también la riqueza como
el numero de especies encontradas en cada estacion (Ludwing y Reynolds, 1988;
Matteucci y Colma, 1982). Ademas se elaboraron curvas de refraccion que representan la

densidad de individuos por especie en orden decreciente de abundancia.

Para establecer la diversidad en los diferentes transectos estudiados, se utilizaron los
numeros de Hill (N1 y N2) como indices que incorporan riqueza y uniformidad en un solo
valor, elegidos por su sencilla interpretacién ecoldgica (Ludwing y Reynolds, 1988) y el
indice de diversidad de Shannon y Wiener H' considerado como un estimador que no se
ve afectado por el tamafio de la muestra (Ramirez, 1999; Pielou, 1975), aplicando ademas
la proporcion modificada de Hill (E5) para conocer la uniformidad, que entre los indices
similares resulta ser el menos ambiguo y no requiere un estimado del numero total de
especies en la comunidad (Ludwing y Reynolds, 1988). Considerando sin embargo que la
diversidad es un parametro debido al efecto conjunto de la riqueza de especies y de su
uniformidad, es ecolégicamente poco acertado contemplar Unicamente el valor absoluto

del indice elegido, de manera que para adelantar adecuadamente las comparaciones

30



Equinodermos de San Andrés y Providencia. Carolina Vélez Robledo, 2003.

espaciales y temporales, se empled el coeficiente de equiparabilidad expresado como el
cociente entre la diversidad calculada sobre la diversidad teérica multiplicado por 100.
Ademas, para evaluar la existencia de variabilidad significativa entre muestreos se utilizd
una prueba univariada tipo t para determinar diferencias entre dos indices de diversidad,
con la hipétesis nula enunciando que la diversidad de dos poblaciones muestreadas es
igual, siguiendo el procedimiento propuesto por Zar (1999) para hallar los indices de

Shannon H' correspondientes a cada muestreo y su respectiva varianza.

Con el fin de visualizar las diferencias entre las épocas climaticas y entre los sectores
muestreados, se desarrollé un analisis de clasificacién para generar un agrupamiento de
las estaciones similares en cuanto a composicion de especies y densidad de individuos,
usando siempre el método de ligamiento promedio no ponderado (UPGMA). El
procedimiento de clasificacion directo permite la comparaciéon entre estaciones con las
especies como atributo (matriz Q), ocupando cada estaciéon un espacio en relacién con la
abundancia relativa de cada especie en la unidad muestral, para obtener asi una grafica
en la cual la distancia entre las estaciones representa la similaridad que existe entre ellas

(Ramirez, 1999; Ludwing y Reynolds, 1988).

Teniendo en cuenta la densidad de individuos por especie para identificar afinidades, se
realizé un analisis de clasificacion utilizando el indice de disimilaridad de Bray-Curtis
(1957) y su representacion grafica con dendogramas de agrupamiento, estimando la
distancia sobre un espacio multidimensional entre variables mediante valores que oscilan
de cero a uno y que alcanza su maximo ante entidades sin ningun grado de afinidad
(Ramirez, 1999; Ludwing y Reynolds, 1988). Debe considerarse para su interpretacion, el

valor del indice cofenético que se presenta con cada dendograma porque indica la
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fidelidad del diagrama con las distancias originales en la matriz, siendo mejor a medida
que su magnitud tienda a la unidad (al contrario de como se define el valor de estrés en

las ordenaciones donde es mejor el ajuste cuando el nimero tiende a cero).

A continuacion se establecieron los grupos de estaciones afines entre si segun su
proximidad en un plano de coordenadas cartesianas a través de rangos de orden, segun
un analisis de ordenacion por el método de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS) que minimiza la distorsion de los resultados al no asumir relaciones lineales entre
variables. El procedimiento se realizé a partir de la matriz de disimilaridad de Bray-Curtis
propuesta, desplazando las estaciones en el plano hasta minimizar el estrés que mide el
ajuste entre las variables, para luego cotejar los grupos obtenidos mediante clasificacion y
ordenacioén y definir las aglomeraciones definitivas (Ramirez, 1999; Ludwing y Reynolds,

1988).

El analisis de clasificacién y ordenacion se implemento tanto sobre la matriz completa de
las 25 estaciones en total como para cada muestreo por separado, dada la imposibilidad
de efectuar mas adelante la superposicion de variables abibticas a la matriz que incluye
los tres muestreos, ante las diferencias metodolégicas explicadas anteriormente en el
procedimiento de granulometria. Ademas es importante aclarar que se usaron datos de
densidad absoluta sin ninguna clase de transformacion ante los valores altos de indices

cofenéticos en los dendogramas y bajas magnitudes de estrés en las ordenaciones.

Posteriormente se caracterizaron faunisticamente los grupos de estaciones resultantes
aplicando un analisis de clasificacién inverso modificado de Kaandorp (1986), con el fin de

reconocer las especies mas representativas de las asociaciones formadas tras el analisis
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de clasificacion normal (Vides, 1999). La dominancia de las diferentes especies en las
muestras, se determind tomando como indicador la densidad y frecuencia relativa de cada
una en el grupo, para definir cuales fueron las especies generalistas, caracteristicas y
exclusivas (Matteucci y Colma, 1982). Para efectos del presente estudio, se consideraron
especies generalistas aquellas que presentan mas del 60% de frecuencia relativa,
caracteristicas las que concentran mas del 90% de la densidad total y aparecen en mas
de la mitad de las estaciones, teniendo en cuenta que los ofiuroideos son poco frecuentes
respecto a otros grupos benténicos entonces fue necesario ampliar el criterio limite que

generalmente se establece en 70% de frecuencia relativa.

2.3.2. COMPONENTE ABIOTICO

En cuanto al sedimento, se recopild la informacion en tablas por muestreo que consignan
el porcentaje de materia organica, porcentaje de carbonato de calcio y diametro medio de
grano segun la escala Wentworth en unidades "phi" (¢), que se calculan mediante la
expresion ¢ = - log » d, donde d es el diametro de grano en mm, complementando con las

graficas correspondientes a los promedios por transecto y a las estaciones por separado.

Para representar graficamente los datos de distribucion de frecuencia de tamarfios de
grano, se construyeron curvas que disponen el tamafio de las particulas respecto a los
tamices utilizados en orden ascendente en la ordenada (de acuerdo a rangos asignados a
cada intervalo de mayor a menor diametro) y su frecuencia parcial (%) en la abscisa del
plano cartesiano (Buchanan y Kain, 1971). A continuacion se determiné el diametro

medio de grano (DMG), el indice de asimetria grafica inclusiva (skewness, Sk) que arroja
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la magnitud del sesgo hacia material fino o grueso segun sea positivo 0 negativo, la
angularidad grafica (Curtosis, Kn) como un estadistico que evidencia la naturaleza y
magnitud de la desviacion de la distribucidn de frecuencias observada respecto a la
normalidad, y la clasificacion del sedimento dada por la desviacion estandar grafica
inclusiva (S.D.) como medida de uniformidad (Folk, 1974 En: Cuartas y Ramos, 1995;
Sokal y Rohlf, 1979), por medio del programa para analisis textural "Seward-Thompson &

Hails" (1973).

El analisis de clasificacion y ordenacién se realizé para cada muestreo por separado, de
forma que para identificar afinidades entre las muestras segun los estadisticos
sedimentolégicos calculados, la proporcion de materia organica (% M.O.) y carbonato de
calcio, se aplicod el analisis de clasificacion a partir de una matriz de disimilaridad por
rangos de orden de menor a mayor, a partir de las distancias euclidianas calculadas entre
todos los pares de estaciones sobre un espacio multidimensional, teniendo en cuenta que
éste método enfatiza las diferencias mayores entre unidades muestrales y arroja valores
que oscilan entre cero y el infinito (Ramirez, 1999; Ludwing y Reynolds, 1988),
considerando que con el fin de eliminar las unidades y reunir todo el componente abidtico
en una matriz que incluya las seis variables mencionadas (% M.O., % CaCOj;, DMG, SD,
SK y Kn), se estandarizaron los datos al restarle a cada uno el promedio y dividir todo

entre la desviacion estandar por variable (Anexo C).

Finalmente, tras obtener los dendogramas de afinidad, se utiliz6 el método de
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) para reconocer en la ordenacion los
grupos de estaciones que evidencian diferencias en cuanto a la composicién del

sedimento, que pueden condicionar la distribucidn de las especies a nivel espacial y la
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variacién temporal de la estructura de la comunidad (Ludwing y Reynolds, 1988). La
combinacion de analisis de agrupamiento y de ordencacién puede ser una forma bastante

efectiva de probar la consistencia de ambas representaciones (Clarke y Warwick, 1994).

2.3.3. RELACION DE LA DISTRIBUCION BIOLOGICA CON LAS VARIABLES

AMBIENTALES

El paso final del analisis propuesto consisti6 en superponer y cotejar los diagramas
originados a partir de las matrices bidtica y abidtica resultantes de la clasificacion y
ordenacion por medio del método de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS),
para relacionar ambos componentes y definir si la distribucion de los ofiuroideos puede

explicarse en relacidn a las caracteristicas del sedimento contempladas.

Para relacionar entonces la estructura de la comunidad con la composicion del sedimento,
se siguid una estrategia multivariada de tipo BIO-ENV, que consiste en superponer la
matriz de disimilaridad de Bray-Curtis obtenida para el componente biético y la matriz
estandarizada de las variables ambientales, de manera que mediante el indice de
correlacion de Spearman se deduce cual es la variable o combinacién de variables que
mejor explica la distribucion de las especies de ofiuroideos de la comunidad objeto de
estudio (Ramirez, 1999; Clarke y Warwick, 1994), para luego realizar nuevamente una
ordenacion abidtica utilizando solo los factores ambientales elegidos que debe resultar
mas acorde con las asociaciones obtenidas a partir de la matriz bioldégica. Todo este
procedimiento se adelanté a través del programa contenido en el paquete computacional
PRIMER®, incluyendo los procedimientos de clasificacion y ordenacién bidticos y

abidticos.

35



Equinodermos de San Andrés y Providencia. Carolina Vélez Robledo, 2003.

3. RESULTADOS

Antes de describir los resultados se presenta a continuacion una tabla que relaciona los
sectores en los cuales se ubicaron los transectos con su respectiva fecha de muestreo
(Tabla 2), sefialando que "Smooth Water Bay" y "Big Well — Aury Channel" son los
sectores localizados en Providencia donde se realizé un solo muestreo, mientras que en
San Andrés Isla se efectuaron dos muestreos en diferente época climatica, en los

sectores denominados "Dry Shoal", "La Mansién", "Sprat Bight" y "Wild Life".

Tabla 2. Ubicacién temporal de cada muestreo realizado en las Islas de San Andrés y Providencia.

LUGAR MUESTREO / EPOCA FECHA
San Andrés Isla Premuestreo Octubre 1999 - Noviembre 1999
San Andrés Isla 1er Muestreo / E. Seca  Diciembre 1999 - Marzo 2000
San Andrés Isla 2do Muestreo / E. Lluvia Julio 2000 - Agosto 2000
Isla Providencia 3er Muestreo / E. Seca Mayo 2000

Igualmente, en ocasiones dentro del texto o en las tablas se presentara un cédigo para las
estaciones, con dos letras mayusculas que corresponden a las iniciales del transecto,
seguidas por el numero del muestreo en el caso de sectores en San Andrés (1 6 2), y un
ultimo numero que indica la estacién dada (1=0m, 2=50m 6 3=100m). Entonces por
ejemplo la segunda estacion de "Dry Shoal" del primer muestreo (época seca) se

nombrara DS12, o la primera estacion de "Smooth Water Bay" en Providencia sera SW1.
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3.1. COMPONENTE BIOTICO

El estudio realizado a partir de las muestras tomadas para los ocho sectores elegidos de
San Andrés y Providencia durante los tres muestreos, incluye un total de 537 ofiuroideos
de 23 morfotipos, con 15 especies y 11 géneros identificados que se distribuyen en siete
familias (Tabla 3). Entre los ejemplares reportados se cuentan 49 recolectados en "Sprat
Bight" y "La Mansion" durante el premuestreo (Tabla 4), y se tienen en cuenta ademas los
24 y 14 individuos pertenecientes a "Bahia Hooker" y "Emisario" respectivamente, que

hacen parte de las zonas contaminadas que se analizaran por separado mas adelante.

Tabla 3. Numero de ofiuroideos de cada especie pertenecientes a las siete familias registradas,

incluyendo los individuos que no pudieron ser identificados por completo (N.I.).

FAMIIA ESPECIE Numero de individuos TOTAL
Amphiodia pulchella 6
Amphiodia trychna 5
Amphipholis gracillima 1
Amphipholis januarii 5
o Amphipholis squamata 267
Amphiuridae Amphiura stimpsonii 3 382
Ophionephthys limicola 1
Ophiophragmus pulcher 42
Ophiostigma isocanthum 15
Ophiostigma siva 20
N.I. 17
Ophioderma appressum 48
Ophiodermatidae =~ Ophioderma brevicaudum 1 50
Ophioderma sp. 1
Ophiactidae Op’”f\ff’s SP- 1 2
. Ophiothrix orstedii 2
Ophiotrichidae Gl o, 5 4
Ophiacanthidae N.I. 6 6
Ophionereididae Ophionereis reticulata 1 1
Ophiuridae N.I. 4 4
No identificado N.I. 1 1
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Tabla 4. Numero de individuos por especie de las tres familias registradas durante el premuestreo
en los sectores "La Mansion" y "Sprat Bight".

FAMILIA ESPECIE Mansioén Sprat Bight
Amphipholis squamata 8 32
Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 4
Ophiostigma siva 1
Amphiuridae 2
Ophiodermatidae Ophioderma appressum 1
Ophiuridae Ophiolepis elegans 1
TOTAL 16 33

3.1.1. ABUNDANCIAY DENSIDAD

Durante el premuestreo efectuado en San Andrés, se nota el predominio de la especie
que seria siempre la mas abundante en todas las zonas a través del estudio, Amphipholis
squamata de la familia Amphiuridae, que de hecho en "Sprat Bight" corresponde a 32 de
los 33 individuos encontrados, el otro ejemplar es de la especie Ophiolepis elegans
(Ophiuridae) que solo se encontré en el premuestreo (Figura 7b). Para el caso de "La
Mansion", 15 de los 16 individuos analizados pertenecen a la familia Amphiuridae y el
50% del total son Amphipholis squamata, siendo el ejemplar restante un representante de
la familia Ophiodermatidae (Ophioderma appressum) que resultd medianamente

abundante en los subsiguientes muestreos (Figura 7a).

En cuanto a la abundancia y sin considerar mas los datos del premuestreo, los sectores
denominados "La Mansion" y "Sprat Bight" muestran un namero similar de ofiuroideos en
ambos muestreos, en contraste con el sector de "Dry Shoal" cuya abundancia es mucho
menor y decrece considerablemente en el segundo muestreo, y "Wild Life" donde solo se

encontré un ejemplar entre todas las muestras analizadas (Tabla 5).
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Figura 7. Numero de individuos por especie registrados durante el premuestreo realizado en San
Andrés Isla en los sectores denominados “La Mansién” (a) y “Sprat Bight” (b).

Tabla 5. Numero de individuos recolectados en las tres estaciones de cada transecto (E1, E2, E3)
durante los muestreos en San Andrés y Providencia.

1er Muestreo 2do Muestreo 3er Muestreo

E1 E2 E3 TOTAL E1 E2 E3 TOTAL E1 E2 E3 TOTAL

SECTOR

Dry Shoal 31 2 2 35 1 6 1 8
La Mansion 1 34 4 49 87 23 17 36 76
Sprat Bight 47 16 6 69 23 55 2 80
Wild Life 0 0 O 0 1 0 O 1
BW-AC 27 29 22 78
SWB 1 10 5 16

Asi mismo, de las siete familias encontradas, Amphiuridae resulta ser la mas abundante
con 382 representantes de los 450 ofiuroideos contabilizados excluyendo las zonas
contaminadas, de los cuales 267 individuos pertenecen a la cosmopolita especie
Amphipholis squamata (Tabla 3) y la menos abundante es la familia Ophionereididae con
solo un ejemplar de la especie Ophionereis reticulata (Figuras 8 y 10). Resulta entonces
que la familia Amphiuridae es la mas representativa no solo en nimero de individuos sino
también de especies, dado que se identificaron ejemplares de 10 especies diferentes en
la totalidad de las muestras, siendo la familia Ophiodermatidae la que sigue en orden
descendente con tres especies confirmadas y un individuo en mal estado identificado solo

a nivel de genérico (Figura 9).
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Figura 8. Representacion de la abundancia relativa de ofiuroideos para las siete familias
registradas abarcando todos los sectores y muestreos.

Se tiene ademas un grupo de ejemplares no identificados hasta el nivel de especie,
obedeciendo al mal estado del disco central o los brazos como es el caso de 17
amphiuridos, un individuo del cual no se puede reconocer de hecho la familia y uno del
género Ophioderma; o debido a un estado juvenil muy temprano que impide que el
ejemplar exhiba los caracteres distintivos del adulto, como ocurre con 11 individuos de las
familias Ophiacanthidae (6), Ophiuridae (4) y Ophiactidae (1), ademas de tres
especimenes catalogados como Ophiactis sp. (1) y Ophiothrix sp (2); completando un total
de 417 ofiuroideos identificados hasta el nivel de especie, cuatro hasta género y 29 hasta

familia (Tabla 3).

2 (12%) 1(6%)

>

1 (6%)

3 (18%)

10 (58%)

@ Amphiuridae B Ophiodermatidae 0O Ophiactidae O Ophiotrichidae B Ophionereididae

Figura 9. Numero de especies por familia para el conjunto de sectores y muestreos, mostrando el
porcentaje respecto al total de especies registradas.
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Figura 10. Porcentaje de ofiuroideos pertenecientes a cada una de las 17 especies, excluyendo
los 29 ejemplares que solo fueron identificados hasta nivel de familia.

En el anexo D y las figuras 11 y 12 se aprecia como durante la época seca en San

Andrés, la mayor abundancia de ofiuroideos ocurre en el sector de "La Mansion",

especialmente en la tercera estacién (49 Ind.), mientras que en la temporada de lluvias la

mayor abundancia se da en la segunda estacién de “Sprat Bight” (55 Ind.) y la menor se

tiene para la primera estacion de "Wild Life" como se ha anotado anteriormente (1 Ind.).

En la isla de Providencia por su parte, es muy notoria la superioridad numérica de

ejemplares en “Big Well — Aury Channel” dado que en cada una de las tres estaciones

incluye mas individuos que los que se encontraron en todo el sector “Smooth Water Bay”

(Figura 13 y Anexo D).
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Figura 11. Numero de individuos registrado para las tres estaciones de cada sector (E1, E2, E3)
durante el primer muestreo en San Andrés (época seca).
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Figura 12. Numero de individuos registrado para las tres estaciones (E1, E2, E3) de cada sector
durante el segundo muestreo en San Andrés (época lluviosa).
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Figura 13. Numero de individuos registrado para las tres estaciones (E1, E2, E3) de ambos
sectores ubicados en la Isla Providencia.
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En términos de densidad extrapolada a m? (Anexo E), se tiene que para los seis sectores
analizados en San Andrés y Providencia, excluyendo las zonas contaminadas, la mas alta
densidad corresponde naturalmente a la especie anteriormente indicada como la mas
abundante, Amphipholis squamata que alcanza los 353 Ind/m? en la segunda estacién de
"Sprat Bight" durante el segundo muestreo (época lluviosa), considerando que
representantes de dicha especie se encontraron en al menos una de las estaciones
estudiadas en todos los sectores. Por su parte, la menor densidad registrada es del orden
de 7 Ind/m? que corresponde a solo un espécimen recolectado por la unidad muestral,
como es el caso de las especies Ophionephthys limicola, Ophionereis reticulata y
Ophioderma brevicaudum que solo aparecen una vez entre todos los muestreos con un

solo ejemplar de cada una.

La densidad promedio para las 11 estaciones en San Andrés durante el primer muestreo
(temporada seca) es de aproximadamente 113 Ind/m? mayor que los promedios
obtenidos para el segundo muestreo (97 Ind/m?) y para la isla de Providencia teniendo en

cuenta los dos sectores seleccionados alli (102 Ind/m?).

3.1.1.1.  "Dry Shoal"

Se encontraron en la época seca durante el primer muestreo en este sector, cuatro
especies de la familia Amphiuridae que generan una densidad promedio de 76 Ind/m?,
teniendo en cuenta que gran parte se debe a la densidad determinada para la primera
estacion que se encuentra mas cerca de la linea de costa, en la cual Amphipholis
squamata con 189 Ind/m? sobresale entre las demas especies mucho menos abundantes,
que distribuidas entre las tres estaciones solo alcanzan densidades del orden de 13

Ind/m? (Ophiophragmus pulcher en la tercera estacién) o ain menores. La primera

43



Equinodermos de San Andrés y Providencia. Carolina Vélez Robledo, 2003.

estacion es entonces la que presenta mas alta densidad total (203 Ind/m?) dada por tres
especies, seguida por la estacibn mas alejada de la linea de costa que se compone de
una unica especie mencionada con anterioridad y por ultimo, la segunda estacion con

densidades minimas para cada una de las dos especies presentes.

En contraste, la densidad promedio de ofiuroideos para el sector de "Dry Shoal" en la
temporada de lluvias es considerablemente baja (17 Ind/m?), debido a que la especie mas
abundante cuenta con solo 13 Ind/m? (Amphipholis squamata) y las seis restantes son adn
menos conspicuas. Entonces como la especie mejor representada se ubica en la estacién
intermedia ademas de otras cuatro especies, es ésta estacion la que posee una mayor
densidad total (8 Ind/m?), en comparacién con las otras dos estaciones que poseen

ejemplares de una sola especie.

3.1.1.2. "La Mansién"

Ofiuroideos de 12 especies se encuentran distribuidos entre las tres estaciones del sector
denominado "La Mansién" en la época climéatica seca (densidad promedio de 189 Ind/m?),
con notable predominio de Amphipholis squamata que alcanza densidades de 183 y 131
Ind/m? en la primera y tercera estacién respectivamente. Las especies Ophioderma
appressum, QOphiostigma siva y Ophiophragmus pulcher estan medianamente
representadas en la tercera estacién, con densidades que oscilan entre 65 y 32 Ind/m?,
seguidas por las demas especies que muestran densidades aun menores a lo largo del
transecto trazado. La densidad total registrada para la estacion mas alejada a la costa
(320 Ind/m?) y alin para la primera estacién, se encuentra muy por encima de la estacién
intermedia (26 Ind/m?) que cuenta con cuatro especies con densidades minimas que

corresponden a solo un individuo en la unidad muestral.
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Por otra parte, en la temporada de lluvias se obtuvieron datos que muestran una densidad
promedio para el sector de "La Mansiéon" igual a 163 Ind/m? pertenecientes a nueve
especies, que resulta ser un poco menor a la mencionada para el primer muestreo. Como
en la mayoria de los casos, buena parte de dicha densidad media para la zona esta dada
por las altas concentraciones de Amphipholis squamata en las tres estaciones (85, 98 y
72 Ind/m? en su orden), teniendo que al contar también con las demas especies, la tercera
estacion posee la mayor densidad total (235 Ind/m?), seguida por la primera estacién que
es la mas proxima a la costa y por Ultimo la estacion intermedia con 111 Ind/m?. Ademas
de la especie predominante, sobresalen también sobre el conjunto otras que resultan
medianamente abundantes como Ophioderma appressum, Ophiostigma siva y
Ophiophragmus pulcher con densidades entre 72 y 33 Ind/m? continuando con
Ophiostigma isocanthum y las demas especies incluyendo un individuo no identificado,
que se distribuyen entre las estaciones mostrando densidades considerablemente

menores.

3.1.1.3. "Sprat Bight"

Seis especies de ofiuroideos componen la comunidad estudiada en este sector durante la
época seca, entre las que se destaca Amphipholis squamata con densidades entre 33 y
242 Ind/m?, y en conjunto generan una densidad promedio en el sector de 150 Ind/m?.
Amphiodia trychna es la especie que sigue en cuanto a su densidad, luego
Ophiophragmus pulcher, algunos individuos de la familia Amphiuridae que no pudieron ser
identificados a nivel especifico, y finalmente las densidades minimas exhibidas por las dos
especies restantes (Amphiodia pulchella y Ophioderma appressum). En el sector de
"Sprat Bight" se aprecia cierta disminucién en la densidad de individuos a medida que

aumenta la distancia a la costa, asi la estacion mas cercana es la que presenta la mayor
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densidad total (307 Ind/m?) y las dos estaciones mas distantes muestran densidades

menores (105 y 39 Ind/m?, respectivamente).

Para la época lluviosa las densidades de Amphipholis squamata en "Sprat Bight" son las
mayores registradas durante el muestreo completo al considerar todos los sectores y
especies, alcanzando los 353 Ind/m? en la segunda estacién y 111 Ind/m? en la estacion
mas cercana a la linea de costa, lo cual genera una densidad promedio para el sector de
174 Ind/m? que es una de las mas altas entre todas las zonas. Las otras dos especies
presentes son Ophiophragmus pulcher y Amphiodia pulchella, mas algunos ejemplares de
la familia Amphiuridae de especies no identificadas, con densidades menores o iguales a
20 Ind/m?. Los datos del segundo muestreo no evidencian como en el primero un orden
ascendente o descendente de las densidades segun la distancia a la costa, en cambio se
nota como la segunda estacién que es la intermedia posee la mayor densidad total (359
Ind/m?), seguida por la primera estacion y finalmente la estacion mas alejada de la costa

con solo 13 Ind/m?.

3.1.1.4. "Wild Life"

El caso del sector denominado "Wild Life" es excepcional entre los demas considerando
que es el unico ubicado sobre el costado occidental de San Andrés, porque entre las
quince muestras-réplicas tomadas para cada una de sus dos estaciones durante ambos
muestreos, fue encontrado uUnicamente un ofiuroideo en total para la estacion mas
cercana a la linea de costa en la época de lluvias. El ejemplar mencionado pertenece a la
especie Amphipholis squamata de la familia Amphiuridae, cuya densidad corresponde a 7
Ind/m?, siendo la densidad media para el sector igual a 3 Ind/m? durante el segundo

muestreo y nula para ambas estaciones de la temporada seca.
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3.1.1.5. "Big Wel — Aury Channel"

La comunidad de ofiuroideos en este sector esta compuesta por 13 morfotipos, entre los
cuales se destacan dos especies cuyas densidades para la primera, segunda y tercera
estacion sobresalen entre las demas, se trata de Amphipholis squamata (72, 39 y 20
Ind/m?) y Ophioderma appressum (33, 46 y 65 Ind/m?). Ademas de las anteriores, otras
especies resultan representativas como es el caso de Ophiophragmus pulcher,
Ophiostigma isocanthum, Amphipholis januarii y algunos ejemplares de la familia
Ophiuridae que por su estado juvenil temprano no permiten identificacion hasta un nivel
taxonémico mas bajo, con densidades que varian desde 46 hasta 13 Ind/m?. Las
especies remanentes muestran densidades menores a través de las tres estaciones, que
sumadas a las anteriores generan un promedio para el sector de 170 Ind/m?, distribuido
entre las estaciones de manera que la estacién intermedia posee la mayor densidad total,
que disminuye un poco para la primera estacion y es aun menor en la mas alejada de la

costa (189, 176 y 144 Ind/m?, respectivamente).

3.1.1.6. "Smooth Water Bay"

En discrepancia con la mayoria de los transectos descritos anteriormente, el ubicado
sobre el sector "Smooth Water Bay" no exhibe la mayor densidad estimada para la
especie Amphipholis squamata, que presenta solo 7 Ind/m? tanto en la primera como en la
tercera estacion, mientras que Ophiophragmus pulcher se destaca con 26 y 20 Ind/m? en
las dos estaciones alejadas de la costa en su orden, seguida por ejemplares juveniles de
la familia Ophiacanthidae de especies no identificadas y por la especie Ophioderma
appressum que aparece ahora con una densidad mucho menor (13 Ind/m?) que la
presentada en el otro sector de la Isla Providencia, "Big Well — Aury Channel"

anteriormente descrito en el cual se aprecia como especie dominante. Unicamente resta
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mencionar a la inconspicua en este caso Ophiostigma siva, para completar las cinco
especies en total (ocho morfotipos menos que en "Big Well") que generan una densidad
media para el sector igual a 35 Ind/m? repartida de forma desigual entre las estaciones,
siendo la intermedia la mas densamente poblada (65 Ind/m?), seguida por la tercera

estacion (32 Ind/m?) y finalmente la estacién mas cercana a la costa (7 Ind/m?).

3.1.2. DIVERSIDAD

La diversidad en términos del indice de Shannon-Wiener resulta ser menor en el segundo
muestreo realizado en San Andrés que en el primero, y es aun mayor que ambas en la
isla de Providencia, segun el valor promedio de todas las estaciones incluidas en cada

muestreo (Figura 14).

A PR
0,8 A

¢ SAI-1
N SAI-2

Diversidad (Shannon-Wiener)

0,4 4

Figura 14. Diversidad promedio por muestreo incluyendo la representacion gréfica de los valores
maximos y minimos (SAIl-1: época seca de San Andrés, SAI-2: época lluviosa de San Andrés y PR:
Providencia).
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Entonces bien, con el fin de analizar el significado estadistico de estas diferencias se
realizd6 una prueba de hipotesis modificada de tipo t-student (Zar, 1999), haciéndose
necesario recalcular el indice de diversidad sobre logaritmo en base 10 segun la
densidad promedio del conjunto de estaciones en cada caso: H' igual a 0.47 (0.0026),
0.48 (0.0029) y 0.76 (0.0014) para los tres muestreos en orden ascendente con sus
respectivas varianzas entre paréntesis que permiten obtener entonces los valores de t

calculado, t tabulado y grados de libertad para cada pareja (Tabla 6).

Tabla 6. Valores de t calculado (tc) y t tabulado considerando un nivel de significancia de 0.05 a
dos colas, y grados de libertad (v) para cada par de muestreos segun el procedimiento aplicado
para probar diferencias en su diversidad.

Muestreo v tc t 0.05(2)
1y 2 240,300 -0,143 1,96
1y 3 218,200 -4,603 1,96
2y 3 192,800 -4,288 1,96

Al comparar el primer muestreo con el segundo, los resultados indican que no se rechaza
la hipotesis nula, de manera que con un nivel de confianza del 95% se considera que no
existe variacion significativa entre la diversidad de la comunidad de ofiuroideos estudiada

en la época seca de San Andrés y aquella de la época lluviosa.

Por el contrario la prueba realizada entre el tercer muestreo y los dos primeros por
separado arroja valores de t que permiten rechazar la hipotesis nula, teniendo entonces
que si existen diferencias significativas entre la diversidad del ensamblaje de estrellas
quebradizas evaluado en Providencia y el que se encuentra en San Andrés Isla tanto para

la temporada seca como la lluviosa con un nivel de confianza del 95%.
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Esta situacion es corroborada utilizando el coeficiente de equiparabilidad para conocer
cuanta proporcion de la diversidad posible esta exhibiendo la comunidad, calculado entre
la diversidad estimada y la tedrica maxima considerando el numero de especies dadas, de
forma que para San Andrés en las épocas seca y de lluvias es de 56% y 48%
respectivamente sobre un promedio de especies igual a tres para ambas, y en
Providencia alcanza un 72% con cuatro especies en promedio por estacion (Tabla 7).

Tabla 7. Promedio de la diversidad en cada transecto y muestreo, presentando la diversidad

tedrica (H' Maxima) calculada sobre el numero promedio de especies por sector y el coeficiente de
equiparabilidad correspondiente.

SECTOR Sh?;rr;onr:evc\j/if)ner DEesSt\gi(c:i:rn Tpfosrzee(c)lliij H' maxima Equiparabilidad
© Dry Shoal 0,28 0,37 2 0,69 40%
§ La Mansién 0,95 0,50 5 1,61 59%
wi Sprat Bight 0,60 0,14 3 1,10 55%
Wild Life * * 0 * *
Primer Muestreo 0,61 0,43 3 1,10 56%
© Dry Shoal 0,44 0,77 2 0,69 64%
-% La Mansién 0,99 0,69 5 1,61 62%
= Sprat Bight 0,14 0,24 1 0,00 *
u Wild Life * * 1 0 *
Segundo Muestreo 0,53 0,65 3 1,10 48%
Big Well Aury Channel 1,50 0,24 6 1,79 84%
Smooth Water Bay 0,51 0,48 2 0,69 73%
Tercer Muestreo 1,00 0,64 4 1,39 72%

Procurando un mayor acercamiento a la estimacion de la diversidad biologica en los
diferentes sectores estudiados, se contempla el indice de Shannon-Wiener y el coeficiente
de equiparabilidad (E) por transecto como se aprecia en la Tabla 7, observandose cierta
constancia en los valores calculados para "La Mansion" en ambas épocas climaticas, una

disminucién en la diversidad estimada para "Sprat Bight" hacia la temporada lluviosa (con
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una sola especie en promedio por estacion) al contrario de lo ocurrido en “Dry Shoal’

(Figuras 15 a. y 15 b.) y la ausencia de "Wild Life" cuyos datos no permiten calcular el

indice propuesto como se vera mas adelante. Igualmente, se aprecia como el valor
promedio mas elevado del indice corresponde a uno de los transectos ubicados en la isla
de Providencia, "Big Well — Aury Channel" con seis especies promedio por estacién (H' =
1.5, E = 85%), y también en “Smooth Water Bay” ocurre un alto porcentaje de la maxima

diversidad tedrica considerando apenas dos especies promedio (E = 73%) (Figura 15 c.).
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Figura 15. Diversidad promedio por transecto incluyendo la representacién grafica de los valores
maximos y minimos. a. San Andrés — época seca; b. San Andrés — época lluviosa; c. Providencia
(“Big Well — Aury Channel” y “Smooth Water Bay”).

Para comparar los resultados que se describen mas adelante por sectores, ademas del
valor del indice de Shannon-Wiener y el coeficiente de equiparabilidad, se tienen en
cuenta la uniformidad dada por el numero de Hill E5, la dominancia segun Simpson, y los
numeros de Hill E1 y E2 que permiten reconocer cuantas especies predominan. Las
estaciones que poseen el 100% de la diversidad maxima posible son aquellas que
incluyen especies con la misma densidad de individuos, como ocurre con las estaciones
intermedias de "Dry Shoal" y "La Mansién" con dos especies cada una durante la época

seca. Otro caso para resaltar ocurre con las estaciones de Providencia donde no existe
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dominancia marcada de la especie Amphipholis squamata como en San Andrés, sino que
se aprecia mayor uniformidad en las densidades encontradas, alcanzando incluso un 90%
de la diversidad maxima posible considerando las siete especies presentes en la estacion

BW2 (remitirse para éste numeral a la Tabla 8 y el Anexo E que presenta las densidades

de cada especie por estacion).

Tabla 8. Riqueza de especies e indices de diversidad y dominancia por estacion.

ESTACION Hdueza  Sswanwiener ..o Equiparabilidad N1 N2 N5 Dominancia
(# sp) (log base €) Simpson
DS11 2 0,15 0,69 21% 1,16 1,07 0,44 0,94
DS12 2 0,69 0,69 100% 2,00 2,00 1,00 0,50
DS13 1 0 0 * 1 1 * 1
LM11 5 0,63 1,61 39% 1,87 1,38 0,43 073
LM12 2 0,69 0,69 100% 2,00 2,00 1,00 0,50
LM13 7 1,52 1,05 78% 4,55 3,57 0,72 0,28
SB11 4 0,64 1,39 46% 1,90 1,45 0,50 0,69
SB12 4 072 1,39 52% 2,05 1,53 0,50 0,65
SB13 2 0,45 0,69 65% 1,57 1,38 0,68 0,72
WLA1 0 \ . . \ . . .
WL12 0 . . . . . . .
DS21 1 0 0 * 1 1 * 1
DS22 4 1,33 1,39 96% 3,79 3,57 0,92 0,28
DS23 1 0 0 * 1 1 * 1
LM21 5 1,15 1,61 71% 3,15 2,42 0,66 0,41
LM22 2 0,23 0,69 34% 1,26 1,13 0,50 0,88
LM23 7 1,59 1,95 82% 490 4,15 0,81 0,24
SB21 2 0,42 0,69 61% 1,53 1,34 0,65 075
SB22 1 0 0 * 1 1 * 1
SB23 1 0 0 . 1 1 . )
WL21 1 0 0 * 1 1 * 1
WL22 0 . . . . . . .
BW1 7 1,46 1,05 75% 4,23 3,14 0,65 0,32
BW2 7 1,76 1,05 90% 5,82 5,30 0,89 0,19
BW3 5 1,28 1,61 80% 3,58 3,03 0,79 0,33
SWB1 1 0 0 R 1 1 * )
SWB2 3 0,96 1,10 87% 2,60 2,33 0,83 0,43
SWB3 2 0,56 0,69 81% 1,75 1,60 0,80 0,63

* No determinado ante la presencia de una sola especie de ofiuroideos o ninguna en la estacion dada.
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3.1.2.1. "Dry Shoal"

En la temporada seca, la diversidad fue mayor en la segunda estacion en cuanto la
uniformidad es total entre las dos especies encontradas, de manera que exhibe el 100%
de la diversidad maxima posible, mientras que en la estacion mas proxima a la costa hubo
una especie definitivamente dominante sobre la otra (Amphipholis squamata) que impidio
alcanzar mas del 21% de la diversidad que podria existir teniendo homogeneidad en las
densidades de ambas especies, y en la estacion mas distante solo se recolectaron
ejemplares de Ophiophragmus pulcher asi que el indice de diversidad resulta
matematicamente igual a cero, dado que no hay diversidad donde uUnicamente se

presenta una especie (poblacion) y no una comunidad como tal.

En la época lluviosa, tanto la primera como la tercera estacion presentan solo una especie
(Ophiactis sp. y Ophionephthys limicola respectivamente), de manera que se repite la
situacion mencionada anteriormente que refleja la ausencia de una comunidad teniendo
entonces una diversidad nula y dominancia absoluta. En contraste, la estacion intermedia
cuenta con una riqueza de cuatro especies, con uniformidad bastante alta y dominancia

minima, presentando un 96% de la diversidad tedrica para ese punto.

3.1.2.2. "La Mansién"

Describiendo en primer lugar la época seca, la riqueza de especies expresada segun su
numero se aprecia mayor en la tercera estacién, donde se tienen siete especies de tres
familias diferentes y para la cual se obtuvo también el mas alto valor del indice de
diversidad utilizado (H' = 1.52) entre las tres estaciones del transecto, acompafiado por
una baja dominancia y considerable uniformidad, notdndose sin embargo que las

densidades de Amphipholis squamata y Ophioderma appressum son elevadas con
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respecto a las demas, de forma que a pesar de tener la mayor magnitud del indice de
Shannon-Wiener no ocurre la diversidad maxima posible sino un 78% de ella. En la
estacion mas préxima a la costa que incluye cinco especies, la diversidad es menor en
tanto que la uniformidad decrece y aumenta la dominancia de una especie muy abundante
(Amphipholis squamata) respecto a la estacion mas distante de la costa expuesta
anteriormente, al contrario de la estacidon intermedia que Unicamente presenta dos
especies con igual densidad (uniformidad total, N5=1) y por lo tanto expone el 100% de la

diversidad tedrica para la situacion dada.

En la temporada de lluvias se conserva la riqueza de especies en cada una de las
estaciones, al igual que se mantienen muy similares los valores de densidad, uniformidad
y dominancia en la estacidon mas alejada de la costa con respecto a la época seca. En la
primera estacion la situacion cambia, en la medida en que aumenta la diversidad estimada
(71% de la diversidad maxima) gracias a que decrece la dominancia de una especie sobre
las demas y en la estacion intermedia por el contrario, aparece ya una de las dos especies
presentes como dominante (A. squamata) muy por encima de la densidad de
Ophiophragmus pulcher, que hace disminuir la diversidad hasta solo un 34% de la

tedricamente posible.

3.1.2.3. "Sprat Bight"

Durante la época climatica seca, la riqueza fue de cuatro individuos para las dos primeras
estaciones, de las cuales la intermedia posee mayor diversidad calculada respecto a lo
posible (52%) debido a que la dominancia de Amphipholis squamata sobre las demas
especies es menor que en la estacion mas cercana a la costa, donde la densidad de

individuos de dicha especie sobresaliente resulta muy elevada (242 Ind/m?). Por su parte,
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la tercera estacidn presenta con dos especies, mayor uniformidad que las anteriores
alcanzando el 65% de la diversidad maxima, aunque también A. squamata resalta

notablemente en este punto.

En la época lluviosa sin embargo, las dos ultimas estaciones incluyen exclusivamente una
especie cada una (Amphiodia pulchella y Amphipholis squamata respectivamente),
repitiendo la situacién descrita ya para dos estaciones del sector "Dry Shoal" con una
dominancia total y diversidad minima, aunque en este caso es precisamente la estacion
intermedia donde se registra el mayor valor de densidad de todos los muestreos (353
Ind/m? de A. squamata). De otro lado, la riqueza de la estacién mas cercana a la costa
disminuye a dos especies con respecto a la época seca, teniendo que la diversidad
resulta mas alta (61% contra 41% del H' maximo) en la medida en que crece la
uniformidad, porque la densidad de la especie sobresaliente es un poco menor ahora y el
aumento en el valor de dominancia solo obedece a la reduccion del nimero de especies

en este caso.

3.1.2.4. "Wild Life"

Como se ha visto antes, en este sector solo se encontré un individuo de Amphipholis
squamata en la estacion mas cercana a la costa durante la temporada de lluvias, asi que
el valor de los indices es indeterminado para la segunda estacion en esta zona y para la
época seca, estando la comunidad de ofiuroideos muy pobremente representada en el
sector segun los resultados obtenidos con este trabajo, y de hecho la Unica especie
presente con tan baja densidad hace impreciso el significado del valor matematico

arrojado por los indices aplicados.
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3.1.2.5. "Big Well — Aury Channel"

La riqueza de especies en las dos primeras estaciones es igual a siete, pero la mayor
diversidad (90% del maximo posible) recae sobre la estacion intermedia dado que es
mayor la uniformidad y menor dominancia con cinco especies muy abundantes, respecto
a la estacion mas préxima a la costa que con tres especies muy abundantes posee una
uniformidad mas baja y dominancia mayor. En la tercera estacion, aunque el indice de
Shannon-Wiener presenta el menor valor para el sector, ocurre el 80% de la diversidad

tedrica en cuanto la uniformidad es alta, aun mas que en la primera estacion.

3.1.2.6. “Smooth Water Bay”

La estacion mas cerca de la costa solo muestra una especie con la minima densidad
(Amphipholis squamata), lo que genera ambigledad ante al interpretacién del valor
numeérico calculado para los indices de diversidad, uniformidad y dominancia propuestos.
Por su parte, la estacion intermedia cuenta con tres especies y una diversidad bastante
elevada que corresponde al 87% del maximo tedrico, al igual que la uniformidad es mayor
respecto a la estacion mas distante de la costa, en la cual aparece una especie

relativamente dominante sobre la otra (Ophiophragmus pulcher).

3.1.3. DOMINANCIA

Al observar las tablas que recopilan la densidad de cada especie por estacion (Anexos E y
F), se nota como en la mayoria de lugares aparece una de ellas preponderando sobre las
otras, mencionada ya reiteradamente a lo largo del documento (Amphipholis squamata),
cuya superioridad numérica se ve plasmada en las curvas de dominancia que a

continuacion describen mas detalladamente la distribuciéon de los individuos.
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Al contemplar en conjunto los datos de todos los muestreos en las dos islas, se nota
claramente que una sola especie ejerce mas del 60% de dominancia numérica sobre la
comunidad de ofiuroideos infaunales, teniendo en cuenta que las 16 especies restantes
aporta cada una menos del 15% de la densidad total de las 28 estaciones, aunque dos de
ellas superan por poco el 10% (Ophioderma appressum y Ophiophragmus pulcher). La
curva de k-dominancia alta para el caso dado (porque una sola especie concentra mas de
la mitad de la densidad total), indica baja diversidad considerando el nimero de especies
encontradas y la distribucion de los individuos entre ellas, que no es equitativa en realidad

porque A. squamata abarca gran parte de la densidad total (Figuras 16 y 17).
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Figura 16. Curva de k-dominancia acumulada (eje x en escala logaritmica) y parcial en términos
de densidad relativa de las especies incluyendo los tres muestreos.
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Figura 17. Densidad de individuos en los 28 m? que representan el total de estaciones del estudio.
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Sin embargo, separando los muestreos se observa como en Providencia, la dominancia
de una sola especie no es significativa en cuanto la mas conspicua abarca menos del
30% de la densidad total (Ophioderma appressum), y dos especies mas aportan también
porciones superiores al 20% (Amphipholis squamata y Ophiophragmus pulcher), de
manera que los individuos tienden a estar mas equitativamente distribuidos en las 10
especies encontradas que en San Andrés Isla, lo cual sugiere mayor diversidad (riqueza —
uniformidad) evidenciada en una curva mucho mas baja de k-dominancia. Es asi como

para ambas épocas climaticas en San Andrés, una sola especie presenta mas del 70% de

dominancia (A. squamata) y las 10 restantes menos del 8% cada una (Figura 18).
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Figura 18. Curva de k-dominancia acumulada (eje x en escala logaritmica) y parcial en términos

de densidad relativa de las especies por muestreo.
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Figura 19. Curva de refraccién que presenta la densidad de individuos por muestreo, en un area
de 11 m? que representa el conjunto de las estaciones tanto en el primero como en el segundo

muestreo en San Andrés (SAl)y en 6 m? reuniendo las seis estaciones de Providencia.
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Paralelamente, en las curvas de refraccion es posible apreciar en general, que 16
especies poseen menos de 400 Ind/28m? considerando todas las estaciones y la Unica
especie dominante sobrepasa los 1700 Ind/28m? (Figura 17). Para el caso especifico de
Providencia como ya se mencionaba, todas las especies poseen menos de 200 Ind/6m? y
no se da el fenébmeno de superioridad numérica descrito para San Andrés que afecta

sustancialmente la curva del comportamiento global (Figura 19).

3.1.3.1. San Andrés Isla — Epoca Seca

El sector de "La Mansién" presenta menor grado de dominancia (61%) que el observado
para "Sprat Bight" y "Dry Shoal", donde sobrepasa el 80% de la densidad total,
considerando que el primer transecto mencionado reune nueve especies mientras que los
otros sectores cuentan solo con cinco y tres especies respectivamente. Sin embargo "La
Mansion" incluye abundantes ejemplares de la especie dominante Amphipholis squamata
(320 Ind/3m?) mientras que en "Dry Shoal" donde ocurre mayor dominancia solo se
hallaron de dicha especie 189 Ind/3m?, con las restantes representadas por menos de 100
Ind/3m?, teniendo entonces que al observar la curva que representa el comportamiento
del conjunto en el primer muestreo aparece una especie con mas de 800 Ind/11m? y 10

especies con menos de 100 Ind/11m? (Figuras 19, 20 y 21).
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Figura 20. Curva de refraccion que presenta la densidad de individuos en el primer muestreo, en
un area de 3 m? que representa el conjunto de las estaciones de cada transecto.
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Figura 21. Curva de k-dominancia acumulada (eje x en escala logaritmica) y parcial en términos
de densidad relativa de las especies por transecto en la época seca de San Andrés.

3.1.3.2. San Andrés Isla — Epoca Lluviosa

Para el segundo muestreo se tienen curvas de dominancia mas bajas que las de la
temporada seca, sobretodo en el transecto de "Dry Shoal", que ahora exhibe la menor
dominancia con una especie que abarca un 29% de la densidad total en la zona y cinco
con 14% cada una (todas poseen menos de 15 Ind/3m?), entonces al no existir una
prevalencia marcada que genera la curva mas baja, se deduce mayor diversidad que en
los demas transectos (Figuras 22 y 23). En "La Mansion" se reduce también la
dominancia a un 53% (255 Ind/m?), al contrario que para "Sprat Bight" donde la
dominancia de una especie asciende al 93% correspondiente a la densidad mas alta (464

Ind/3m?), con dos restantes que presentan menos del 4% de la densidad total (menos de

20 Ind/3m?).

En el caso del transecto "Wild Life", tnicamente una de las cuatro estaciones en total (dos
en cada época climatica) posee ofiuroideos de una sola especie, entonces el valor de

dominancia resulta ser igual al 100% (indice de Shannon-Wiener H’ = 0), teniendo que
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dicha especie es la misma que sobresale en los tres transectos que completan el
muestreo en San Andrés Isla (Amphipholis squamata), que en la curva conjunta de la

época lluviosa sobrepasa los 700 Ind/11m? contra 10 especies con menos de 100 Ind/m?

cada una (Figuras 19, 22 y 23).
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Figura 22. Curva de k-dominancia acumulada (eje x en escala logaritmica) y parcial en términos de
densidad relativa de las especies por transecto en la época lluviosa de San Andrés.
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Figura 23. Curva de refraccion que presenta la densidad de individuos en el segundo muestreo,
en un area de 3 m? que representa el conjunto de las estaciones de cada transecto y de 2 m? para
“Wild Life” que comprende solo dos estaciones.

3.1.3.3. Isla de Providencia
La curva trazada para el sector de "Smooth Water Bay" es la mas alta, con una

dominancia del 58% de la especie Ophiophragmus pulcher sobre las demas, mientras que
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en el transecto "Big Well — Aury Channel" los individuos se reparten mejor entre las
especies, de manera que la mas abundante solo alcanza el 31% de la densidad total
(Ophioderma appressum) seguida por tres especies que oscilan entre 12 y 28% y otras
con menores proporciones. Cabe destacar que en el primer transecto mencionado, todas
las especies cuentan con menos de 50 Ind/3m?, en contraste con el otro transecto que
presenta cuatro especies abundantes que oscilan entre 59 y 144 Ind/3m? asi que en la
curva conjunta para los dos sectores de Providencia aparecen cuatro especies por encima

e los nd/om” (Figuras 24 y 25).
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Figura 24. Curva de k-dominancia acumulada (eje x en escala logaritmica) y parcial en términos
de densidad relativa de las especies por transecto en Providencia (“Big Well — Aury Channel” y
“Smooth Water Bay”).
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Figura 25. Curva de refraccion que presenta la densidad de individuos en Providencia, sobre un
area de 3 m? que representa el conjunto de las estaciones de cada transecto.
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3.1.4. ANALISIS DIRECTO DE CLASIFICACION Y ORDENACION BIOTICO

Al realizar el analisis de clasificacidon normal para evaluar la hipétesis de que existan
diferencias significativas en la composicion y densidad de especies entre las dos épocas
climaticas en San Andrés y entre la comunidad alli encontrada y la de Providencia (es
decir, variaciones a nivel espacial y temporal), se obtuvo un dendograma a partir de la
matriz de similaridad de Bray-Curtis correspondiente que exhibe en general asociaciones
que no responden a la ubicacion espacial de los transectos analizados, dado que se
forman grupos de estaciones que pertenecen a sectores diferentes de las islas, gracias a
la presencia y densidad de individuos de ciertas especies responsables de su similitud,

que se presentan mas adelante en la parte referente al analisis inverso de la comunidad.

Los grupos de estaciones resultantes de la clasificacién se denotan con letras que
permiten diferenciarlos segun aparecen en el dendograma, de manera que el grupo A
incluye 13 estaciones, el grupo B contiene nueve estaciones, y los tres elementos
restantes son estaciones aisladas del segundo muestreo, que se ubican aparte por
presentar una unica especie (tercera estacién de "Sprat Bight" SB23) que ademas es

exclusiva en la primera y tercera estacion de "Dry Shoal" (DS21 y DS23) (Figura 26).

Cinco de las trece estaciones del grupo A pertenecen a la época seca de San Andrés
(SB11, SB12, LM11, LM13, DS11), cinco mas a la época de lluvias incluyendo todo el
transecto de "La Mansion" (LM21, LM22 LM23, SB21 y SB22), y completan el conjunto las
tres estaciones del sector "Big Well — Aury Channel" en Providencia (BW1, BW2 y BW3),

de las cuales las dos primeras exhiben entre ellas un grado de similaridad mayor al 50%.
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Asi mismo, de las nueve estaciones del grupo B, cuatro corresponden a la época seca de
San Andrés (SB13, DS12, DS13 y LM12), dos a la época lluviosa (DS22 y WL21) y las
tres estaciones restantes conforman el transecto "Smooth Water Bay" de Providencia
(SW1, SW2 y SW3), siendo sin embargo mas similares con otras estaciones que entre

ellas mismas.
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Figura 26. Dendograma de afinidad de Bray-Curtis que permite definir los grupos de estaciones A
y B segun su similaridad en cuanto a la composicion de especies y su densidad absoluta (Ind/mz) a
partir de datos no transformados (indice cofenético = 0.9107).
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La ordenacién construida mediante el método NMDS corrobora los resultados arrojados
por el dendograma de clasificacién directa, con niveles bajos de estrés que indican la
fidelidad en la representacion de los valores tomados desde la matriz de similaridad,
teniendo en cuenta que fue necesario eliminar dos de las estaciones que aparecen
aisladas en el dendograma (DS21 y DS23), porque sus valores extremos de disimilaridad
enmascaran el desplazamiento de los grupos de estaciones en el diagrama bidimensional
(Figura 27 a), de manera que al retirar esos tres casos especiales de la matriz de
similaridad de Bray-Curtis sobre la cual se apoya la ordenacion, finalmente se obtiene la
representacion grafica de las asociaciones correspondientes a los grupos Ay B aunque no

se aprecie muy claramente la separacion entre ellos (Figura 27 b).
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BW 1
DS 23

Figura 27. Ordenacién bidimensional NMDS segun la similaridad entre estaciones dada por el
indice de Bray-Curtis, a. Incluyéndolas estaciones DS21 y DS23; b. Excluyendo DS21 y DS23 por
sus valores extremos de disimilaridad (Estrés: a. = 0.01, b. = 0.11).

Al construir curvas de dominancia y dominancia acumulada para comparar los grupos
resultantes de la clasificacion, se observa en el conjunto que sobresale una especie con

mas del 60% de a densidad total (Amphipholis squamata), teniendo en cuenta que hay 12
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especies que no alcanzan el 5% y entre ellas ocho no llegan siquiera al 1%, de manera
que ocurre dominancia alta por parte de una sola especie muy abundante, que agrupa
mas de 1600 individuos en los 22 m? del total de las estaciones mientras las especies

restantes no llegan a 400 Ind/22m? (Figuras 28 a y 29 a). Ahora separando los grupos, es

el grupo B el que presenta menos dominancia, dado que la especie sobresaliente
acumula el 40% de la densidad total respecto al 66% en el grupo A que incluye 15
especies, de las cuales Amphipholis squamata presenta 1672 Ind/13m?, muy por encima
de la especie que le sigue en densidad que solo cuenta con 300 Ind/13m? (Ophioderma
appressum) y las demas con aun menos densidad, a diferencia del grupo B donde la
especie mas abundante es Ophiophragmus pulcher con 78 Ind/9m? y aparece
Amphipholis squamata como segunda especie en abundancia con 72 Ind/9m? ante las
cinco especies restantes que poseen cada una menos de 15 individuos en los 9m? que

representan las estaciones del grupo (Figuras 28 b y 29 b).
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Rango de Especies Densidad de Individuos

Figura 28. Densidad de individuos en los grupos de estaciones resultantes de la clasificacion, a.
sobre un area de 22 m? que representa el conjunto de las estaciones de ambos grupos; b. Curvas
de refraccion considerando los 13 y 9 m? que completan las estaciones del grupo A y B
respectivamente.
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Figura 29. Curvas de k-dominancia acumulada (eje x en escala logaritmica) y parcial en términos
de densidad relativa de las especies por grupos de estaciones resultantes del analisis de
clasificacion, a. Curvas para el total de estaciones de ambos grupos reunidas; b. Curva de
dominancia parcial por separado para el grupo Ay grupo B.

Respecto a la diversidad se tiene entonces que, el grupo A exhibe un 64% de la
diversidad tedrica maxima para una comunidad con cuatro especies promedio por
estacioén, mientras que en el grupo B el coeficiente de equiparabilidad alcanza un 75% con
un numero mas reducido de especies (dos en promedio), quedando entonces el grupo A
como el menos diverso de los dos considerando la existencia de una especie muy

dominante sobre las demas como se ha mencionado antes (Tabla 9 y Figura 30). Sin

embargo, la prueba t modificada segun Zar (1999) indica que no existen diferencias
estadisticas significativas entre la diversidad de los grupos Ay B con un nivel de confianza

del 95%, segun el indice H’ recalculado con logaritmo en base 10 sobre la densidad media
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por especie en el conjunto de estaciones dado: H'x = 0.55 (s?> = 0.0017), Hz = 0.62 (s* =

0.0067), t tabulado ( to.052), 34 )= 2.030 y t calculado = -0.783.

Tabla 9. Promedio de la diversidad estimada para los dos grupos resultantes de la clasificacion,
presentando la diversidad teérica (H’ Maxima) calculada sobre el nimero promedio de especies por
grupo y el coeficiente de equiparabilidad correspondiente.

Grupo de Shannon-wiener Desviacion # Especies

, . Equi i
Estaciones (promedio) Estandar (promedio) H' maxima quiparabilidad
Grupo A 0,89 0,60 4 1,39 64%
Grupo B 0,52 0,46 2 0,69 75%
= 24
@
OC) _
= 1,6
S -
g 12
e
2 0.8 | ¢ Grupo A
3
kel B Grupo B
® 044 P
]
2
Q 0

Figura 30. Diversidad promedio de los grupos resultantes del analisis de clasificacion, incluyendo
la representacion grafica de los valores maximos y minimos.

Dado que uno de los objetivos del presente trabajo fue relacionar los resultados de la
clasificacién y ordenacion bioldgica con la matriz abidtica respectiva, y contemplando la
imposibilidad de juntar dichos datos ambientales en una sola matriz de todo el conjunto
por diferencias metodologicas de laboratorio en el analisis de sedimento entre los
muestreos, se hizo necesario separar también la matriz bidtica en tres secciones
obteniendo un analisis multivariado para cada época climatica de San Andrés y uno para

Providencia:
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3.1.4.1. San Andrés Isla — Epoca Seca
Se forman dos asociaciones sobre el 50% de similaridad, el grupo C con tres estaciones
(DS12, DS13 y LM12) y el grupo D con cinco estaciones (LM11, LM13, DS11, SB11 y

SB12), ademas de una estacion aislada (SB13) (Figura 31).

DS 12
C.1. =0.9669 Estrés = 0.01

M12 | C SB 13

DS 13

LM 13 . e

DS 11

——— SB1l

M1z Y DSI2

SB 12

SB 13

0. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100.

Similaridad (%)

Figura 31. Dendograma de afinidad y ordenacion bidimensional a partir de la matriz bidtica de
similaridad de Bray-Curtis para las estaciones de la época seca en San Andrés (primer muestreo),
incluyendo los valores respectivos del indice cofenético (C.I.) y estrés.

3.1.4.2. San Andrés Isla — Epoca Lluviosa

Se aprecian igualmente dos asociaciones de manera que, el grupo E contiene cinco
estaciones incluidas las tres del transecto "La Mansién" (LM21, LM22, LM23, SB21 y
SB22), y el grupo F tres estaciones de diferentes sectores (DS22, SB23 y WL21),
teniendo que las dos estaciones restantes no presentan similaridad alguna con las demas

ni entre ellas y se excluyen de los graficos por sus valores extremos (DS21 y DS23)

(Figura 32).
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Figura 32. Dendograma de afinidad y ordenacién bidimensional a partir de la matriz biética de
similaridad de Bray-Curtis para las estaciones de la época lluviosa en San Andrés (segundo
muestreo), incluyendo los valores respectivos del indice cofenético (C.l1.) y estrés.
3.1.4.3. Isla de Providencia
Las tres estaciones de "Big Well — Aury Channel" se asocian con un 50% de similaridad

en el grupo G (BW1, BW2 y BW3), y las dos Ultimas estaciones de "Smooth Water Bay"

forman el grupo H (SW2 y SW3), ademas de una estacion aislada (SW1) (Eigura 33).
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Similaridad (%)
Figura 33. Dendograma de afinidad y ordenacion bidimensional a partir de la matriz bidtica de

similaridad de Bray-Curtis para las estaciones en Providencia (tercer muestreo), incluyendo los
valores respectivos del indice cofenético (C.l.) y estrés.
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3.1.5. ANALISIS INVERSO — CARACTERIZACION DE LAS ASOCIACIONES

Finalmente, se presentan los resultados del analisis inverso modificado de Kaandorp
(1986), con las especies responsables de las asociaciones de estaciones descritas para el
muestreo total (grupos A y B) al considerar su frecuencia y densidad relativa respecto al
conjunto (Anexo G), teniendo en cuenta que las especies caracteristicas seran aquellas
que se encuentren en mas de la mitad de las estaciones dadas y superen el 90% de la
densidad total, y las generalistas aquellas que poseen mas del 60% de frecuencia relativa
sin importar su densidad, criterio definido para este caso en particular considerando que
no se trata de un tipo de individuos muy frecuentes en la unidad muestral comparado con

otros grupos bentdénicos infaunales.

En primer lugar, al analizar conjuntamente los grupos A, B y las tres estaciones aisladas
se nota la presencia de dos especies que ademas de ser caracteristicas se consideran
generalistas en la comunidad de ofiuroideos estudiada, que aunque no aparecen en todas
las estaciones si sobrepasan el 50% de frecuencia relativa, siendo una de ellas la
abundante Amphipholis squamata (76%) y la otra es Ophiophragmus pulcher (60%)

ambas de la familia Amphiuridae.

Ahora, al separar del conjunto las estaciones DS21 y DS23, se hace evidente que cada
una posee una especie exclusiva, dado que exhibe en dicha estacion el 100% de la
densidad total y 100% de frecuencia relativa, de manera que solo se encuentra en una de
las 28 estaciones. Ambos casos ocurren en la temporada de lluvias para el sector "Dry
Shoal", donde la primera y tercera estacion incluyen unicamente individuos de las

especies Ophionephthys limicola y Ophiactis sp. respectivamente.
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Por su parte, la tercera estacion del transecto "Sprat Bight" en la segunda serie de
muestreo (SB23), solo cuenta con individuos de la especie Amphiodia pulchella, hecho
que explica su aislamiento de las demas estaciones en el dendograma de afinidad,
aunque no sea precisamente una especie exclusiva con apenas un 33% de la densidad

total, que no le confiere siquiera el nivel de caracteristica.

Analizando ahora por separado el grupo B, se aprecia como ninguna de las especies que
lo conforman concentra mas del 90% de la densidad total, incluso para aquellas que
aparecen en mas de la mitad de las estaciones la densidad no alcanza ni el 30% del total
calculado para la especie, asi que este grupo no contiene especies caracteristicas ni
mucho menos exclusivas. Es asi como, ejemplares de Ophiophragmus pulcher y
Amphipholis squamata se encontraron en el 67% de las estaciones pero con densidades
reducidas y aunque la mitad de los individuos de Ophiothrix sp. estan en este grupo su

frecuencia relativa es solo del 11%.

Por el contrario, en el grupo A existen dos especies caracteristicas que poseen entre 62 y
100% de frecuencia relativa (Amphipholis squamata y Ophioderma appressum), siete
especies exclusivas que presentan en el grupo A el total de individuos recolectados, y una
especie que resulta tanto caracteristica como exclusiva (O. isocanthum) dado que

aparece en el 54% de las estaciones con una densidad relativa del 100% en este grupo.

Para apoyar el posterior analisis de las series de muestreo por separado, dada la

imposibilidad metodolégica para comparar la matriz biolégica completa con los factores

ambientales, se trabajaron también los datos de la comunidad correspondientes a cada
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muestreo de manera aislada usando los mismos criterios explicados para especies

generalistas y caracteristicas.

En la época seca en San Andrés, se aprecian dos especies tanto generalistas como
caracteristicas, Amphipholis squamata y Ophiophragmus pulcher con 78 y 67% de
frecuencia relativa respectivamente, teniendo que al separar la estacion SB13 aparece la
especie exclusiva Amphiodia pulchella responsable de su aislamiento en la clasificacion
bioldgica. Finalmente, al separar los grupos C y D en el analisis, éste ultimo contiene dos
especies caracteristicas muy abundantes que son Ophioderma appressum y Amphipholis
squamata (95 y 100% de densidad relativa), mientras que el grupo C no presenta
especies caracteristicas dado que Ophiophragmus pulcher es frecuente pero poco

abundante (31% de densidad relativa) (Anexo H).

Dos especies son caracteristicas del conjunto de la época lluviosa en San Andrés,
Amphipholis squamata y Ophiophragmus pulcher tal como ocurre en la época seca,
aunque Unicamente la primera es generalista en esta ocasion con 70% de frecuencia
relativa. Por su parte, las estaciones aisladas contienen una sola especie que ademas es
exclusiva, Ophionephthys limicola en DS23 y Ophiactis sp. en DS21. Ahora, al separar
los grupos denominados E y F, se nota como las dos especies caracteristicas del conjunto
lo siguen siendo en el grupo E con valores de densidad relativa que superan el 90% y
otras dos especies del género Amphipholis aparecen muy abundantes pero poco
frecuentes (A. gracillima y A. januarii), mientras que en el grupo F se tiene como
caracteristica una especie diferente, Amphiodia pulchella con 67% de frecuencia relativa y
100 de densidad relativa, y se aprecia la presencia de Amphipholis squamata que resulta

frecuente pero muy poco abundante en el grupo (Anexo J).
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En cuanto a la isla de Providencia, las cuatro especies caracteristicas son Amphipholis
squamata, Ophioderma appressum, Ophiophragmus pulcher y Ophiostigma isocanthum,
de las cuales son generalistas para el conjunto las tres primeras con frecuencias relativas
por encima del 67%. La estacion SWB1 se encuentra aislada del resto porque solo posee
una especie, Amphipholis squamata con densidad relativa muy baja (5%), aunque
tampoco en el grupo H hay especies que alcancen a ser caracteristicas, siendo
Ophiostigma siva la que exhibe valores mas altos de frecuencia y densidad relativa que
sin embargo no superan el 50%, y Ophiophragmus pulcher'y Ophioderma appressum son
en este grupo frecuentes pero poco abundantes. Por el contrario, el grupo G incluye cinco
especies caracteristicas, Amphipholis squamata, Ophioderma appressum, Ophiostigma
isocanthum, Amphiodia pulchella y Amphipholis januarii, considerando que las tres

primeras se presentan en todas las estaciones del grupo (Anexo K).

3.2. COMPONENTE ABIOTICO

Tal como se ha indicado con anterioridad, las diferencias metodolégicas de laboratorio
entre el primer muestreo en San Andrés y los demas, hacen necesario presentar y
analizar los datos por separado, teniendo en cuenta las variables determinadas en

relacion al tamano de grano y composicion del sedimento (Tabla 10).

Igualmente, para consultar las fracciones de sedimento retenidas por cada tamiz que
fueron utilizadas para construir las curvas de frecuencia de tamafo de grano, remitirse al
Anexo L que presenta el peso de cada una tomados 100 g en total de la muestra original

de sustrato.
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Tabla 10. Variables abioticas determinadas para cada estacion de los tres muestreos: contenido
de carbonato de calcio (CaCO;) y de materia organica (M.O.), diametro medio de grano (DMG),
clasificacion del sedimento (S.D.), asimetria (Sk) y curtosis (Kn).

Variable

" DS11 DS12 DS13 LM11 LM12 LM13 SB11 SB12 SB13 WL11 WL12
Abidtica

% CaCO3 64,69 65,42 74,72 64,48 70,24 77,96 67,82 69,54 83,09 94,9 88,2

% M.O. 544 335 34 6.2 4,18 47 433 375 36 033 026
DMG (phi) 0,3 109 143 054 075 1,08 194 193 211 147 77
S.D. 1,42 149 146 123 161 163 133 124 116 087 078
Sk 157 038 048 1,9 02 009 041 052 -067 076 -065

Kn 08 071 0,71 087 066 066 075 077 08 0,81 08
\A/:Z:FC';’ DS21 DS22 DS23 LM21 LM22 LM23 SB21 SB22 SB23  WL21  WL22
%CaCO3 898 804 852 872 82 885 82 852 823 92 80,4
% M.O. 137 051 034 09 064 105 087 09 032 027 025

DMG (phi) 04 116 205 036 109 162 137 137 045 167 18
S.D. 164 149 1,38 1,68 1,5 157 153 1,5 113 087 0,79
Sk 057 025 -055 042 018 -051 041 027 107 081 -073

Kn 0,71 067 069 067 068 069 068 067 038 038 0.8

Variable

BW1 BW2 BW3 SWB1 SWB2 SWB3
Abidtica

% CaCO3 65,2 81,7 82,3 90,1 94,9 90,7

% M.O. 1,13 1,92 1,78 0,37 0,57 0,28
DMG (phi) 0,4 1,25 0,94 1,35 1,8 0,25
S.D. 1,66 1,65 1,48 1,58 1,7 1,26
Sk 0,49 0,07 0,27 -0,01 -0,38 -0,01

Kn 0,69 0,65 0,7 0,65 0,64 0,69

3.2.1. GRANULOMETRIA

En cuanto al diametro medio de grano (DMG), se observa la tendencia a disminuir segun

es mayor la distancia de la costa, siendo menor el tamafio de las particulas en la tercera

estacion de cada transecto, exceptuando "Sprat Bight" en la época lluviosa y los dos
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sectores de providencia (SWB y BW-AC) donde el diametro de grano aumenta en la
ultima estacion. Sin embargo, es precisamente el transecto "Sprat Bight" en la época
seca el que sobresale por sus altos valores ¢ que corresponden a los minimos tamafos,
sobretodo la tercera estacion SB13 con un DMG de 2,119, y la primera estacion de "La

Mansion" en la época seca LM11 presenta el mayor DMG (-0,54¢) (Tabla 10 y Figura 34).

Diametro Medio de Grano (phi)

-2

— o ¢ o= o 03— 0 o = A = o 2 = 4 = a2 — 0 o~ 0 T 0l 0

T E:3z22boboo22 2888y gddzsgoLn

EEEDDDMmnc-}}_._._.n:-nnmmmggmmmggg
Estacion

Figura 34. Diametro medio de las particulas del sedimento segun la escala Wentworth (1922)
calculado para las 28 estaciones que componen los tres muestreos.

Ahora, respecto a la distribucion de frecuencias se observa que la proporcion de
particulas del sedimento tiende a elevarse hacia las arenas finas (Tabla 11), tanto en la
época lluviosa como en la época seca en la isla de San Andrés donde el aumento es mas
drastico. Por el contrario, en Providencia la curva desciende precisamente en dicho punto
(arenas finas) para presentar un maximo de frecuencia sobre el intervalo correspondiente
a arena gruesa, evidenciando una tendencia hacia sedimentos de mayor tamano y menos
clasificados, teniendo en cuenta también la curva bimodal y el coeficiente de curtosis de
menor magnitud promedio en Providencia que reflejan mayor desviacion de los datos

respecto a la normalidad (Tabla 10 y Figura 35).
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Tabla 11. Rangos asignados a cada intervalo de tamafio de grano segun el poro de los tamices
utilizados para el analisis textural del sedimento en cada muestreo, desde las particulas gruesas
hacia las finas en orden ascendente. La denominacion por clases del sedimento fue establecida
respecto a la marca de clase o punto medio del intervalo.

Intervalos de Tamaiio de Grano

Unidades phi mm Rango Clases
-1.58 a -1 3a2 1 Granulos
° -1a-0.32 2a1.25 2 Arena muy gruesa
% -0.32a0.67 1.25a0.63 3 Arena gruesa
é 0.67a1.15 0.63a0.45 4 Arena media
5 1.15a3.16 0.45a0.112 5 Arena fina
3.16 a4.06 0.112a0.06 6 Arena muy fina
4.06 a 5.06 0.06 a 0.03 7 Limo
o 2a-1 4a2 1 Granulos
% “1a0 2a1 2 Arena muy gruesa
é O0a1 1205 3 Arena gruesa
5 1a2 0.5a0.25 4 Arena media
< 2a3 0.25a0.125 5 Arena fina
ﬁ 3a4 0.125 a 0.063 6 Arena muy fina
4ab 0.063 a 0.031 7 Limo
100 - —&— SAIl - época seca
—m— SAl - época lluviosa
80 | —aA— Providencia
g
@ 604
2
[
3
O
(]
w
1 2 3 5 6 7
Rango de Tamano de Grano
Figura 35. Poligonos de frecuencia de tamafio de grano por muestreo seguin los rangos

ascendentes de mayor a menor diametro de las particulas (Tabla 11).
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3.2.1.1. San Andrés Isla — Epoca Seca

Evaluando solo el primer muestreo realizado en San Andrés, se aprecia cierta diferencia
entre el comportamiento de los transectos "Sprat Bight" y "Wild Life" con respecto a "La
Mansion" y "Dry Shoal", siendo las dos primeras curvas mucho mas elevadas hacia los
rangos de tamano de grano correspondientes a arena fina y media en su orden, mientras
que las dos ultimas presentan picos similares: uno sobre el intervalo de arena gruesa y el
otro sobre el rango que representa la arena fina, demostrando una composicion de
particulas mayores en el sedimento que en los dos primeros transectos mencionados. En
cuanto a la dispersion respecto a la media, todas las estaciones del primer muestreo
poseen sedimentos pobremente clasificados (magnitudes de SD entre 1 y 2) con valores
de curtosis que reflejan una considerable desviacion respecto a la distribucién normal

(Tabla 10 y Figura 36).

En el transecto "La Mansion", es la primera estacion la que exhibe mayor diametro de
grano (DMG = -0,54¢, arena muy gruesa), con elevada proporcion de granulos y una
curva fuertemente asimétrica hacia las particulas finas, mientras que las dos ultimas
estaciones presentan un pico sobre el intervalo de arena fina, que evidencia un sustrato
de grano mas pequeno (DMG igual a 0,75¢ y 1,08¢) y a pesar de ser curvas bimodales, la

tercera estacion se acerca a la simetria a juzgar por su valor de Sk igual a —0,09.

Para el transecto "Dry Shoal" la situacion es similar al anterior, con la primera estacion
que muestra una curva en ascenso hacia el intervalo que representa los granulos (DMG =
-0,30¢) y una marcada asimetria positiva hacia los tamanos finos (Sk = 1,57). Por su

parte, la segunda y tercera estacion presentan un didmetro medio de grano menor que la
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primera (1,09¢ y 1,13¢ respectivamente, arena media), con curvas bimodales semejantes
de valores maximos ubicados sobre los rangos de arena gruesa y arena fina, fuertemente

asimétricas hacia los tamanos reducidos.

100 —&— La Mansion —m— Dry Shoal —a— Sprat Bight —e— Wild Life
80
£ 60
S
o
& 40
8
[T
20
0 T T T
1 2 3 4 5 6 7
Rango de Tamafo de Grano
——LM11 —m—LM12 —p—LM13 —e—DS11 —m—DS12 —A—DS13
100 100
80 80
g 60
s 60
g 40 40
& 20 20
0 T T T 0 T T T
1 3 5 7 1 3 5 7
—e—SB11 —m—SB12 —A—SB13 —o—WL11 —m—WL12
100 ~ 100 ~
80 - 80 -
E 60 - 60 -
]
g 40 40
& 20 20 |
0 0
1 3 5 7 1 3 5 7
Rango de Tamafio de Grano Rango de Tamafio de Grano

Figura 36. Poligonos de frecuencia de tamafo de grano por transecto y estacion en la época seca
de San Andrés, segun los rangos ascendentes de mayor a menor diametro de las particulas.
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Por el contrario, las tres estaciones del transecto "Sprat Bight" muestran un
comportamiento grafico bastante similar entre ellas, con una elevacién muy marcada en la
proporcion de arena fina (DMG entre 1,93¢ y 2,11¢), con curvas fuertemente asimétricas

hacia los tamafos de grano mayores (Sk entre —0,41 y —0,67).

Las dos estaciones del transecto "Wild Life" presentan un pico de la grafica de frecuencia
sobre el intervalo de arena media, con una curva sesgada hacia la izquierda fuertemente
asimétrica hacia los tamafios gruesos, con diametro medio de grano igual 1,47¢ y 1,77¢

en la primera y segunda estacion respectivamente.

3.2.1.2. San Andrés Isla — Epoca Lluviosa

Entre los cuatro transectos, el de "Wild Life" es el Unico que presenta un pico notorio que
se ubica entre las arenas medias y finas, mientras que los tres transectos restantes no
muestran elevaciones pronunciadas sino curvas platicurticas como las que presentan las
estaciones por separado, muy desviadas de la normalidad y sedimentos pobremente

clasificados como ocurre en la primera serie de muestreo (Tabla 10 y Figura 37).

En el transecto "La Mansion", la primera estacion exhibe una ligera elevacién en la curva
de frecuencia sobre el intervalo correspondiente a los granulos (DMG = 0,36¢, arena
gruesa), aunque no alcanza la magnitud que exhibe la misma grafica en la primera serie
de muestreo para este sector, a diferencia de las dos ultimas estaciones que poseen
sedimentos mas finos (DMG entre 1,09¢ y 1,62¢, arena media). Respecto a la asimetria,
la primera estacion presenta una curva muy sesgada hacia los tamafos finos, mientras

que en las otras dos estaciones el sesgo es hacia los tamafos gruesos.
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Figura 37. Poligonos de frecuencia de tamafo de grano por transecto y estacion en la época
lluviosa de San Andrés, segun los rangos ascendentes de mayor a menor diametro de las
particulas.

En el caso del transecto "Dry Shoal", las dos primeras estaciones poseen curvas de
frecuencia que se elevan un poco sobre los intervalos correspondientes a particulas

gruesas y son asimétricas hacia los tamafos finos, en cambio la curva de la tercera
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estacion presenta mayor proporcion de arena muy fina y es fuertemente asimétrica hacia
los tamafos gruesos. Se observa también que el tamafio de las particulas decrece a
medida que aumenta la distancia a la costa, de forma que en la primera estacién el

diametro medio de grano es de 0,409, en la segunda de 1,16¢ y en la tercera es de solo

2,054, arena gruesa, media y fina respectivamente.

Por otra parte, la tercera estacion del transecto "Sprat Bight" si presenta un pico notorio
hacia la arena muy gruesa en la distribucion de frecuencias (DMG = -0,45¢), con una
marcada asimetria positiva hacia los tamanos finos respecto a las otras dos estaciones,
en las cuales la asimetria es negativa indicando sesgo hacia los tamafos gruesos (DMG =

1,37¢ en ambas, arena media).

Finalmente, las dos estaciones de "Wild Life" en la época lluviosa se comportan como en
la época seca, con un pico sobre el intervalo que representa los sedimentos compuestos
por arena media (DMG igual a 1,67¢ y 1,809), y curvas fuertemente asimétricas hacia los
tamafos gruesos por su sesgo negativo. Es importante anotar que la segunda estacién
es la unica entre todas las incluidas en el estudio que tiene un valor de SD calculado
menor a 1 (0,87), que le confiere segun su distribucion de frecuencia un sedimento

moderadamente clasificado.

3.2.1.3. Isla de Providencia
Ambos transectos en Providencia muestran curvas bimodales, con una elevaciéon amplia
hacia los primeros rangos de tamafo de grano que representan los sedimentos gruesos.

Las curvas de las estaciones por separado resultan muy desviadas de la normalidad (Kn
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menores que 0,90) y los sedimentos pobremente clasificados tal y como ocurre en las dos

épocas climaticas en San Andrés (Tabla 10 y Figura 38).
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Figura 38. Poligonos de frecuencia de tamafo de grano por transecto y estaciéon en Providencia,
segun los rangos ascendentes de mayor a menor diametro de las particulas.

En el transecto denominado "Smooth Water Bay", se aprecia como la tercera estacién no
presenta datos de frecuencia para los tamafos de grano mas pequefos y exhibe una
elevacion en la curva sobre el intervalo de arena media (DMG = 0,25¢, arena gruesa),
mientras que las dos primeras estaciones tienen picos hacia las particulas finas y por lo
tanto material menos grueso con diametro medio de grano igual a 1,35¢ y 1,800
correspondientes a arena media. Asi mismo, de acuerdo a la tendencia de la distribucion,

la primera y tercera estacién resultan cercanamente simétricas, y la segunda estacion es

83



Equinodermos de San Andrés y Providencia. Carolina Vélez Robledo, 2003.

fuertemente asimétrica hacia los tamafos gruesos como se sefalaba anteriormente, las

tres con sesgo negativo.

Respecto al transecto "Big Well — Aury Channel", solo la segunda estacién presenta una
elevacion marcada que ocurre sobre el intervalo de arenas muy finas (DMG = 1,25¢,
arena media) mientras que las otras dos estaciones poseen sedimentos de mayor tamafio
de grano (DMG igual a 0,40¢ en la primera estacion y 0,94¢ en la tercera, arena gruesa).
La segunda estacién muestra una curva cercanamente simétrica segun su valor de Sk

(0,07), pero las dos restantes son asimétricas hacia los tamarios finos.

3.2.2. CALCIMETRIA

El mayor porcentaje de carbonato de calcio en promedio a través de los muestreos se
determind para la época de lluvias en de San Andrés, donde se aprecia también la menor
variabilidad entre los datos de los transectos incluidos (menor desviacion estandar) (Tabla
12). Asi mismo, se nota en la Figura 39 como el promedio del contenido de CaCO;
sobrepasa el 80% en las muestras de Providencia y la temporada lluviosa de San Andrés,
mientras que el promedio de la época seca de San Andrés se encuentra por debajo de
esta magnitud, considerando que el valor maximo de 95% se presenta en la segunda
estacién de "Smooth Water Bay" en Providencia SW2 y en la primera de "Wild Life" época

seca WL11, y el minimo en la primera estacion de "La Mansion" época seca LM11 (64%).
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Tabla 12. Contenido de carbonato de calcio promedio por transecto con su desviacion estandar.

% Carbonato de Calcio

SECTOR PROMEDIO Desv-Est
© Dry Shoal 68,28 5,59
] La Mansion 70,89 6,76
@ Sprat Bight 73,48 8,36
w Wild Life 91,55 4,74
Primer Muestreo 74,64 10,28
@ Dry Shoal 85,13 4,70
g La Mansién 87,97 0,68
3 Sprat Bight 84,23 1,67
i Wild Life 86,20 8,20
Segundo Muestreo 85,85 3,76
Big Well Aury Channel 76,40 9,70
Smooth W ater Bay 91,90 2,62
Tercer Muestreo 84,15 10,61

3.2.2.1. San Andrés Isla — Epoca Seca

En el transecto "La Mansion" se presenta el porcentaje mas bajo de carbonato de calcio
del primer muestreo, dado que la primera estacion solo muestra un 64.5% mientras que
las otras dos estaciones superan el 70%. En "Dry Shoal" ocurren también proporciones
similares que varian entre 64,7 y 74,7% de CaCOs;, siendo la mas alta para la tercera
estacion tal como sucede en "Sprat Bight" donde alcanza el 83,1%, pero resulta ser "Wild
Life" el sector donde se registran los valores maximos con 94,9 y 88,2% en la primera y

segunda estacion correspondientemente (Tabla 10, Figuras 39 y 40).

3.2.2.2. San Andrés Isla — Epoca Lluviosa

En el segundo muestreo los contenidos de CaCO; son muy similares en promedio para
los cuatro transectos contemplados, siempre por encima del 80% en todas las estaciones,
teniendo en valor minimo en las segundas estaciones de "Dry Shoal" y "Wild Life" (80,4%)

aunque en la primera estacion de éste ultimo transecto se haya registrado el maximo
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contenido en esta época (92%). En "La Mansion" la proporcion de carbonato de calcio
varia desde 87,2 hasta 88,5% en las tres estaciones, y en "Sprat Bight" entre 85,2 y

82,3% (Tabla 10, Figuras 39y 41).
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Figura 39. Contenido de carbonato de calcio promedio por muestreo incluyendo las barras de
desviacion estandar (a) y por estacion (b).

3.2.2.3. Isla de Providencia

El porcentaje de carbonato de calcio es mayor en las tres estaciones del transecto
"Smooth Water Bay" oscilando entre 90,1 y 94,9%, al contrario de lo que sucede con "Big
Well — Aury Channel" donde la variabilidad es mayor gracias a que la primera estacion
presenta un 65,2% de CaCO; mientras que las dos restantes contienen 81,7 y 82,3%

respectivamente (Tabla 10, Figuras 39 y 42).
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Figura 40. Contenido de carbonato de calcio promedio por transecto para la época seca en San
Andrés con las respectivas barras de desviacion estandar.
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Figura 41. Contenido de carbonato de calcio promedio por transecto para la época lluviosa en San
Andrés con las respectivas barras de desviacion estandar.
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Figura 42. Contenido de carbonato de calcio promedio por transecto en Providencia con las
respectivas barras de desviacién estandar.
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3.2.3. MATERIA ORGANICA

Los niveles mas altos de materia organica ocurrieron durante la temporada seca en San
Andrés superando en promedio el 3,5% a diferencia de los muestreos en la época lluviosa
y Providencia que no alcanzan el 2,5%. Es asi como la primera estacion de "La Mansion"
para el primer muestreo LM11 (que presentd la menor proporcién de CaCO;) es de hecho

la que mayor contenido de materia organica exhibe (6,2%), y la segunda estacién de "Wild

Life" en la época de lluvias WL22 posee el minimo nivel (0,25%) (Tabla 13 y Figura 43).

Tabla 13. Contenido de materia organica promedio por transecto con su desviacion estandar.

% Materia Organica

SECTOR PROMEDIO Desv-Est

- Dry Shoal 4,06 1,19
3 La Mansion 5,03 1,05
3 Sprat Bight 3,89 0,39
Wild Life 0,30 0,05

Primer Muestreo 3,59 1,85
@ Dry Shoal 0,74 0,55
% La Mansién 0,88 0,22
3 Sprat Bight 0,72 0,35
i Wild Life 0,26 0,01
Segundo Muestreo 0,69 0,38
Big Well Aury Channel 1,61 0,42
Smooth Water Bay 0,41 0,15
Tercer Muestreo 1,01 0,72

3.2.3.1. San Andrés Isla — Epoca Seca
El transecto "La Mansion" exhibe las mayores proporciones de materia organica,
alcanzando un maximo de 6,2% en la primera estacion y de 4,2 y 4,7% en las dos

estaciones restantes correspondientemente. En "Dry Shoal" por su parte, se encuentra el
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menor valor de materia organica igual a 3,4% en la segunda y tercera estacion, siendo de
5,4% en la primera estacion que es el punto mas cercano a la playa donde los contenidos
fueron mayores en cada uno de los transectos, dado que en "Sprat Bight" varian entre 4,3
y 3,6% en orden de proximidad a la costa. Por ultimo se presenta el caso de "Wild Life",

donde en ambas estaciones la materia organica no supera el 0,5% (Figura 44).
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Figura 43. Contenido de materia organica promedio por muestreo incluyendo las barras de
desviacion estandar (a) y por estacion (b).

3.2.3.2. San Andrés Isla — Epoca Lluviosa

Ahora bien, para el segundo muestreo en San Andrés y para las estaciones en
Providencia se determinaron valores considerablemente menores que los mencionados
antes para la época seca, debido probablemente a la diferencia de metodologia usada en

laboratorio que debe tenerse en cuenta al momento de interpretar los resultados.
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En "La Mansién" se presentan de nuevo proporciones altas de materia organica,
alcanzando 1,05% en la tercera estacion, de manera que ya no se hace evidente el patrén
que aparece en la temporada seca donde es la primera estacién la que abarca los valores
mas elevados, y en este caso es la segunda estacion la que menor contenido de materia
organica muestra en el transecto (0,64), sin embargo en "Dry Shoal" si desciende el
contenido de materia organica a medida que aumenta la distancia de la estacion a la
costa (de 1,37 a 0,34%). En "Sprat Bight" se tiene que aunque las dos primeras
estaciones alcanzan 0,87 y 0,96%, la tercera solo contiene 0,32% de materia organica,
seguida por las dos estaciones de "Wild Life" que llegan a un minimo de 0,27 y 0,25% de

materia organica (Figura 45).
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Figura 44. Contenido de materia organica promedio por transecto para la época seca en San
Andrés con las respectivas barras de desviacion estandar.

3.2.3.3. Isla de Providencia

Se observa claramente que en el transecto "Big Well — Aury Channel" se tienen las
mayores magnitudes en cuanto a las estaciones localizadas en la isla de Providencia,
desde 1,13 hasta 1,92% de materia organica (siendo el maximo en la segunda estacion),
mientras que en "Smooth Water Bay" varian desde 0,28% en la tercera estacion hasta

0,57% en la segunda (Figura 46).
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Figura 45. Contenido de materia organica promedio por transecto para la época lluviosa en San
Andrés con las respectivas barras de desviacion estandar.
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Figura 46. Contenido de materia organica promedio por fransecto en Providencia con las

respectivas barras de desviacion estandar.

3.2.4. ANALISIS DIRECTO DE CLASIFICACION Y ORDENACION ABIOTICO

El analisis de clasificacion normal para los sectores de San Andrés en las dos épocas

climaticas y para Providencia, arrojo un dendograma a partir de la matriz de distancia

euclidiana correspondiente y una ordenacion multidimensional, que exhibe en general

grupos de estaciones que no corresponden a las resultantes de la clasificacién bioldgica.
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3.2.4.1. San Andrés Isla — Epoca Seca

El grupo J incluye las dos estaciones mas cercanas a la costa de los sectores "La
Mansién" y "Dry Shoal" (LM11 y DS11), el grupo K contiene las dos estaciones restantes
de ambos transectos anteriormente mencionados (LM12, LM13, DS12 y DS13), y el grupo
L esta conformado por las tres estaciones de "Sprat Bight" (SB11, SB12 y SB13) (Figura
47). Dicho comportamiento evidencia que la composicién del sedimento en la zona mas
cercana a la costa difiere de la que ocurre en los puntos mas alejados, situaciéon que no

se aprecia en el segundo muestreo descrito a continuacion.
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Figura 47. Dendograma de afinidad y ordenacién bidimensional a partir de la matriz abiotica de
distancia euclidiana para las estaciones de la época seca en San Andrés (primer muestreo),
incluyendo los valores respectivos del indice cofenético (C.l.) y estrés.

3.2.4.2. San Andrés Isla — Epoca Lluviosa

En este caso se diferencia un uUnico grupo (M) que incluye las tres estaciones de "La
Mansién", las dos primeras del transecto "Sprat Bight" y la segunda estacion de "Dry
Shoal" (LM21, LM22, LM23, SB21, SB22 y DS22), ademas de dos estaciones aisladas del

conjunto (SB23 y WL21) (Figura 48).
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Figura 48. Dendograma de afinidad y ordenacion bidimensional a partir de la matriz abiética de
distancia euclidiana para las estaciones de la época lluviosa en San Andrés (segundo muestreo),
incluyendo los valores respectivos del indice cofenético (C.I.) y estrés.
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Figura 49. Dendograma de afinidad y ordenacién bidimensional a partir de la matriz abidtica de
distancia euclidiana para las estaciones en Providencia (tercer muestreo), incluyendo los valores
respectivos del indice cofenético (C.l.) y estrés.

3.2.4.3. Isla de Providencia
Forman el grupo N las tres estaciones del sector "Big Well — Aury Channel" (BW1, BW2 y

BW3) tal como ocurre en el analisis de clasificacion bidtico, el grupo P las dos primeras
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estaciones de "Smooth Water Bay" (SW1 y SW2) y la tercera estacion de éste ultimo

transecto aparece como un elemento aislado (SW3) (Eigura 49).

3.3. RELACION DE LA DISTRIBUCION BIOTICA Y LAS VARIABLES AMBIENTALES

Al relacionar la matriz abiética con la matriz de similaridad biolégica de Bray-Curtis (BIO-
ENV), se obtuvo la combinacion de variables ambientales que mejor explica la distribucion
espacial de las especies segun la maxima correlacion dada por el coeficiente de
Spearman (Tabla 14), entendiendo este analisis como una herramienta basicamente
exploratoria para identificar entre los factores ambientales medidos aquellos que mas

podrian condicionar el comportamiento de los individuos en la comunidad.

Estas variables fueron entonces para la época seca en San Andrés el contenido de
materia organica y el nivel de clasificacién del sedimento (desviacion estandar grafica
inclusiva), para la época lluviosa el contenido de materia organica y el grado de asimetria
grafica inclusiva del sedimento (Skewness), y para Providencia las proporciones de

materia organica y de carbonato de calcio .

Tabla 14. Valores del coeficiente de Spearman (r) ante la correlacion maxima entre n variables
ambientales para explicar la distribucion de los individuos en el analisis biolégico.

MUESTREO r n Variables
o Contenido de materia organica (% M.O.)
San Andrés - Epoca Seca 0.26 2 Grado de clasificacién del sedimento (S.D.)

. . - o

San Andrés - Epoca lluviosa 0,834 2 Contem.do d? mat’e.r|a organica (% M.O.)

Asimetria grafica inclusiva (Sk)
i i 0,
Isla Providencia 0,521 5 Contenido de carbonato de calcio (% CaCO3)

Contenido de materia organica (% M.O.)
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Considerando entonces unicamente la combinacién de las dos variables que exhibieron la
maxima correlacion en cada muestreo, se construyd un nuevo dendograma de
agrupamiento y su respectiva ordenacion a partir de una matriz de distancia euclidiana,
que se describe a continuacion y resulta mas acorde con la disposicién de las estaciones
resultante del analisis de clasificacion bidtico. Es importante reconocer antes de observar
los grupos por separado, que el contenido de materia organica fue para los tres muestreos
una de las dos variables abidticas que pueden estar condicionando las especies

presentes en un sector y sus densidades estimadas.

3.3.1. SAN ANDRES ISLA — EPOCA SECA

Teniendo en cuenta unicamente el porcentaje de materia organica y el nivel de
clasificacién del sedimento (desviacidon estandar grafica inclusiva) que fueron las dos
variables abidticas que mejor explican la distribucion de las ofiuroideos en la comunidad
encontrada durante la temporada seca, se aprecia en el dendograma un grupo (Q)
formado por la primera estacién de "La Mansion" y "Dry Shoal" (LM11 y DS11) que
presentan la mayor similaridad en el analisis biolégico, un segundo grupo (R) con las dos
ultimas estaciones de los transectos ya mencionados y las dos primeras estaciones de
"Sprat Bight" (LM12, LM13, DS12, DS13, SB11 y SB12), y una estacién aislada (SB13)
(Figura 50). En el analisis por especies acorde con lo anterior, se nota similaridad entre
las dos estaciones mas distantes de la costa del sector "Dry Shoal" y entre las dos
primeras de "Sprat Bight", y la misma estacion aislada que resulta ser la tercera de éste

ultimo transecto mencionado.

95



Equinodermos de San Andrés y Providencia. Carolina Vélez Robledo, 2003.

LM 11

C.l. =0.9598
Estrés = 0.07

aDS 11

LM 12 ' LM 13

LM 13 LM 12

sDS 12 i DS 13

i DSI12
SB13 ;% LML
‘DS 13 SB11 / ™

, SB12
SB 11

'SB 12

’SB 13

4.00 3.00 2.00 1.00 .0C

Figura 50. Dendograma de afinidad y ordenacion bidimensional a partir de la matriz abidtica de
distancia euclidiana para las estaciones de la época seca en San Andrés (primer muestreo),
considerando Unicamente la materia organica y el grado de clasificaciéon del sedimento (SD).

3.3.2. SAN ANDRES ISLA — EPOCA LLUVIOSA

El grupo S es el Unico que se forma en este caso (Figura 51), compuesto por las tres
estaciones de "La Mansién" y las dos primeras estaciones de "Sprat Bight" (LM21, LM22,
LM23, SB21 y SB22), considerando solo el contenido de materia organica y el grado de
asimetria grafica inclusiva del sedimento (Skewness), que corresponde adecuadamente al
conjunto de estaciones resultante de la clasificacion biolégica en esta época de muestreo,
teniendo en cuenta que las tres estaciones restantes aparecen ahora cada una aislada del
grupo (DS22, SB23 y WL21) en tanto que en la ordenacién biolégica muestran mayor
nivel de similaridad entre ellas. La primera y tercera estacion de "Dry Shoal" se excluyen
de este analisis por motivos de composicion de especies que se han descrito ya en la

seccion referente al componente bidtico.
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Figura 51. Dendograma de afinidad y ordenacion bidimensional a partir de la matriz abidtica de
distancia euclidiana para las estaciones de la época lluviosa en San Andrés (segundo muestreo),
considerando Unicamente la materia organica y la asimetria grafica inclusiva del sedimento (Sk).

3.3.3. ISLADE PROVIDENCIA

Respecto a la proporcion de carbonato de calcio y materia organica en el sustrato, se
aprecian dos grupos que concuerdan con la ubicacion espacial de las estaciones en la
isla, de manera que el grupo T incluye las tres estaciones del transecto "Big Well — Aury
Channel" (BWAC1, BWAC2 y BWAC3) y el grupo U contiene las tres estaciones de
"Smooth Water Bay" (SWB1, SWB2 y SWB3) (Figura 52), correspondientes a los dos
conjuntos generados por el analisis biolégico, excepto por la primera estacion de éste
ultimo sector mencionado (SWB1) que se encuentra aislada de las otras dos estaciones

del transecto.
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Figura 52. Dendograma de afinidad y ordenacion bidimensional a partir de la matriz abiética de
distancia euclidiana para las estaciones en Providencia (tercer muestreo), considerando
unicamente las variables materia organica y carbonato de calcio.

3.4. ZONAS CONTAMINADAS

3.4.1. COMPONENTE BIOTICO

Como se ha mencionado anteriormente, "Bahia Hooker" y "Emisario" son dos sectores
incluidos en el presente estudio que se consideran areas contaminadas y se evaluan por
separado, ya que para la recoleccion de las muestras se usé un tipo diferente de
muestreador. En el primero de ellos solo se registré la especie Amphipholis squamata de
la familia Amphiuridae, teniendo en cuenta que se encontraron 14 individuos distribuidos
en apenas dos de las doce estaciones muestreadas de manera que la estacion EH incluye
13 de ellos y la estacion EG el individuo restante. En "Emisario" por el contrario, se
presentan seis morfotipos pertenecientes a tres familias, con 24 individuos distribuidos

entre cinco de las siete estaciones analizadas (Tabla 15 y Figura 53).
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Tabla 15. Numero de individuos de cada especie recolectados en ambos transectos de las
consideradas zonas contaminadas, con las respectivas estaciones representadas con letras sin
incluir aquellas en las que no se encontraron ofiuroideos.

Hooker Emisario
FAMILIA ESPECIE TOTAL
EH EG E F H K L
Amphiodia pulchella 1 4 5
Amphiuridae Amphiodia sp. 1 1
Amphipholis squamata 13 1 3 7 2 26
Ophiophragmus pulcher 1 1 2
Ophiotrichidae Ophiothrix sp. 1 1
Ophiuridae No identificado 3 3
TOTAL 13 1 4 1 9 8 2 38
T a. b.
L @ Amphiodia pulchella
K| 1 m Amphiodia sp. ,
Hi 4 1 W Amphipholis squamata
b , O Ophiophragmus pulcher
F
i W Ophiothrix sp.
E 3 -
| @ No identificado
EG
EH mAmphiuridae @ Ophiotrichidae @ Ophiuridae
0 5 10 15
Abundancia (Nimero de individuos)

Figura 53. a. Numero de individuos por especie para las cinco estaciones del sector "Emisario" (E,
F, H, K, L) y las dos estaciones de "Bahia Hooker" (EG, EH), en las que se encontraron ofiuroideos;
b. Niumero de ejemplares de cada familia registrado para el sector "Emisario".

Expresando en términos de unidad de area las abundancias presentadas (Tabla 17), se
obtiene el apreciable valor de 150 Ind/m? para la estacién EH de "Bahia Hooker" respecto
a 12 Ind/m? en la estacién EG, teniendo sin embargo una densidad promedio para el
sector igual a 13 Ind/m? que resulta mas baja de lo esperado ante la gran concentracion
de ofiuroideos mencionada en uno de los puntos, porque se contemplan también las 10

estaciones en las que no se encontrd ningun ejemplar.
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Otra situacion ocurre en "Emisario", donde aparece también la especie Amphipholis
squamata con las mayores densidades en tres estaciones (entre 23 y 81 Ind/m?), pero
acompafada por otras especies moderadamente abundantes como Amphiodia pulchella
en la estacién H (46 Ind/m?), y algunos juveniles de la familia Ophiuridae de especies no
identificadas que alcanzan los 35 Ind/m? (Tabla 16). Las otras tres especies poseen
densidades menores y unidas al conjunto generan un promedio de 40 ofiuroideos/m?,
repartido entre las estaciones de forma tal que la estacién H exhibe la mayor densidad
total (104 Ind/m?), seguida por las estaciones K, E, L y F en su orden de magnitud, que
oscilan entre 12 y 92 ejemplares/m®. La comunidad de ofiuroideos entonces esta mejor
representada en "Emisario" que en "Bahia Hooker" en cuanto a numero de especies
(Anexos M y N), que aparecen en mayor cantidad de estaciones respecto al total de

puntos muestreados en uno y otro lugar.

Tabla 16. Densidad de ofiuroideos (Ind/m2) en las estaciones de las zonas contaminadas donde se
encontraron ejemplares de ésta clase.

FAMILIA ESPECIE Hooker Emisario
EH EG E F H K L
Amphiodia pulchella 12 46
Amphiuridae A',T'phl?dla SP- 12
Amphipholis squamata 150 12 35 81 23
Ophiophragmus pulcher 12 12
Ophiotrichidae Ophiothrix sp. 12
Ophiuridae No identificado 35
TOTAL 150 12 46 12 104 92 23

La diversidad en "Bahia Hooker" resulta ser nula en términos de los estimadores
utilizados, porque ante una unica especie el indice de Shannon-Wiener es igual a cero y
la dominancia es total (Simpson, N1, N2 iguales a 1), como pasa también en las

estaciones E, F y L de "Emisario". Por su parte las dos estaciones restantes de este
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ultimo sector mencionado, si poseen una riqueza de especies mayor a uno, de manera
que la estacion H muestra el valor mas alto de diversidad con un 87% del maximo posible
con las cuatro especies que incluye, frente a la estacion K donde existe mayor dominancia
de una de las especies (Amphipholis squamata) y menor uniformidad como consecuencia

de ello (Tabla 17).

Tabla 17. Riqueza de especies e indices de diversidad y dominancia por estacion.

ESTACION dueza  Shannon-wiener ., i~ e ovinarabilidad N1 N2 N5 Dominancia
(# sp) (log base e) Simpson
EG 1 0 0 * 1 1 * 1
EH 1 0 0 * 1 1 * 1
E 1 0 0 * 1 1 * 1
F 1 0 0 * 1 1 * 1
H 4 1.21 1.39 87% 337 300 084 0.33
K 2 0.38 0.69 54% 146 128  0.61 0.78
L 1 0 0 * 1 1 * 1

Se observa entonces en la Figura 54 que en el conjunto de los dos transectos, una sola
especie sobresale con el 74% de la densidad total de todas las especies, que
corresponde a 300 de los 404 ejemplares reunidos en los 7m? mientras el resto poseen
menos de 60 Ind/7m? En "Emisario" por su parte la especie dominante exhibe 138
individuos en los 5m? que corresponden a las cinco estaciones, seguida en importancia
por A. pulchella que alcanza un 24% de dominancia respecto a las demas que aportan
menos del 10% de la densidad total. Asi mismo, la Unica especie en "Bahia Hooker" es la
misma mencionada por su superioridad numérica en el muestreo (Amphipholis squamata),
que alcanza los 161 individuos sumando las dos estaciones contempladas en el analisis

de éste sector.
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Figura 54. Curvas de k-dominancia acumulada (eje x en escala logaritmica) y parcial en términos
de densidad relativa de las especies, a. Curvas para el total de estaciones de las zonas
contaminadas; b. Curvas por separado para los sectores "Bahia Hooker" y "Emisario"; c.
Representacion de la densidad de individuos segun el nimero de especies sobre un area de 7 m?
en el conjunto de las estaciones de ambos transectos y considerando aparte los 5y 2 m? que
corresponden a las estaciones de cada transecto.
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3.4.1.1. Andlisis Directo de Clasificacion y Ordenacién Bidtico

La estrategia de agrupamiento utilizada considerando la densidad de los individuos
pertenecientes a cada especie a partir de la similaridad calculada mediante el indice de
Bray-Curtis, gener6 un grupo (V) compuesto por cinco estaciones de ambos sitios que son
las dos de "Bahia Hooker" (EG y EH) y tres de "Emisario" (H, Ky L), quedando apartadas
las estaciones F y E de este ultimo sector que son aquellas que no incluyen

representantes de la especie dominante (Figura 55).

C.I.=0.9987
Estrés = 0.00

EH

EG

Similaridad (%)

Figura 55. Dendograma de afinidad y ordenacién bidimensional a partir de la matriz bidtica de
similaridad de Bray-Curtis en cuanto a la composicidn de especies y su densidad absoluta (Ind/m?),
a partir de datos no transformados para las zonas contaminadas muestreadas en San Andrés Isla
incluyendo los valores respectivos del indice cofenético (C.I.) y estrés.

En el grupo V descrito, se aprecia la dominancia de Amphipholis squamata que reune el
78% de la densidad total muy por encima de la segunda especie en importancia que es
Amphiodia pulchella con solo 12%, teniendo que la especie sobresaliente mencionada

alcanza los 300 Ind/5m? contando las cinco estaciones mientras las demas no pasan de
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46Ind/5m? (Figura 56). Por su parte, las estaciones E y F como se ha mencionado antes,
poseen una unica especie cada una que representa el total de la densidad que de hecho

resulta baja (12 Ind/m?).

< 100 100 - n
g —e— Grupo V
g 80 < 804 —=— Estacion E
> ~ . s
g 60 _g 60 | —a— Estaciéon F
b —e— Grupo V =
s 40 —=—EstacienE £ 40
2 —a— Estacién F
§ 20 8 20
§ O T 1 O T T T 1
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4 -

® —e— Grupo V

.g 3| —a— Estacion E

a —a— Estacion F

d
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Densidad de Individuos

Figura 56. a. Curvas de k-dominancia acumulada (eje x en escala logaritmica) y parcial en
términos de densidad relativa de las especies para las asociaciones resultantes del analisis de
agrupamiento en las zonas contaminadas, b. Curva de refracciéon que indica la densidad de
individuos segun el numero de especies sobre un area de 5y 1 m? que corresponde a las
estaciones de grupo V y las dos estaciones segregadas respectivamente.

3.4.1.2. Analisis Inverso — Caracterizacion de las Asociaciones

Como es evidente contemplando los resultados presentados hasta el momento, la especie
caracteristica y generalista del muestreo en las zonas contaminadas es una de las que
sobresalen en el conjunto de los tres muestreos realizados en los otros sectores de San

Andrés y Providencia, Amphipholis squamata que en este caso exhibe un 71% de
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frecuencia relativa (Figura 57). La estacién E se aparta del grupo por poseer una sola
especie a su vez exclusiva (Ophiothrix sp.), y la estacion F también cuenta con apenas
una especie pero que ademas se encontrd en el grupo V (Amphiodia pulchella), teniendo
en cuenta que a diferencia de todas las otras estaciones las segregadas carecen de
ejemplares de la especie dominante en la comunidad. A. squamata, Ophiophragmus
pulcher y Amphiodia sp. son especies exclusivas del grupo V pero aparecen en menos de

la mitad de las estaciones, entonces no se consideran caracteristicas en el ensamblaje.

IIVII+E+F
DR (%) FR (%)

Amphipholis squamata 100 71
Amphiodia pulchella 100 29
Ophiophragmus pulcher 100 29
Amphiodia sp. 100 14
Ophiothrix sp. 100 14
I
"V"+F

DR (%) FR (%)

Amphipholis squamata 100 83
Amphiodia pulchella 100 33 E
Ophiophragmus pulcher 100 33 DR (%) FR (%)
Amphiodia sp. 100 17
Ophiothrix sp. [ 100 100 |
I
llvll
DR (%) FR (%)
Amphipholis squamata 100 100 F
Ophiophragmus pulcher 100 40 DR (%) FR (%) E
Amphiodia sp. 100 20 DR (%) FR (%)
Amphiodia pulchella 80 20 [ 20 100 |
Ophiothrix sp. [ 100 100 |

Figura 57. Analisis de clasificacién inverso tipo Kaandorp (1986) de las zonas contaminadas. Se
presentan la densidad relativa (DR) y frecuencia relativa (FR) de manera que las especies
generalistas aparecen subrayadas, las caracteristicas en negrilla y las exclusivas en letra cursiva.
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3.4.2. COMPONENTE ABIOTICO

Las variables ambientales que se tienen en cuenta para el analisis de agrupamiento
abidtico son unicamente el contenido de materia organica y de carbonato de calcio del
sedimento, porque son solo dos transectos entre los cuales difiere el procedimiento
granulométrico de laboratorio, hecho que imposibilita la inclusién del componente textural
en la matriz para una comparacion estadisticamente valida de los datos. Sin embargo, se
presenta a manera netamente descriptiva una anotacion respecto al porcentaje de arena,
limo y arcilla obtenidos para ambos sectores, que pone en manifiesto las diferencias
notables que existen entre las condiciones del sedimento entre ellos y que pueden ser un
importante factor condicionante de la distribucion de los organismos que no debe dejarse

de lado al momento de interpretar los resultados (Tabla 18).

Tabla 18. Contenido de carbonato de calcio (CaCO3), materia organica y proporcién de arena, limo
y arcilla en el sedimento de extraido de las dos estaciones en "Bahia Hooker" (EG, EH) y las cinco
de "Emisario” (E, F, H, K, L).

Variable Abidtica EG EH E F H K L
% CaCO3 92.4 85.2 86.2 84.3 94 73.6 84.3
% M.O. 2.76 1.93 0.77 0.54 0.34 0.4 0.36
% Arena 72.89 77.89 99.2 99.26 99.5 99.4 99.2
% Limo 19 14 0.5 0.71 0.2 0.4 0.5
% Arcilla 8.11 8.11 0.3 0 0.3 0.2 0.3

En las estaciones de "Emisario" se aprecia que el sustrato es predominantemente
arenoso, con fracciones de limos y arcilla que no alcanzan el 1%, mientras en "Bahia
Hooker" aunque también sobresale la proporcion de arena no supera el 80%,
demostrando tendencia hacia sedimentos mas finos con un contenido considerable de

particulas de tipo cieno (Figura 58).
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Figura 58. Proporcion de arena, limo y arcilla determinada para cada estacion de "Bahia Hooker"
(EG, EH) y "Emisario" (E, F, H, K, L), zonas contaminadas en San Andrés Isla.

A su vez, el contenido promedio de carbonato de calcio en "Bahia Hooker" es mayor que
en "Emisario", porque a pesar de que es una estacién de éste ultimo transecto la que
presenta el valor mas elevado entre las zonas contaminadas (estacién EG, 94%), también
incluye el mas bajo (estacién K, 74%). Igualmente, "Bahia Hooker" presenta mayor
contenido promedio de materia organica, considerando que en la estacion EG alcanza

2.76% mientras en las cinco estaciones de "Emisario" no sobrepasa el 0.8% (Tabla 19 y

Figura 59).

Tabla 19. Contenido promedio de carbonato de calcio y materia organica en los transectos
considerados como zonas contaminadas de San Andrés lIsla en el presente estudio, con su
respectiva desviacion estandar.

SECTOR % Carbgnato de Calcio % Matgria Organica
Promedio Desv-Est Promedio Desv-Est
"Bahia Hooker" 88.80 5.09 2.35 0.59
"Emisario” 84.48 7.28 0.48 0.18
Votes thégestrepleto 85.71 6.64 1.01 0.95
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Figura 59. Contenido de carbonato de calcio y materia organica promedio por transecto con su
respectiva barra de desviacion estandar, y aparte para cada una de las dos estaciones de "Bahia
Hooker" (EG, EH) y las cinco de Emisario" (E, F, H, K, L).

3.4.2.1. Andlisis Directo de Clasificacion y Ordenacién Abidtico

Los grupos obtenidos segun el coeficiente de distancia euclidiana entre las estaciones de
las zonas contaminadas a partir de la matriz abi6tica estandarizada (Anexo C), hacen
evidente la diferencia en las condiciones del sedimento entre ambos sectores
muestreados en cuanto al contenido de materia organica y carbonato de calcio, dado que
el grupo W incluye las dos estaciones de "Bahia Hooker" (EG y EH) y el grupo X las cinco
de "Emisario" (E, F, H, K, y L) como se puede apreciar en la Figura 60, teniendo en cuenta
que esta diferenciacidon no ocurre al contemplar los resultados bioldgicos de la distribucién

espacial de las especies.
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Figura 60. Dendograma de afinidad y ordenacion bidimensional a partir de la matriz abidtica de
distancia euclidiana para las estaciones en zonas contaminadas, incluyendo los valores respectivos
del indice cofenético (C.1.) y estrés.

3.4.3. RELACION DE LA DISTRIBUCION BIOTICAY LAS VARIABLES AMBIENTALES

Siguiendo entonces la estrategia del tipo BIO-ENV segun el coeficiente de correlacion de
Spearman, resultd ser la materia organica el factor que mejor explica la distribucion de los
organismos en la comunidad de las zonas contaminadas (r = 0.005), tal como sucedi6 en
los muestreos realizados en los otros sectores de San Andrés y Providencia. De todas
formas aunque la magnitud de la correlacion es baja, resulta que la variacion del
contenido organico en el sistema puede estar condicionando mas la composicién y
densidad de individuos en el ensamblaje que el carbonato de calcio o la combinacién de

ambas variables.

109



Equinodermos de San Andrés y Providencia. Carolina Vélez Robledo, 2003.

3.5. LISTADO TAXONOMICO

Phylum Echinodermata
Clase Ophiuroidea
Orden Ophiurida Mueller & Troschel, 1840

Familia Amphiuridae Ljungman, 1867
Amphiodia pulchella (Lyman, 1869)
Amphiodia trychna H. L. Clark, 1918
Amphipholis gracillima (Stimpson, 1852)
Amphipholis januarii Ljungman, 1867
Amphipholis squamata (Delle Chiaje, 1828)
Amphiura stimpsonii Litken, 1859
Ophionephthys limicola Litken, 1869
Ophiophragmus pulcher H. L. Clark, 1918
Ophiostigma isocanthum (Say, 1825)
Ophiostigma siva Hendler, 1995

Familia Ophiodermatidae Ljungman, 1867
Ophioderma Mueller & Troschel, 1840
Ophioderma appressum (Say, 1825)
Ophioderma brevicaudum Lutken, 1856

Familia Ophiactidae Matsumoto, 1915
Ophiactis Litken, 1856

Familia Ophiotrichidae Ljungman, 1866
Ophiothrix Mueller & Troschel, 1840

Ophiothrix orstedii Lutken, 1856
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Familia Ophiacanthidae Perrier, 1891
Familia Ophionereididae

Ophionereis reticulata (Say, 1825)
Familia Ophiuridae Lyman, 1865

Ophiolepis elegans Litken, 1859

3.6. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES IDENTIFICADAS

Al observar los ofiuroideos colectados en los diferentes muestreos que se tratan en el
presente documento se presentaron algunos problemas relacionados principalmente con
el tamafio de los ejemplares, cuyo disco central no superd en ningun caso los 12 mm de
diametro y en general era menor de cuatro milimetros en la mayoria de las especies.
Ademas gran parte de los individuos se encontraban en mal estado, completamente
decolorados y con los brazos fragmentados o ausente la porcion dorsal del disco, de
manera que la identificacion fue complicada y queda faltando aun la confirmacién de las
especies por parte de expertos en el tema ante la imposibilidad que se presentdé de tomar
fotografias con mejor resoluciéon a través de microscopio y estereoscopio optico en los
laboratorios de CORALINA o de transportar las muestras a otro lugar. Otra dificultad
taxondmica reconocida en las estrellas quebradizas es que frecuentemente ciertos
caracteres necesarios para la identificacion de especies o incluso familias varian con la
edad, entonces los juveniles son facilmente confundidos con adultos de otro grupo o
resulta imposible reconocer su ubicacion taxondmica siguiendo las claves existentes. Un

ejemplo lo constituye precisamente la familia Amphiuridae que es en este estudio la mas
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rica en numero de individuos y de especies, por la confusién que se presenta segun las
apreciaciones logradas por los taxbnomos dado que muchas especies se han descrito con

minimas diferencias entre ellas.

Es bien conocido que los ofiuroideos tienen la capacidad de autotomia de sus
extremidades ante condiciones adversas y también poseen la habilidad de liberar la parte
superior del disco con el estbmago, génadas y otros tejidos que posteriormente son
regenerados (Hendler et al., 1995) como mecanismo para liberar los productos sexuales
en estado de madurez y proteger su descendencia (Clark, 1933), entonces no es de
extrafhar que casi todos sean extraidos con los brazos fraccionados ya sea en la parte
distal o desde la base. Su fragilidad extrema hace que también su conservacion sea
dificil, mas aun en liquido y tratandose de representantes tan pequenos porque la
manipulacion de las muestras desde la extraccidbn hasta la separacion termina

maltratando las delicadas estructuras corporales.

A continuacion se elabora una resefia sobre las caracteristicas que condujeron a la
identificacion de las especies halladas con aquellos atributos morfolégicos que fueron
observados en el laboratorio y algunos aspectos complementarios (coloracién, ecologia,
distribucion) recopilados de las descripciones presentadas por Hendler et al. (1995),
Hendler (1988), Thomas (1973; 1962a), Ziesenhenne (1955), y Clark (1933 y 1901),
sefialando los rangos entre los cuales oscilan las dimensiones corporales medidas
durante la observacion de los ofiuros y especificando cuales se han mencionado
anteriormente en el pais o la region especifica (incluyendo aquellas que se enumeran en

tesis de pregrado realizadas sobre el tema de los equinodermos).
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Se aprecia entonces un total de siete géneros (Amphiodia, Ophiactis, Ophiolepis,
Ophionephthys, Ophionereis, Ophiophragmus y Ophiostigma) y 13 especies que
constituyen nuevos registros para el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina: Amphiodia pulchella, Amphipholis  gracillima, Amphipholis  januarii,
Ophionephthys limicola, Ophiophragmus pulcher, Amphiodia trychna, Amphipholis
squamata, Amphiura stimpsonii, Ophioderma brevicaudum, Ophiolepis elegans,
Ophionereis reticulata y Ophiostigma isocanthum, Ophiostigma siva, de las cuales las
cinco iniciales son potencialmente primeros registros para Colombia. Los géneros
Amphipholis, Amphiura, Opioderma y Ophiothrix, asi como las especies Ophiotrhix orstedii
y Ophioderma appressum ya se han referido para la Isla de Providencia en el trabajo de

Werding et al. (1981) y la ultima especie por Hendler et al. (1995).

Se disponen en orden las familias segun su riqueza para mejor comprension asi:
Amphiuridae (10 especies), Ophiodermatidae (2), Ophionereididae (1), Ophiotrichidae (1)
y Ophiuridae (1), incluyendo para algunas de las especies fotografias (Anexo P) que
ilustran las caracteristicas distintivas mas evidentes (ya que no fue posible lograr
imagenes de todas ellas) aclarando que la coloracion de los individuos en vida no se

conservo con el proceso de preservacion en liquido realizado.

Restan ahora los ejemplares que no fueron llevados hasta especie que son casos
aislados no incluidos en esta seccién del documento, porque no es consecuente con los
objetivos planteados detenerse a transcribir descripciones de familias y géneros que se
encuentran en los trabajos citados en la metodologia que fueron usados para la

identificacion taxondmica de los ofiuros recolectados.
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3.6.1. Amphiodia pulchella Lyman, 1869

DIMENSIONES CORPORALES: Se hallaron especimenes que miden desde 0.8 hasta 3.5
mm de diametro de disco (sabiendo por datos bibliograficos que pocas veces exceden los

5 mm) y hasta 30 mm de longitud de los brazos.

DESCRIPCION: EIl disco esta cubierto por delgadas escamas y los escudos radiales
alargados pareados se encuentran unidos estrechamente excepto por una Unica escama
proximal pequefia, teniendo que las placas primarias son prominentes solo en los
individuos mas pequefos. Poseen una sola escama tentacular, tres espinas braquiales
de las cuales la intermedia es dorsoventralmente aplanada con el extremo truncado y
espinoso, placas ventrales del brazo mas largas que anchas de forma pentagonal. La
superficie ventral del disco estd cubierta también por escamas pero mas delgadas y
espaciadas entre si, con dos pares distales de papilas orales digitiformes que son

caracteres distintivos y escudos adorales que no se juntan proximalmente.

COLORACION: El disco es gris o marrén, con las escamas de mayor tamafo purpureas y
los escudos radiales oscuros en la porcién proximal pero palidos en la punta, aunque el
color rojizo del estbmago puede ser visible a través de la superficie corporal; los brazos
son gris claro con motas o bandas mas oscuras marrones o rojas, con una linea media

dorsal casi imperceptible y las espinas suelen tener una sombra interna.

COMENTARIOS: Habitan sedimentos blandos cubiertos por praderas de pastos, aunque

también se asocian con agregados de algas como Halimeda o se ubican en los intersticios
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de colonias coralinas y esponjas, siendo particularmente abundantes en fondos

pobremente oxigenados en areas vegetadas.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Esta especie aun no habia sido registrada para Colombia
probablemente porque es dificil de observar por sus tendencias cripticas pero se
distribuye por el Caribe a profundidades menores de 71 metros, asociada en ocasiones
con Ophiophragmus pulcher, Ophiostigma isocanthum, Amphipholis squamata entre otras
especies excavadoras. Se encuentra en Dry Tortugas, Bermuda, Florida y cayos de la
Florida, Golfo de México, Bélice, Bahamas, Cuba, Jamaica, Puerto Rico, Santa Lucia,

Tobago, Brasil y Rio de la Plata (Argentina).

3.6.2. Amphiodia trychna H. L. Clark, 1918

DIMENSIONES CORPORALES: De esta especie se observaron individuos entre 1 y 2
milimetros de diametro de disco y hasta 8.8 mm de longitud de los brazos, que se supone
estaban en una etapa temprana de crecimiento porque los adultos llegan hasta unos 10

mm de diametro de disco.

DESCRIPCION: Los escudos radiales estan estrechamente unidos y son casi dos veces
mas largos que anchos, ubicados sobre el disco cubierto por densas escamas irregulares
que en el margen pueden apilarse unas sobre otras. Las placas dorsales del brazo son
mucho mas anchas que largas, tres espinas braquiales aplanadas con la intermedia
comprimida horizontalmente. Los escudos adorales usualmente estan ampliamente
unidos por la parte proximal a los escudos orales rombicos, papila infradental

ampliamente separada, y existen dos escamas tentaculares prominentes.
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COLORACION: El disco es moteado con escamas marrdn y en los brazos series de

segmentos claros y oscuros le confieren un patrén de coloracién bandeado.

COMENTARIOS: Con frecuencia ocupan areas de arena o fango desnudas, praderas de

Thalassia, manglares y planicies asociadas a arrecifes.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Esta especie se ha referido para diferentes regiones del
Caribe hasta 160 metros de profundidad acompafada por otros amphiuridos y también
para Colombia por Bayer et al. (1970). Se ha registrado especificamente en Florida,

Puerto Rico, Dry Tortugas, Cuba, Bélice, Panama, Colombia, Venezuela, Tobago y Brasil.

3.6.3. Amphipholis gracillima (Stimpson, 1852)

DIMENSIONES CORPORALES: El unico ejemplar hallado mide 2.8 mm de diametro de

disco y 3 mm de longitud del fragmento de brazo mas largo, distante aun de la talla adulta

que puede llegar a ser igual a 8 mm de didmetro de disco.

Figura 61. Fotografias de Amphipholis gracillima (superficie dorsal en las dos primeras y ventral
en la tercera imagen).
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DESCRIPCION: Se caracteriza esta especie por presentar un disco redondeado cubierto
por escamas extremadamente delicadas de tamafio uniforme sin rastro de las placas
primarias, y los delgados escudos radiales son hasta seis veces mas largos que anchos.
Los largos brazos en ocasiones tienen hasta cinco espinas en los segmentos cercanos al
disco pero generalmente son tres espinas afiladas de las cuales la intermedia es un poco
aplanada y mayor que las demas, con placas ventrales del brazo de forma pentagonal y
las dorsales son mas anchas que largas con el lado proximal pronunciadamente convexo.

La papila oral distal tiene forma de triangulo isdsceles largo y es opercular (Figura 61).

COLORACION: EI disco es gris y los escudos radiales usualmente son mas oscuros y
terminan con un tono blanco hacia el extremo, con brazos que exhiben bandas irregulares

oscuras y una linea media dorsal longitudinal algunas veces.

COMENTARIOS: Se encuentra frecuentemente en fondos desnudos de arena o fango y
un aspecto importante que se ha documentado es su preferencia por sedimentos de
tamafo de grano intermedio y alto contenido organico o bacteriano. Su frecuencia y
velocidad de regeneracion en aguas calidas sugieren que la especie puede ser una fuente
significativa de alimento para predadores pelagicos o bénticos (Stancyk et al., 1994 En:

Hendler et al., 1994).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Se ha registrado para diferentes sectores del Caribe
hasta una profundidad de 26 metros pero no especificamente para Colombia, en
Bermuda, Carolina del Sur, Florida y cayos de la Florida, Bahamas, Virginia, Puerto Rico,
Islas Virgenes, Curazao, Santo Tomas, Tobago, Bélice, Honduras y Ri6 de Janeiro

(Brasil).
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3.6.4. Amphipholis januarii Ljungman, 1867

DIMENSIONES CORPORALES: EI diametro del disco de los individuos examinados de
esta especie oscila entre 2.2 y 4 mm con brazos de hasta 10.8 mm de longitud,
probablemente recolectados en estado adulto considerando que son amphiuridos de

moderado tamanio.

DESCRIPCION: Las espinas braquiales dentadas son un caracter muy distintivo, siendo
generalmente tres de las cuales la intermedia es mas larga, aplanada y posee uno o
varios dientes subterminales cubiertos de tejido blando (en los segmentos con cuatro
espinas es la segunda la dentada) mientras que las demas terminan en un extremo
redondeado o romo. La escama tentacular que yace sobre la placa ventral del brazo es

notoriamente mas gruesa que la ubicada en la placa lateral.

COLORACION: La coloracién es marrén palido, amarillo verdoso o gris, con bandas
usualmente incompletas oscuras de los mismos tonos, aunque el centro de las escamas y
sus bordes pueden tener diferentes matices, los escudos radiales generalmente mas
oscuros que el resto del disco son blancos en la porcion distal, y las espinas del brazo

muestran puntos internos de pigmentacion marrén.

COMENTARIOS: Habitan entre algas en densidades considerables o bajo rocas, en

colonias de bryozoos, entre grietas, cascajo, arena o fango y praderas de pastos marinos

(O’'Gower y Wacasey. 1967 En: Hendler et al., 1995).
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DISTRIBUCION GEOGRAFICA: No ha sido mencionada para Colombia aunque se ha
encontrado en el Caribe a profundidades de hasta 55 metros en Carolina del Sur, Florida
y cayos de la Florida, Texas, Cuba, Puerto Rico, Islas Virgenes, Barbados, Tobago y

Brasil.

3.6.5. Amphipholis squamata (Delle Chiaje, 1828)

DIMENSIONES CORPORALES: Especimenes desde 0.2 hasta 3.3 mm de diametro de
disco fueron observados con brazos de maximo 9.5 mm aunque la mayoria incompletos,
sabiendo que pueden crecer solo hasta unos 5 mm de diametro de disco en zonas
templadas aunque usualmente menos que eso, de manera que su tamafo reducido hace

que se confunda con juveniles de otras especies.

Figura 62. Fotografias de Amphipholis squamata (superficie dorsal en la imagen superior derecha
y vista ventral en las demas, con detalle de las mandibulas, los brazos y sus espinas).
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DESCRIPCION: Posee escamas gruesas en el disco central pero las placas primarias
casi nunca se diferencian, los escudos radiales pareados casi el doble de largos que de
anchos estan en estrecho contacto y son casi circulares en el extremo distal. La papila
oral intermedia redondeada es marcadamente menor que la papila infradental y la papila
distal opercular alargada, y los escudos adorales alcanzan a tocar el escudo oral. Las
placas dorsales y ventrales del brazo estan separadas de los del segmento adyacente por
las placas laterales, de manera que los lados de cada placa ventral convergen para
terminar en punta. Las espinas del brazo son tres o cuatro cerca del disco, teniendo

también dos grandes escamas tentaculares (Figura 62).

COLORACION: EI disco central es blanco, amarillo, naranja, marron palido o rojizo
(aunque la pigmentacién oscura del estdmago puede verse a través de la pared corporal),
los brazos en ocasiones muestran bandas verdes o marrones y los escudos radiales

usualmente tienen extremos blancos.

COMENTARIOS: Algunos de los especimenes examinados presentan seis brazos tal
como lo propone Clark (1933) para juveniles que ademas pueden mostrar evidencia de
autotomia. Son individuos hermafroditas simultaneos que pueden auto-fertilizarse,
viviparos y luminiscentes con comportamiento fototaxico negativo que pueden formar
agregados que pasan de los 500 Ind/m?. Se alimentan de particulas en suspension,
detritos bentdnicos y pequefios animales o plantas, y se ha documentado que pueden
llegar con la corriente incluso hasta islas oceanicas aisladas (Mortensen, 1933 y 1941 En:
Hendler et al., 1995). Habitan entre rocas o en arrecifes coralinos, praderas de pastos
marinos, estuarios e incluso aguas hipersalinas, entre esponjas o colonias de bryozoos,

hasta profundidades mayores de 1330 metros; prefieren vivir en el interior de conchas
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abandonadas de moluscos bivalvos o refugiados entre cavidades de rocas coralinas o

entre algas de manera que puede pasarse por alto su existencia en ciertos ambientes.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Es una especie cosmopolita que ocurre en todas partes
excepto las regiones polares extremas aunque no ha sido reportada para todas las islas
caribefias como es el caso de San Andrés y Providencia considerando que recientemente
se registro su presencia en la costa Caribe colombiana en el estudio de Garcés y Romero

(2003).

3.6.6. Amphiura stimpsonii Litken, 1859

DIMENSIONES CORPORALES: El diametro del disco de los especimenes analizados
oscila entre 2.6 y 3.5 mm con brazos desde 2.2 hasta 9 mm de longitud, teniendo en
cuenta que es una especie bastante pequefa que generalmente mide menos de 6 mm de
diametro de disco exceptuando algunos representantes de aguas profundas que logran

mayores tamafnos.

DESCRIPCION: Las escamas son irregulares y se sobrelapan entre ellas, los escudos
radiales son cerca de tres veces mas largos que anchos, poseen una sola escama
tentacular y escudos orales ovalados tan anchos como largos o mas. Presentan de tres a
cinco espinas braquiales oscuras a nivel interno (que decrecen en tamafio hacia la parte
ventral) de las cuales la intermedia tiene el extremo dentado con diminutas puas, placas
ventrales del brazo que son marcadamente mas largas que anchas y las dorsales tienen

margenes laterales rectos que convergen en la parte proximal y son convexos en la distal
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COLORACION: EI disco muestra tonalidades desde el gris hasta el rojo con las escamas
mayores, las placas primarias y los escudos radiales de color mas oscuro, y los brazos

con pigmentacion mas palida amarilla o blanca con bandas irregulares marrén o gris.

COMENTARIOS: Se encuentran frecuentemente en sustratos vegetados como densos
agregados de algas o también en ramificaciones coralinas y arenas con fragmentos de
conchas, usualmente en compafia de otras estrellas quebradizas pequefias entre algas

coralinaceas.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Esta especie hermafrodita ha sido referida para
Colombia por Bejarano (2001) en su trabajo de grado y para diferentes sectores del
Caribe alcanzando profundidades de 126 metros en Mayaguana, Dry Tortugas, Florida y
cayos de la Florida, Bahamas, Texas, Bélice, Colombia, Jamaica, Haiti, Puerto Rico,

Antillas Holandesas, Islas Virgenes, Curazao, Santo Tomas, Tobago, Barbados y Brasil.

3.6.7. Ophionephthys limicola Litken, 1869

DIMENSIONES CORPORALES: El ejemplar extraido tiene 2.6 mm de diametro del disco
y 9 mm de longitud de los brazos, aunque esta especie puede lograr tamanos
considerables para ser un amphiurido: 13 mm de diametro del disco con brazos de mas

de 250 mm de largo.

DESCRIPCION: Las pocas escamas visibles en el disco estan agrupadas en el extremo
proximal de los escudos radiales y en series enlazadas hacia el margen del disco

formando una fila desde la porcién distal de cada escudo radial hasta el centro de la zona
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interbraqual. Tiene de cuatro a cinco papilas orales, escudos orales ovalados y mas
estrechos distalmente, y escudos adorales que se unen en su extremo proximal. Las
placas ventrales del brazo son mas largas que anchas, poseen una sola escama
tentacular pequena y se observan hasta cinco espinas braquiales afiladas ligeramente
aplanadas. Los escudos radiales cerca de tres veces mas largos que anchos se juntan

unicamente en la parte terminal.

COLORACION: El disco es marréon verdoso oscuro o amarillento, debido al color del

estdbmago que se muestra a través de la delicada y delgada pared corporal.

COMENTARIQOS: Estos individuos poseen la particularidad de desprender rapidamente la
superficie dorsal del disco central como reaccion a un disturbio fisico aunque sea leve
regenerandolo en aproximadamente un mes, razon por la cual la mayoria de los que se
han analizado carecen de dicha porcidon o se encuentran deteriorados e incompletos por
su extrema fragilidad tal como ocurre con el espécimen hallado en este estudio. Abunda
en bahias de baja energia del oleaje, manglares y planicies asociadas a arrecifes, en
sedimentos blandos lodosos o vegetacion flotante, rara vez en praderas de pastos
marinos o fondos de arena gruesa, alimentandose de detritos selectivamente atrapando

particulas de la superficie del sedimento.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Se ha referido para ciertas regiones del Atlantico
occidental tropical como Dry Tortugas, Florida y cayos de la Florida, Santo Tomas, Islas
Virgenes, Bélice y Panama, a profundidades menores de 12 metros pero no existe un

registro especifico para Colombia.
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3.6.8. Ophiophragmus pulcher H.L. Clark, 1918

DIMENSIONES CORPORALES: Se encontraron individuos adultos que alcanzan los 10.2

mm de diametro del disco y 51.4 mm de longitud de los brazos.

Figura 63. Fotografias de Ophiophragmus pulcher (superficie ventral en las imagenes del extremo
derecho con detalle de las mndibulas, y vista dorsal en las demas.

DESCRIPCION: Presentan de 6 a 12 papilas abultadas marginales en el disco entre cada
par de brazos aunque algunas veces son menos, y puede haber una papila adicional en el
extremo distal de cada escudo radial justo sobre el brazo. Las espinas braquiales dorsal y
ventral son verticalmente comprimidas y mas cortas que la intermedia aplanada
horizontalmente (todas con extremos romos); las placas dorsales y ventrales del brazo
tienden a ser hexagonales y mas anchas que largas. La porcién proximal de los escudos
radiales esta separada por dos o mas escamas pequenas alargadas. La superficie ventral

del disco esta cubierta por escamas grandes bien formadas, se observan dos escamas
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tentaculares (una se origina en el escudo ventral y la otra en el lateral) y el par de papilas
orales infradentales a manera de bloques separadas entre si. Los escudos orales son

rémbicos y prominentes, un poco alargados con el extremo disltal lobulado (Figura 63).

COLORACION: El disco central es gris o rojizo con zonas pigmentadas de lila o rosa y
puntos verdes o marrén, mientras que las papilas marginales son blancas al igual que los
extremos distales de los escudos radiales. Los brazos por su parte exhiben una linea
media dorsal longitudinal de color rojo, azul o verde con bandas delgadas oscuras sobre
el fondo palido (que en ocasiones también ocurre en la superficie ventral), y a intervalos

de cuatro a seis segmentos se nota una banda verde brillante.

COMENTARIOS: Habitan en arrecifes, praderas de pastos marinos, manglares, arenas de
Halimeda entre conchas o rocas y fragmentos de corales digitiformes. La especie algunas
veces se encuentra con otros amphiuridos como Amphipholis januarii, enterrados en

sedimentos sueltos.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: En el caribe ocurre hasta unos 13 metros de profundidad
pero no ha sido registrada aun para Colombia. Se encuentra en Dry Tortugas, Florida y

cayos de la Florida, Bélice, Bahamas, Puerto Rico y Aruba.

3.6.9. Ophiostigma isocanthum (Say, 1825)

DIMENSIONES CORPORALES: El diametro del disco de los individuos observados va
desde 1 hasta 4.3 mm y alcanzan los 24 mm de longitud de los brazos, que es el tamafio

tipico de esta especie ya que el disco raramente excede los 7 mm de diametro.
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DESCRIPCION: EIl disco esta cubierto por numerosos tubérculos cortos y romos que
esconden las escamas y pueden ubicarse también sobre los escudos radiales, cerca de
los cuales son usualmente mas largos que los demas. Poseen cinco brazos en los cuales
la textura granulosa de las placas laterales contrasta con la suavidad de las restantes, con
tres espinas braquiales ligeramente aplanadas y placas dorsales del brazo que cerca del
disco son sub-ovales y se tocan o sobrelapan unas a otras. La papila oral distal opercular
es larga y cierra la hendidura entre las mandibulas al unirse con la adyacente, poseen dos
pequefas escamas tentaculares, los escudos adorales sobrepasan la primera placa
ventral del brazo formando un circulo de placas alrededor de la boca y los escudos orales

redondeados distalmente son mas anchos que largos (Figura 64).

Figura 64. Fotografias de Ophiostigma isocanthum (vista dorsal en la primera imagen y superficie
ventral en las dos siguientes con detalle de las espinas y escamas tentaculares).

COLORACION: La coloracion se asemeja a la arena haciéndola muy inconspicua, con
tonos grises y marcas marrones rojizas, verdosas, naranja o negras, mientras que los
extremos distales de los escudos radiales son generalmente blancos y los brazos parecen

bandeados.

COMENTARIOS: Ocurren en zonas coralinas, praderas de pastos marinos, bajo piedras o

escombros y entre corales ramificados o algas a veces en compafiia de su congener de
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seis brazos Ophiostigma siva. Estos especimenes pueden desprender el disco y

regenerarlo con la misma forma original tipica.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Esta especie se ha mencionado previamente para
Colombia (Bejarano, 2001; Hendler et al., 1995; Alvarez, 1981: Bayer et al., 1970) y otras
regiones del Caribe en profundidades de hasta 223 metros, en Dry Tortugas, Bermuda,
Carolina del Norte, Florida y cayos de la Florida, Texas, Bahamas, Cuba, Jamaica, Puerto
Rico, Curazao, Aruba, Islas Virgenes, Barbados, Tobago, Costa Rica, Panama, Colombia,

Venezuela y Brasil.

3.6.10. Ophiostigma siva Hendler, 1995

DIMENSIONES CORPORALES: Los especimenes examinados presentan de 1 a 5 mm

de diametro de disco y hasta 16 mm de longitud de los brazos, alcanzando algunos

entonces tallas tipicas de adultos.

Figura 65. Fotografias de Ophiostigma siva (superficie dorsal en las dos primeras imagenes y
vista ventral en la tercera).

DESCRIPCION: Una caracteristica distintiva es que tienen seis brazos, con tubérculos en

el disco central que son mas largos que anchos especialmente hacia el margen, y poseen
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tres espinas del brazo que parecen curvarse en direccion del disco por sus extremo
proximal céncavo y distal convexo. Las placas dorsales del brazo cerca al disco son sub-
triangulares y separadas por las placas laterales. El extremo distal de los escudos

adorales toca el primer escudo ventral pero no lo sobrepasa (Figura 65).

COLORACION: La coloracion es similar a la de Ophiostigma isocanthum pero

generalmente mas palida en los brazos que en el disco con un patron bandeado.

COMENTARIOS: Se colectan frecuentemente junto con otros ofiuroideos pequernos
incluyendo Amphiodia pulchella y Amphipholis squamata, siendo un aspecto muy
interesante es que exhibe reproduccion por autotomia (es decir de manera asexual por

fision).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Esta especie se ha identificado en el Caribe a menos de
42 metros de profundidad en praderas de pastos marinos, arrecifes de coral y planicies
arenosas con escombros y rocas, y especificamente para la costa Caribe colombiana por
Garcés y Romero (2003). Se ha reportado en Bermuda, cayos de la Florida, Dry

Tortugas, Jamaica, Puerto Rico, Santo Tomas, Bélice y Colombia.

3.6.11. Ophioderma appressum (Say, 1825)

DIMENSIONES CORPORALES: Se identificaron individuos de hasta 11.2 mm de

diametro de disco y 47 mm de longitud de los brazos, sabiendo que pueden crecer hasta

que el disco alcanza unos 25 mm de diametro teniendo en cuenta que los ejemplares de
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aguas templadas son usualmente mayores y mas robustos que sus contrapartes

tropicales que solo se acercan a los 15 mm generalmente.

DESCRIPCION: La especie presenta hasta 10 pequefias espinas ajustadas al brazo
siendo la ventral aguzada y marcadamente mayor que las dorsales, y brazos que se
adelgazan paulatinamente hacia los segmentos terminales que no son mas largos que
anchos. El disco esta cubierto por granulos redondeados de tamafio reducido que cubren
incluso los escudos radiales y pueden dispersarse hasta los escudos adorales, y cuenta
con cuatro aberturas bursales entre cada par de brazos en la regién ventral tocando las

dos anteriores el extremo distal de los escudos orales que puede ser recto o ligeramente

concavo (Figura 66).

Figura 66. Fotografias de Ophioderma appressum (superficie ventral en las imagenes superiores
con detalle de las mandibulas, espinas braquiales y escamas tentaculares, y vista dorsal en las
inferiores).
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COLORACION: La coloracion es bastante variable, con un patrén uniforme (gris, verde o
marron) o de tipo arlequin (verde, blanco, negro o amarillo) y brazos con bandas claras y

oscuras.

COMENTARIOS: Habitan en praderas de pastos o arrecifes donde se cubren bajo el
cascajo y en corales foliosos o ramificados, desde la zona intermareal hasta los 50 metros
de profundidad. Su dieta incluye material vegetal como algas calcareas o filamentosas,
aunque se conocen mejor sus tendencias de excavadores nocturnos que se alimentan de

detritos.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Es una de las estrellas quebradizas mas comunes del
Atlantico occidental tropical, citada anteriormente para la Isla de Providencia (Hendler et
al., 1995) y costas colombianas (Bejarano, 2001; Hendler et al., 1995; Gallo, 1988;
Alvarez, 1981; Caycedo, 1979; Bayer et al., 1970). Se encuentra en Bermuda, Carolina
del Sur, Florida y cayos de la Florida, Dry Tortugas, Texas, Bahamas, Cuba, Jamaica,
Haiti, Puerto Rico, Islas Virgenes, Barbados, Tobago, Trinidad, Curazao, Aruba, Isla
Cisne, Isla de Providencia, Bélice, Panama, Colombia, Venezuela, Brasil, Senegal y

Angola.

3.6.12. Ophioderma brevicaudum Litken, 1856

DIMENSIONES CORPORALES: Un ejemplar de 2.7 mm de diametro de disco y 7 mm de
longitud braquial fue colectado, pero probablemente se trate de un juvenil porque se
conocen individuos que llegan a los 22 mm de diametro de disco con brazos de 77 mm de

largo.
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DESCRIPCION: Tiene cuatro aberturas bursales en la zona interbraquial como
caracteristica de la familia Ophiodermatidae, un par cerca del escudo oral y el otro cerca
del margen del disco. Los granulos centrales en el dorso del disco son pequefios y
redondeados mientras los demas son mayores y generalmente poligonales, y en la
superficie ventral los granulos estan considerablemente separados unos de los otros
incluso cubriendo los escudos adorales. Las reducidas espinas de los brazos son
aplanadas y casi triangulares en su extremo que por poco llega hasta la base de la base
de las que se encuentran en el segmento adyacente, teniendo que la espina mas ventral
no es mayor que las demas. Algunas veces se presentan fragmentados las placas
dorsales del brazo y los juveniles tienen granulos incluso sobre los brazos que luego se

pierden en los adultos.

COLORACION: En cuanto a la coloracién en el disco es moteada y en los brazos a

manera de bandas en diversas combinaciones de verde, verde-azul, gris y blanco.

COMENTARIOS: Prefieren areas con alta energia del oleaje cerca de la rompiente en
crestas arrecifales someras, plataformas de arena y roca, y praderas de pastos marinos

usualmente a menos de 18 metros de profundidad.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Esta especie resulta escasa debido a su baja fecundidad
en comparacion con otras de la misma familia y sin embargo ha sido referida previamente
para Colombia (Bejarano, 2001; Hendler et al., 1995; Gallo, 1988; Alvarez, 1981;
Caycedo, 1979; Bayer et al.,, 1970). Se ha registrado en Bermuda, Carolina del Sur,

Cayos de la Florida, Dry Tortugas, Bahamas, Cuba, Jamaica, Haiti, Puerto Rico, Antillas
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Holandesas, Islas Virgenes, Barbados, Tobago, Isla La Tortuga, Bélice, Panamaj,

Colombia, Venezuela, Guyana Francesa e Isla Ascension.

3.6.13. Ophionereis reticulata (Say, 1825)

DIMENSIONES CORPORALES: Esta especie esta representada por un unico ejemplar de
12 mm de diametro de disco y 4 mm de longitud en la mayor fraccion de brazo que
conserva, de modo que se trata de un ofiuro adulto sabiendo que el disco central en

individuos de dicha especie crece hasta 15 mm aproximadamente.

DESCRIPCION: Las escamas del disco son pequefias como los escudos radiales, con
placas primarias que generalmente no se reconocen en adultos, y en la superficie ventral
del disco se aprecia una fila de pequefias papilas genitales distintivas al margen de las
aberturas bursales y ocho papilas orales por mandibula. Las placas dorsales del brazo
proximales son cerca de dos veces mas anchas que largas, las placas accesorias se
observan en casi la total extensién de los brazos de la misma longitud que la placa dorsal
adyacente; el poro tentacular esta cubierto por una sola escama. Las tres espinas
braquiales son aplanadas con extremos romos y usualmente mas largas que un segmento
del brazo, siendo la del medio la mayor en la porcidon proximal de las extremidades pero

no alcanza a medir el doble de la longitud del segmento correspondiente.

COLORACION: En la superficie del disco posee un patrén de coloracion a manera de red
bien definido, en tonos marrones o rojos sobre el fondo gris palido, mientras los brazos
estan tipicamente cubiertos por bandas que ocurren cada cuatro segmentos y una linea

media dorsal longitudinal de color marrén.
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COMENTARIOS: Se encuentran en zonas arrecifales, manglares y praderas de pastos
marinos, bajo rocas en espacios arenosos, cascajo o coral donde se refugia para

aguardar la noche cuando presenta mayor actividad.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Se ha senalado su presencia incluso en costas
colombianas (Bejarano, 2001; Gallo, 1988; Alvarez, 1981; Bayer et al., 1970) y se
considera muy frecuente en el Caribe a menos de 221 metros de profundidad en
Bermuda, costa atlantica norte de Suramérica, Florida, Carolina del Sur, Dry Tortugas,
Texas, Bahamas, Cuba, Jamaica, Banco Pedro, Haiti, Puerto Rico, Antillas Holandesas,

Islas Virgenes, Barbados, Tobago, Bélice, Panama, Colombia, Venezuela y Brasil.

3.6.14. Ophiothrix orstedii Litken, 1856

DIMENSIONES CORPORALES: Los individuos observados de esta especie oscilan entre
2 y 5.7 mm de diametro de disco y hasta 12.4 mm de longitud de los brazos, siendo un
ofiuroideo de tamafo moderado que puede llegar en estado adulto a mas de 14 mm de

diametro del disco.

DESCRIPCION: Presenta numerosas espinas largas en los sectores dorsales
interradiales del disco que cubren también los escudos radiales pero en menor cantidad,
con extremos que terminan en dos o tres espineletes microscopicos al igual que posee
espinas trifidas y bifidas en la superficie ventral y el margen del disco. La espina braquial
mas dorsal es cilindrica, suave y delgada y agudamente afilada, mientras que las

adyacentes son aplanadas con el extremo aserrado y dentado, y como caracter distintivo
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del género las mandibulas carecen de papilas orales pero tienen un grupo de papilas

dentales proximales (Figura 67).

Figura 67. Fotografias de Ophiothrix orstedii (de izquierda a derecha: detalle de un brazo en el
cual se observan las espinas prominentes, vista ventral de las mandibulas y superficie dorsal del
disco).

COLORACION: La coloracién es muy variada, pasando por tonos verdes, marrones,
rojizos, azules, purpuras o grisaceos, con bandas oscuras en los brazos que se ven
interrumpidas por franjas delgadas de color blanco o amarillo delimitadas a cada lado por

una fina linea negra, creando un patrén inconfundible de esta especie que puede

continuar sobre los escudos radiales y el disco central.

COMENTARIOS: Habita zonas coralinas, praderas de pastos marinos, bajo rocas o
escombros y algunas veces sobre esponjas y corales de fuego, alimentandose de
particulas en suspension o detritos y aunque es atacada por peces esto ocurre en mucha

menor proporcion en comparacién con otras estrellas quebradizas de arrecife.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Esta abundante y conspicua especie ya fue citada
anteriormente para costas colombianas (Bejarano, 2001; Hendler et al., 1995; Alvarez,
1981; Bayer et al., 1970) y para la Isla de Providencia (Hendler et al., 1995; Werding et al.,

1981) ademas de estar dispersa por varios sectores del Caribe como Bahamas, cayos de
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la Florida, Dry Tortugas, Texas, Isla La Tortuga, Cuba, jamaica, Haiti, Puerto Rico, Antillas
Holandesas, Santo Tomas, Barbados, Tobago, Isla de Providencia, Panama, Bélice,

Colombia y Venezuela.

3.6.15. Ophiolepis elegans Litken, 1859

DIMENSIONES CORPORALES: Un solo ejemplar fue recolectado durante el premuestreo
con un diametro de disco igual a 2.2 mm y 5.4 mm de longitud braquial, encontrandose en
estado juvenil temprano porque sus congéneres alcanzan normalmente 20 mm de

diametro de disco.

Figura 68. Fotografias de Ophiolepis elegans (de izquierda a derecha: superficie dorsal del disco,
vista ventral y detalle de un brazo).

DESCRIPCION: Una columna de escamas se ubica entre cada par de brazos y cada una
esta rodeada por una fila de escamas microscépicas y es muy caracteristico el arreglo de
tres escamas a manera de bigote en el extremo distal de cada uno de los escudos
radiales pareados. Las placas primarias forman una roseta central distintiva sobre la
superficie dorsal del disco. Las placas accesorias del brazo son conspicuas y poseen de
cuatro a seis espinas, pies ambulacrales pequefios que surgen del poro cubierto por

escamas tentaculares pareadas y operculares (Figura 68).
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COLORACION: El disco presenta coloracion parchosa y los brazos bandas oscuras y

claras de tonalidades marrén, gris o verde.

COMENTARIOS: Habita fondos arenosos y lodosos en estuarios, praderas de pastos

marinos, manglares y alrededor de arrecifes.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Se ha mencionado su presencia en Colombia (Gallo,
1988; Alvarez, 1981) y en la costa atlantica desde México hasta la Guyana Francesa
alcanzando los 92 metros de profundidad y generalmente en densidades muy bajas en
Bahamas, desde Carolina del Norte hasta Dry Tortugas, Texas, Florida, Golfo de México,
Cuba, Yucatan, Jamaica, Puerto Rico, Santo Tomas, San Bartolomé, San Martin,
Martinica, Barbados, Trinidad, Banco Mosquitos y costa americana desde México hasta la

Guyana Francesa.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los sectores seleccionados para desarrollar el presente estudio se caracterizan por
poseer fondos vegetados, con praderas mixtas de pastos marinos de las especies
Thalassia testudinum y Syringodium filiforme, tanto en San Andrés como en Providencia
con excepcién de las estaciones ubicadas en las denominadas zonas contaminadas
("Bahia Hooker" y "Emisario") que se describen hacia el final del documento. Estos
ecosistemas poseen mayor complejidad evidenciada en numero de especies e individuos
que los sustratos desnudos, en la medida en que presentan mayor oferta de microhabitats
y nichos, considerando ademas que los pastos logran absorber o mitigar en cierta medida
impactos ambientales, atendan la corriente facilitando la sedimentacién y estabilizan el

fondo (Diaz et al., 1995; De la Lanza, 1986; Rodriguez, 1972).

Varias especies de macroalgas se encontraron también en las muestras recolectadas,
siendo el género Halimeda predominante segun se observaron tanto racimos como
hojuelas sueltas conformando la mayor parte del sedimento extraido, evidenciando su
papel de alga coralinacea formadora de playas, que gracias a su naturaleza calcarea
influye en buena parte sobre el contenido de carbonato de calcio en el ecosistema
benténico de la zona. El resto del sustrato estaba conformado principalmente por restos
de conchas de gasterépodos y bivalvos, fragmentos de coral, tubos de poliquetos,
foraminiferos y esqueletos de equinodermos, que constituyen el sedimento grueso de

origen bioclastico que favorece el asentamiento de este tipo de algas y el buen desarrollo

137



Equinodermos de San Andrés y Providencia. Carolina Vélez Robledo, 2003.

de praderas de Thalassia y Syringodium, segun sugiere Castillo (2002) tras analizar la

estructura de los pastos marinos distribuidos en el Caribe colombiano.

También fueron frecuentes ademas de Halimeda representantes de los géneros Penicillus
y Dictyota, coincidiendo con las descripciones realizadas por otros autores en diferentes
regiones del Caribe que los mencionan como principal flora asociada a los pastos marinos
(Castillo, 2002; Littler y Littler, 2000; Angel, 1998), acompafiados por la presencia
esporadica de Udotea en las muestras del sector "La Mansién", Acetabularia y

Dictyosphaeria cavernosa en "Dry Shoal", e Hypnea en "Big Well — Aury Channel".

El habitat generado por las diversas especies de vegetacion marina sobre sedimentos
biogénicos es adecuado para el establecimiento de comunidades de fauna marina que
encuentran alli refugio y buena oferta de alimento, es por eso que en estudios como el
realizado por Werding et al. (1981) en Providencia, se colectaron abundantes organismos
bentonicos (entre ellos ofiuroideos) en agrupaciones de algas especialmente del género
Halimeda, apoyando la premisa que supone maximas densidades de organismos en
praderas de pastos marinos en contraste con fondos blandos no vegetados (Mann, 1976).
En ambientes de este tipo las estrellas quebradizas juegan un importante papel ecolégico
favoreciendo el flujo de energia al alimentarse de los detritos depositados tras la
descomposicion del material vegetal en las praderas gracias a la accion de
microorganismos, forma en la cual se integran a la via detritivora de la red trofica en el

ecosistema (Mendez-Ubach et al., 1986).

En cuanto a la composiciéon de especies no es extrafio que sea Amphipholis squamata

definitivamente dominante en la comunidad de San Andrés, dado que es una especie de
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tipo oportunista que abunda en fondos blandos vegetados, rocas y fondos con grava y
conchas (Strathmann, 1987) siendo de hecho al parecer el equinodermo mas cosmopolita
y uno de los mas reportados en las listas de fauna, perteneciente a la familia Amphiuridae
cuyos miembros viven enterrados en sustratos blandos en altas densidades tanto en
aguas someras como profundas (Gosner, 1971; Clark, 1970; Clark, 1933) considerando
que también hacen parte de este grupo cuatro de las otras cinco especies que se
encontraron en los tres muestreos, Amphiodia pulchella, Ophiophragmus pulcher,
Ophiostigma isocanthum y Ophiostigma siva, siendo la restante Ophioderma appressum

que pertenece a la familia Ophiodermatidae.

De todas ellas unicamente A. squamata y O. pulcher se consideran caracteristicas de la
comunidad total evaluada en San Andrés y Providencia dado que aparecen bien
representadas en mas de la mitad de las estaciones, en raices de Thalassia y agregados
de Halimeda tal como lo propone Thomas (1962a) para amphiuridos de aguas someras.
Del mismo modo debe tenerse en cuenta que en general las especies encontradas en las
muestras recolectadas han sido reportadas en diferentes trabajos para la regién Caribe y
las mencionadas en el parrafo anterior como frecuentes y abundantes en sectores
poblados por algas coralinas y praderas de pastos (Hendler et al., 1995; Werding et al.,
1981; Clark, 1970; Fell, 1962; Thomas 1962a; Clark 1933), teniendo que incluso se
describe a O. appressum como uno de los ofiuros mas comunes de las Indias
occidentales (una de las especies caracteristicas en Providencia) y A. squamata como la
especie mas ampliamente distribuida de estrellas quebradizas en el mundo exceptuando

las regiones mas frias de ambos hemisferios (Clark, 1933).
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Tabla 20. Ocurrencia de las especies a través de los muestreos (en negrilla aquellas que se
encontraron en los tres).

ESPECIE SAl época seca SAl época lluvias Providencia

x

Amphiodia pulchella X
Amphiodia trychna X
Amphipholis gracillima
Amphipholis januarii
Amphipholis squamata
Amphiura stimpsonii
Ophiactis sp.
Ophioderma appressum
Ophioderma brevicaudum
Ophioderma sp.
Ophionephthys limicola
Ophionereis reticulata
Ophiophragmus pulcher
Ophiostigma isocanthum
Ophiostigma siva
Ophiothrix orstedii
Ophiothrix sp.

X

X
X

X X X X X X X XX
XXX X XX XXX
XXX XX x X

En el segundo muestreo que corresponde a la época lluviosa de San Andrés, aparecieron
cuatro especies nuevas respecto a la época seca, Amphipholis januarii, Amphipholis
gracillima, Ophiactis sp. y Ophionephthys limicola, pero asi mismo cinco especies
encontradas en el primer muestreo no se encontraron de nuevo (Tabla 20), teniendo que
las especies nuevas o desaparecidas entre muestreos no son las mas frecuentes ni
dominantes en el ensamblaje, acorde con Bone et al. (1983) que le confieren un caracter
muy dindmico a la comunidad de fondos arenosos, donde un alto porcentaje de las
especies que la integran son residentes temporales. En Providencia, se identifico un
ejemplar de la especie Ophionereis reticulata que no se presenta en ninguna de las
demas estaciones estudiadas, teniendo que autores como Clark (1933) hacen alusion a
que individuos de O. reticulata y del género Ophiothrix son comunes en el Atlantico
occidental pero frecuentemente en arrecifes coralinos o esponjas, por eso surgen como

morfotipos "raros" en el ambiente analizado. Llama la atenciéon por otra parte, que la
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especie Ophioderma brevicaudum de la cual se encontré solo un representante en la
primera estacion de "La Mansion" durante la época seca, es catalogada por Thomas

(1962a) como demasiado comun en praderas de Thalassia testudinum.

Abarcando la totalidad de ejemplares encontrados en las muestras analizadas de San
Andrés y Providencia, 13 especies y 7 géneros se citan por primera vez para la region del
archipiélago en este estudio pionero sobre comunidades de equinodermos infaunales de
fondos blandos, naturalmente diferentes de las epifaunales cuyos representantes se
mencionan ocasionalmente en estudios sobre arrecifes de coral o incluso en praderas de
pastos segun colectas manuales de fauna asociada. De todas maneras, nueve especies
de las 15 halladas en total ya han sido identificadas en diferentes sitios del litoral Caribe
colombiano y consignadas en los documentos elaborados por Hendler et al. (1995), Gallo
(1988), Werding et al. (1981) y Bayer et al. (1970) ademas de los trabajos de pregrado de
Bejarano (2001), Benavides-Serrato y Borrero-Pérez (2000) y Alvarez (1978), especies de
las cuales Ophioderma appressum y Ophiothrix orstedii ya fueron referidas para la isla de

Providencia al igual que cuatro de los 11 géneros aqui presentados (ver 3.6).

Analizando ahora las cifras obtenidas del nUmero de especimenes por unidad de area, se
observan cantidades importantes de ofiuroideos infaunales a pesar de que los
equinodermos sean realmente poco conspicuos respecto a otros grupos como anélidos
poliquetos, moluscos (bivalvos y gasterépodos) y crustaceos (Longhurst y Pauly, 1987),
sin embargo densidades superiores a 300 Ind/m? en algunas estaciones muestreadas no
son nada despreciables al compararlas con datos hallados en diferentes trabajos
realizados en fondos blandos someros del Caribe colombiano. Por ejemplo, en el Golfo

de Salamanca, Vides (1999) encontré que los equinodermos aportaban a la poblacién
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infaunal menos del 2% del total de organismos, representados por cuatro familias y menos
de 30 individuos, tal como Mejia y Chacin (1999) en la bahia de El Rodadero que reportan
apenas 39 ejemplares de una sola familia. Claro que mediante diferentes técnicas que
apoyen las caracterizaciones faunales otras conclusiones pueden surgir, tal como sucede
con la investigacion de Coérdoba (1997) que propone que aunque los equinodermos
presenten la menor abundancia en sus resultados con solo 90 individuos si ejercen un
aporte sustancial en biomasa al ecosistema, llegando a la misma deduccién que Garcia y
Sandoval (1983) quienes argumentan que el grupo mas abundante y con una riqueza de
especies superior no es necesariamente el que contribuye con mayor biomasa, haciendo
alusién a las 26 especies de ofiuros que encontraron respecto a 240 de poliquetos por

ejemplo.

Cabe anotar que los anteriores no son ftrabajos dirigidos exclusivamente a los
equinodermos sino contribuciones al conocimiento de los diversos phyla que integran la
endobiosis marina, dado que aquellos pocos estudios desarrollados en el pais sobre el
grupo mencionado se concentran en otros ecosistemas y no son de tipo cuantitativo. Asi,
aunque ciertos morfotipos encontrados durante los muestreos en San Andrés vy
Providencia coincidan con algunos de los presentados por Bejarano (2001), Gonzalez
(2001), Benavides-Serrato y Borrero-Pérez (2000), Gallo (1985), Caycedo (1979) o
Alvarez (1978), no es posible hacer comparaciones de abundancias porque la
metodologia seguida por ellos buscaba mas una descripcién cualitativa de las especies,
elaborar claves taxonémicas y explorar diferentes habitats, o bien porque los procesos de
extraccion no son consecuentes con los aqui utilizados, sin pasar por alto el valioso
aporte que cada uno de ellos ofreci6 al momento de identificar los ofiuroideos

recolectados y reconocer la presencia de las especies en el territorio nacional.
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Un factor que no debe pasarse por alto es la condicidon oceanica de la regién insular bajo
estudio bastante alejada del territorio continental colombiano, que propicia mayor
similaridad de fauna y flora con las islas caribefias mas préximas o con el litoral oriental
centroamericano, de manera que sumando este supuesto a la escasez de trabajos sobre
equinodermos infaunales no es extrafio que varias especies que se encontraron en San
Andrés y Providencia puedan estar ausentes de la plataforma continental sobre el
Atlantico, y por esta razén no se hayan registrado anteriormente en el pais a pesar de
tener conocimiento de su existencia en las Indias occidentales como se ha mencionado
en parrafos anteriores. Por ejemplo, en la regién del istmo de Panama en cruceros
realizados sobre ambas costas Bayer y colaboradores (1970) encontraron varias especies
de ofiuros que coinciden con las observadas aqui, entre ellas Amphiodia trychna,
Ophiostigma isocanthum, Ophiothrix orstedii, Ophionereis reticulata, Ophioderma
appressum, Ophioderma brevicaudum y ejemplares de la familia Amphiuridae y del
género Ophiactis no identificados a nivel especifico, de manera que puede presentarse en
el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina una situacion similar a la que
ocurre en el area conocida como la sub-provincia antillana que recibe fauna derivada de

dos fuentes principales: las Antillas y América central.

En otros sectores del Atlantico como Punta Morén — Venezuela, Bone et al. (1983)
encontraron ocho especies de ofiuroideos que sumadas a otros dos equinodermos tan
solo abarcaban el 4% del total de organismos recolectados, respecto a un grupo tan
frecuente como los poliquetos que componen el 68% de la comunidad con 51 especies de
21 familias, evidenciando la superioridad numérica de otros phyla en los sustratos

blandos, pero de todas formas coinciden con el presente trabajo en sus morfotipos
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dominantes, que incluyen la especie A. squamata y otras de los géneros Amphipholis y

Ophiophragmus.

Estudios como el de Shin y Koh (1993) por ejemplo, que investigan ofiuroideos en otras
latitudes y a mayores profundidades presentan densidades de incluso 960 Ind/m?
recolectados por medio de dragas, con un promedio por estacién de 177 Ind/m? que no
difiere mucho del promedio calculado para cada uno de los tres muestreos realizados en
San Andrés y Providencia que supera siempre los 95 Ind/m?, teniendo en cuenta que los
grandes agregados de ofiuros y las comunidades caracteristicas bien definidas a mayores
profundidades en fondos desnudos que han sido ampliamente descritas, se refieren a
ejemplares epifaunales porque las condiciones lodosas del sustrato no favorecen el
establecimiento de la infauna (niveles minimos de oxigeno intersticial). Es asi como
Thorson (1963) describe entre sus caracterizaciones de distintos ensamblajes benténicos,
una comunidad "Amphiura" para el Atlantico que ocurre a profundidades mayores de 15 m
y presenta tipicamente de 400 a 500 Ind/m? y una comunidad "Amphiodia-Amphioplus"
para el Pacifico con mas de 463 Ind/m? de estos géneros de estrellas quebradizas
ecologica y morfolégicamente similares a Amphiura, proponiendo entonces que en
algunas ocasiones los ofiuros pueden llegar a ser formas bentdnicas dominantes en
fondos blandos y se convierten en un elemento importante para la alimentacién de ciertos
peces demersales, considerando que el ecosistema de bentos profundo donde se han
observado es un ambiente fisico de condiciones extremas pero estable por largos
periodos de tiempo que favorece niveles altos de diversidad faunal especifica
contemplando también menor intensidad de predacion (Barnes y Hughes, 1988; Vegas,
1980). También Hendler et al. (1995) describen estrellas quebradizas que asociadas a

arrecifes coralinos caribefios ocurren en densidades de 20 a 40 Ind/m?, pero afirman que
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las especies que viven enterradas en sustratos blandos pueden ser hasta 100 veces mas

numerosas.

Adicionalmente, entre el grupo de los equinodermos se ha documentado frecuentemente
que los ofiuros sobresalen en cuanto a densidad y también nimero de especies, que
segun Caso (1978) es una situacion que responde a su gran adaptabilidad a diversos
ambientes, entonces no sorprende que en el Caribe colombiano Benavides-Serrato y
Borrero-Pérez (2000) hayan determinado en todas las asociaciones resultantes de una
serie de arrastres a profundidades mayores de 200 m, que la clase Ophiuroidea posee la
mayor riqueza de especies y de individuos por encima de las otras cuatro clases, al igual
que Lépez (1981) en el Golfo de Uraba. Este hecho es analizado también por otros
autores que atribuyen el predominio de las estrellas quebradizas en el phylum, a su
movilidad, diversidad de habitos alimentarios, y escasas dimensiones que les permiten
explorar habitat inalcanzables para otros equinodermos y elevar su eficiencia metabdlica
(Ruppert y Barnes, 1996), afirmando también que grupos monoespecificos de estrellas
quebradizas epifaunales e infaunales son frecuentes en muchas areas de la plataforma
continental en agregados densos que parecen capaces de consumir casi cualquier cosa
que descienda hacia ellos desde el plancton incluyendo estados larvales en metamorfosis,
dejando de alimentarse solo mientras transcurre el periodo de incubacion cuando dan
oportunidad a otras especies de establecerse y crecer por encima de la talla de presa

(Barnes y Hughes, 1988)

El caso de “Wild Life” resulta particularmente interesante por haberse encontrado
unicamente un ejemplar en las quince muestras- réplicas tomadas, correspondiente a una

densidad de 7 Ind/m? que es la menor determinada para una estacién en todo el
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muestreo. Esto responde a que es el Unico sitio analizado ubicado al costado occidental
de San Andrés sin considerar las zonas contaminadas, con un sustrato de arena media
predominantemente y alto contenido de carbonato de calcio pero que presenta el menor
nivel de materia organica promedio teniendo en cuenta los otros tres transectos en la isla
(no superior al 3% en ambas épocas climaticas), de manera que el reducido contenido
organico es el factor que probablemente condiciona la baja representacién de ofiuroideos
en el sector, sabiendo que como se vera mas adelante es la variable abidtica que mejor
explica el comportamiento de la comunidad estudiada en cuanto es base de la dieta que
sigue la mayoria de estas especies. La porcién occidental de la isla se caracteriza por
ausencia de la proteccion que brinda la barrera coralina a la regién nororiental quedando
expuesta a una dindmica de corrientes muy fuerte con un plano litoral marcado por una
terraza calcarea de abrasion como evidencia de la elevada intensidad del oleaje y los
vientos (OIMT-MMA, 1996; Diaz et al., 1995), condiciones tales que no favorecen de
ninguna manera la sedimentacion de la materia organica por la constante resuspension
(Tait, 1987) y constituyen un tensor fisico natural que junto a las fuentes regionales de
material mineral u organico son determinantes basicos tanto del sustrato como de la biota
bentonica (Longhurst y Pauly, 1987). Sin embargo, el individuo recolectado es de la
especie dominante Amphipholis squamata entonces las distancias a nivel del analisis de
clasificacién con el resto de puntos no son marcadas porque hay otras estaciones en las
cuales solo dicha especie esta presente y con densidades bajas, de forma que estos
datos no son suficientes para proponer que existan diferencias significativas entre la

asociacion de especies de uno y otro costado de la isla.

Sin embargo y después de comentar por separado lo concerniente con la composicion

faunistica y las densidades halladas, no es el objetivo del presente estudio tipificar o tratar
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de describir las asociaciones macrobénticas de ofiuroideos descubiertas como biocenosis
regulares de tipo Petersen-Thorson (iso-comunidades), que presentan ciertos grupos de
especies o géneros que definen la fauna en determinados ambientes porque habitan igual
tipo de fondo a profundidades similares paralelamente en areas geograficas muy
dispersas (Barnes y Hughes, 1988; Longhurst y Pauly, 1987; Thorson, 1963), sino mas
bien interpretar los resultados de éstas colectas espacio-temporales como conjuntos de
especies que tienden a distribuirse "individualisticamente" como sugiere Boesch (1973),
de manera que cada una responde a su propio arreglo individual de determinantes
ambientales dado que no se observan asociaciones diferentes de especies que se formen
en respuesta a la disposicion espacial de las estaciones en las islas o a variaciones
estacionales, que puedan en realidad caracterizar una época climatica o un sector en
particular sino que son en general las mismas especies las que sobresalen por su
frecuencia y abundancia en los distintos muestreos. Entonces, aunque especies
indicadoras puedan identificar ciertos regimenes ambientales (un ecosistema, un biotopo,
etc.) no necesariamente existe un grupo predecible de especies asociadas con una
respuesta comun a un gradiente ambiental dado (lo cual no significa que varias especies

no ocurran juntas interactuando entre ellas).

Lo anterior se puede sugerir sabiendo que los grupos de estaciones resultantes del
analisis de clasificacién normal tanto para el total de las estaciones como por muestreo,
se formaron ante valores bajos de similaridad (menores al 60%) implicando que la
presencia de una especie comun para dos estaciones no depende de la presencia de otra
especie comun para las mismas estaciones, siguiendo una distribucion independiente
(Garcia y Sandoval, 1983) donde la composicién y abundancia de las especies comunes

es variable y relativamente azarosa entre las estaciones.
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Asi, las estaciones que conforman el grupo B se apartan de las del grupo A porque no
exhiben superioridad evidente de una especie sobre las demas, sino una distribucién mas
equitativa de los individuos entre las especies alcanzando por lo tanto mayor proporcion
de la diversidad maxima posible calculada, sabiendo como se ha indicado antes que esta
separacion de los grupos no obedece a la ubicacidon espacial de las estaciones. El grupo
A por su parte contiene ocho especies que no se hallaron en el B, y dos especies
caracteristicas que son A. squamata y Ophioderma appressum, recordando que por el
contrario segun su frecuencia y densidad relativa ninguna especie puede considerarse

caracteristica del grupo B.

En cuanto a las variaciones espaciales y temporales, la clasificacién bidtica permite
reconocer también que no se presentan diferencias drasticas de la composicion y
abundancia de especies en la comunidad de ofiuroideos, en cuanto los grupos formados
incluyen cada uno estaciones de ambas épocas climaticas de San Andrés y estaciones
ubicadas en las dos islas. Entonces, el hecho de que no se agrupen las tres estaciones
de un mismo transecto y que las asociaciones de estaciones no muestren un patrén
acorde con su distribucion geografica en el area muestreada, indica que la estructura de
la comunidad no cambia significativamente de un sector a otro ni se ve fuertemente
afectada por fluctuaciones estacionales del ambiente, resultando bastante homogénea
respecto a la composicién, densidad de especies y predominancia numérica de algunas
de ellas. Entonces surge la hipotesis de que la poblacién de estrellas quebradizas
estudiada no fluctie de acuerdo a fendmenos estacionales (Boesch, 1973) sino segun
ciclos reproductivos, mortalidad y reclutamientos que no corresponden temporalmente a
las épocas climaticas enmarcadas aqui, con especies temporales probablemente

provenientes de fuentes aldctonas y otras permanentes que no se ven alteradas por la
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poca variabilidad abidtica que al parecer experimenta el sedimento entre los periodos
lluvioso y seco, porque tal como proponen Greene y Sarason (1974), en general, la
ocurrencia consistente de las especies mas abundantes en las mismas areas y
profundidades a lo largo del afo, indica que los factores fisicos y quimicos ante los cuales
la mayoria de dichas especies responden deben ser relativamente estables a través del

tiempo.

Ahora bien, respecto a la diversidad se aprecian diferencias entre la comunidad de
ofiuroideos de una y otra isla, que en cierta medida pueden reflejar el menor grado de
intervencion antrépica que se presenta en Providencia, donde la diversidad resulta ser
mucho mayor que la calculada para ambas épocas climaticas de San Andrés que
muestran una poblacion con dominancia marcada de una especie oportunista, situacion
que ocurre generalmente ante un disturbio ambiental tras el que solo persisten las
especies capaces de soportar el efecto (De la Lanza, 1986), como es el caso de "Sprat
Bight" que siendo una zona de bafistas muy frecuentada, presenta las mayores
densidades de Amphipholis squamata de todo el muestreo, predominando definitivamente

sobre las otras pocas especies que la acompafian.

El hecho de que no se separen las estaciones de San Andrés de las de Providencia en el
analisis de clasificacion y ordenacion bidtico indicando que la estructura de la comunidad
en cuanto composicion y densidad no varia drasticamente, pero si existan diferencias
significativas en cuanto a la diversidad estimada entre las dos islas, obedece
probablemente a que el método multivariado dependiente de las especies es mucho mas
sensitivo que la técnica univariada (prueba t) que no contempla cuales especies estan

presentes en cada estacion al momento de discriminar entre sitios 0 épocas, asi que bien
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pueden ser diferentes los resultados basados en los atributos univariados del ensamblaje

de aquellos obtenidos mediante un analisis multivariado.

En contraste, es interesante que a pesar de que solo se estudiaron dos sectores en
Providencia se encontraron 14 morfotipos de estrellas quebradizas bien representados,
que arrojan un numero promedio de especies por estacibn mayor que en ambos
muestreos en San Andrés, y como ademas es menor la dominancia de A. squamata se
obtienen valores mas altos del indice de diversidad y del coeficiente de equiparabilidad,
demostrando asi un ambiente mas estable o menos impactado. Aunque para ambas islas
se ha documentado la permanente influencia de actividades humanas tanto nauticas
como de descarga de aguas servidas (Castillo, 2002), es muy posible que por menor
densidad poblacional y dificultades de acceso turistico, en Providencia no ocurran los
niveles de contaminacion que se presentan en San Andrés (OIMT-MMA, 1996; Diaz et al.,

1995).

Desafortunadamente no se encontré bibliografia que presente medidas de diversidad
sobre comunidades de estrellas quebradizas infaunales que permita una comparacion con
los datos obtenidos aqui, sin embargo existe el supuesto que enuncia menor diversidad
(numero de especies) en islas oceanicas que en areas iguales de porciones continentales
con ambientes similares, conocido como la teoria de biogeografia insular (Pielou, 1975),
que explica como cualquier isla recibe nuevas especies inmigrantes de tierras cercanas
de vez en cuando tal como pierde especies por extinciones locales, teniendo en cuenta
que el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina es un complejo de islas
de tipo oceanico que se encuentra separado de la plataforma mas cercana

(Centroamérica) por profundidades superiores a 1000 m.
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La distribucién de los individuos resulta entonces condicionada en cierta medida por
factores ambientales, especialmente las caracteristicas del sedimento al tratarse aqui de
una comunidad infaunal, aunque segun los datos recopilados no ocurren variaciones
notorias entre los sectores muestreados en San Andrés y Providencia, considerando que
el 64% de todas las estaciones se componen de arena media y el 29% arena gruesa,
siendo sedimentos pobremente clasificados con contenidos de carbonato de calcio de
mas del 70%. Esta ultima condicién esta dada por la naturaleza misma de los fondos
marinos en la regiéon, principalmente arenas gruesas de origen bioclastico mas que
continental (Castillo, 2002; Angel, 1998), compuestas por fragmentos de coral y
esqueletos calcareos de diversos organismos asi como hojuelas de algas coralinaceas,
que generan los altos niveles de carbonatos determinados y un sedimento poco compacto
que favorece el establecimiento de la infauna por permitir la permanencia de particulas
organicas en el agua intersticial (Guzman-Alvis y Diaz, 1996; Andrade et al., 1986 En:
Vides, 1999; Mendez-Ubach et al., 1986; Londono, 1974). Aun asi existen en Providencia
zonas de desembocadura de algunos arroyos que influyen en las condiciones del fondo,
por lo cual el sector “Big Well — Aury Channel” presenta mucho menor contenido de
CaCO; que “Smooth Water Bay” como lo documenta también Elhuyar (1988) en su

estudio geomorfoldgico y sedimentoldgico.

Un suelo conformado por arenas gruesas que le confieren mayor porosidad alberga
microorganismos que quedan libres para dedicarse a la descomposicion detritica, lo cual
implica mayor disponibilidad de alimento aprovechable para las comunidades detritivoras
como los ofiuroideos, por el contrario de los sedimentos finos en los cuales se ve
menguada la accion bacteriana porque los individuos estan adsorbidos en el medio

(Herrera, 1993; De la Lanza, 1986). Ademas segun la hipotesis de diversificacion de
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nichos enunciada por Connel (1978 En: Guzman-Alvis y Diaz, 1996), los sedimentos
gruesos poco clasificados como los encontrados en San Andrés y Providencia, poseen
mayor diversidad de ensamblajes que los sustratos de particulas finas, por ofrecer mayor
variedad de microhabitats acompafiada por un aumento en la porosidad y capilaridad que

favorecen el intercambio de agua y la consecuente elevacién de los niveles de oxigeno.

Un aspecto que llama la atencion al observar los datos abiéticos en "La Mansion" y "Dry
Shoal" es que en la primera estacion del transecto que es la mas cercana a la linea de
costa el diametro medio de grano es mayor que en las demas estaciones, lo cual puede
ocurrir como consecuencia de una mayor accion del oleaje por ser zona de rompiente y se
constituye en una evidencia clara de la elevada dinamica de las aguas al chocar con el
litoral removiendo constantemente el fondo (Bone et al., 1983), sabiendo que el tamafio

de grano depende de la turbulencia y de la profundidad (Guzman-Alvis y Diaz, 1996).

Por otra parte, la importancia del calcio para organismos como los ofiuroideos recae
principalmente en la formacién de estructuras esqueléticas, ademas de su conocido papel
esencial para la actividad normal del sistema nervioso y el control de la permeabilidad
muscular (Revelle y Fairbridge, 1957 En: Lépez, 1981), pero ademas resulta ser
necesario para inducir el proceso de luminiscencia dentro de los fotocitos que poseen
ciertas especies como la cosmopolita Amphipholis squamata dominante de la endobiosis
estudiada (Mallefet, 1999). Sin embargo, en un ambiente como el descrito para las islas
de San Andrés y Providencia, donde se presentan concentraciones altas de carbonato de
calcio que es considerado una fuente importante de dicho mineral asimilable por los
individuos, no parece convertirse en un factor condicionante de la distribucion de las

especies segun los resultados obtenidos dada su disponibilidad permanente, al contrario
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de otros recursos que resultan mas escasos y determinan su presencia o abundancia
como se discute mas adelante al respecto de la materia organica base de la dieta de las

estrellas quebradizas infaunales.

En una aproximacion sobre las condiciones ambientales que enmarcan los grupos
resultantes de la clasificacion bidtica en cada muestreo, se nota como en la época seca
de San Andrés el grupo C muestra mayor porcentaje de carbonato de calcio pero menos
materia organica y particulas mas pequefias en promedio que el D y solo incluye una o
dos especies por estacion ademas con minimas densidades, lo que sugiere que las
especies tienden a buscar los sitios con mas altos niveles de detritos organicos y arenas
de mayor diametro medio (Loépez, 1981), acorde con su tipo de alimentacién

sedimentivoro que se ve favorecido en dichos ambientes (Bone et al., 1983).

En la época lluviosa, el sedimento de las estaciones del grupo E posee mas carbonato y
materia organica pero menor diametro medio de grano que el del F, sabiendo que éste
ultimo grupo presenta por estacidon menos de cuatro especies con densidades reducidas
en comparacion con el resto de estaciones en dicho muestreo que aunque solo cuenten
con una especie el nimero de individuos es sobresaliente (siempre superior a 110
Ind/m?). Entonces podria decirse que los ejemplares prefieren un sustrato con mayor
contenido de material organico a pesar de poseer particulas de menor tamafio, bajo el
supuesto de que la densidad y biomasa responden positivamente a los aumentos de
materia organica disponible, sabiendo que una reduccion de la misma puede ser un

limitante de la comunidad aunque siempre no suceda lo mismo al inverso (Vides, 1999).
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En Providencia se repite lo descrito para el primer muestreo pero del grupo H respecto al
G, teniendo en cuenta que las tres estaciones de "Big Well — Aury Channel" integran el
ultimo grupo mencionado y poseen de cinco a siete especies con densidad total por
estacion superior a los 140 Ind/m?, en cambio en el otro transecto no pasan de 65 Ind/m?
de dos a tres especies, de manera que los ofiuros de la comunidad prefieren el sitio que
les ofrece mas materia organica y mayor diametro medio de grano. Surge entonces una
hipétesis en cuanto los menores niveles de materia organica depositada en "Smooth
Water Bay" puedan presentarse en respuesta a mayor energia del oleaje en este sector,
donde no se facilita la sedimentacién de los materiales en suspension por la remocién
constante del sustrato (Mejia y Chacin, 1999), porque aunque la tendencia de la materia
organica particulada cuando alcanza suficiente densidad es descender al lecho marino el
proceso se dificulta con la mezcla vertical y el pastoreo en aguas superficiales (Patching y

Raine, 1983).

Siguiendo en materia de relacionar los datos abioticos tomados con el analisis biolégico,
en los tres muestreos aparece la materia organica como el factor que mejor explica la
distribucion de los ofiuroideos en la comunidad por encima incluso del tamafio medio de
las particulas (mientras no exceda el limite que puede ingerir cada especie), acorde con
diferentes trabajos que también afirman que es el parametro que mejor define los limites
entre las comunidades siguiendo el caracter tréfico de cada especie en el esquema (Mejia
y Chacin, 1999; Vides, 1999; Herrera, 1993; Garcia y Sandoval, 1983), como argumentan
Bloom et al. (1972 En: Vides, 1999) refiriéendose a que la verdadera relacion existente
entre el sedimento y los ensamblajes faunales bénticos se debe al control que ejerce el

sustrato sobre el tipo de alimento disponible.
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La materia organica se origina principalmente gracias a la descomposicion bacterial de
residuos animales y vegetales en la zona eufética, como hojarasca desprendida de
manglares o restos de algas y pastos marinos abundantes en los puntos muestreados
aunque también proviene de material muerto del plancton y necton que desciende hacia el
bentos (Barnes y Hughes, 1988; Weihaupt, 1984), que se depositan en el fondo y ante
una buena oxigenacion del sustrato y suficiente poblacion de microorganismos se
traducen en detritos organicos asimilables por los eslabones siguientes de la red trofica
que no son fitéfagos (Barnes y Hughes, 1988; De la Lanza, 1986) y es el caso de ciertos
ofiuros que a su vez se convierten en alimento para variedad de peces u otros animales

carnivoros.

Un asunto interesante al respecto de la oferta alimenticia ocurre al analizar los datos de
"La Mansion", debido a que es el sector con mayor promedio de especies por estacion (5)
en ambos periodos climaticos de San Andrés y densidades medias superiores a 160
Ind/m?, ubicado precisamente en una zona de pequefios vertimientos domésticos
documentada con un moderado nivel de nutrientes introducidos al ecosistema en las
aguas residuales (Angel, 1998; Herrera, 1993), sabiendo ademas que dicho transecto
exhibe (probablemente gracias a dichas aguas negras) la mayor proporcion de materia
organica entre los cuatro que componen el muestreo en la Isla, hechos que apoyan la
conjetura que indica una preferencia de los ofiuroideos sobre los habitat ricos en detritos

organicos de acuerdo a sus estrategias troficas (Londofio, 1974; Nichols, 1964).

Entonces considerando las diferentes fuentes de materia organica que se han
mencionado a lo largo del andlisis, no resulta extrafio que en regiones continentales que

cuentan con descargas de rios, por ejemplo, se presenten mas altos niveles de materia
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organica que los encontrados en las islas segun el presente informe, alcanzando valores
superiores al 20% en fondos blandos de la bahia de Cartagena, el golfo de Salamanca o
en Pozos Colorados y El Rodadero (Mejia y Chacin, 1999; Vides, 1999; Cérdoba, 1997;

Herrera, 1993).

4.1. ZONAS CONTAMINADAS

Los dos sectores tratados aparte en el documento por diferencias metodolégicas debidas
a su ubicacion en areas contaminadas segun sondeos realizados por parte de CORALINA
(Abdul y Amaya, 1999 y 2000), carecen de la vegetacion encontrada en todos los demas
transectos tanto en San Andrés como en Providencia porque no hay evidencia en las
muestras analizadas de que existan parches de pastos marinos, inferencia que surge ante
la ausencia de vastagos o rizomas a pesar de haber encontrado fragmentos de hojas de
Thalassia en la porcion de sedimento extraida con la draga en "Bahia Hooker", que

posiblemente provienen de praderas dispuestas fuera de la bahia.

Es asi como en "Emisario” solo se identificé un alga muy abundante entre todas las
estaciones muestreadas: Chaetomorpha linum que precisamente se caracteriza por
proliferar en ambientes con altas concentraciones de nutrientes a poca profundidad (Littler
et al., 1992), de acuerdo con Angel (1998) que indica la presencia de algas filamentosas
cubriendo amplias extensiones en el sector occidental de la San Andrés cerca de la salida
del alcantarillado urbano. Dicho sistema de recoleccion de aguas residuales domésticas
es incipiente y cubre un minimo porcentaje de viviendas en el sector hotelero y comercial

de la ciudad, arrojando directamente al mar los productos de desecho en la costa
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noroccidental de la isla sin tratamiento y sin el uso de un emisor submarino, causando
cierto nivel de eutrofizacion de las aguas litorales que conlleva a un crecimiento

exagerado de las poblaciones algales.

En "Bahia Hooker" por su parte, se diferencian tres zonas de acuerdo al grado de
disturbio al que estan sometidas (area del manglar, lugar donde anteriormente se
ubicaban las plantas generadoras de energia y entrada), teniendo en cuenta que solo se
encontraron ofiuroideos en la entrada de la Bahia que se considera la menos impactada,
donde ademas de abundantes restos de material vegetal que componen el sustrato de
todo el sector, se encontraron algas de los géneros Penicillus, Gracilaria, Caulerpa,
Cladocephalus y Acanthophora. En las zonas intermedia y de mayor impacto (trampa de
grasa), resalta la presencia de densos agregados de Dictyosphaeria ocellata y cantidad de
conchas fragmentadas de bivalvos, sabiendo que la ausencia de estrellas quebradizas
puede ser un indicador mas de la vulnerabilidad de los habitat costeros expuestos a la
polucién en este caso evidenciada por parches aceitosos flotantes como lo sugieren
Longhurst y Pauly (1987), sin olvidar que la circulacion del agua hacia el interior de la
Bahia esta casi interrumpida por dragados, rellenos y sedimentacion que hacen que cada
vez la boca sea mas estrecha con la subsiguiente desaparicion progresiva de numerosas

especies marinas animales y vegetales (OIMT-MMA, 1996, Diaz et al., 1995).

Asi, unicamente en dos de las 12 estaciones de "Bahia Hooker" se hallaron estrellas
quebradizas y a pesar de que el nimero de individuos en la unidad muestral parece bajo,
al extrapolar al metro cuadrado se obtiene un valor bastante significativo de densidad en
la estacion EH (150 Ind/m?). Los ejemplares pertenecen a la mencionada especie

Amphipholis squamata, de habitos detritivoros y oportunistas que proliferan en respuesta
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a la creciente oferta alimenticia en sitios con elevados niveles de nutrientes, que se dan
principalmente gracias a los vertimientos de aguas freaticas y a la descomposicion de
material vegetal desprendido de los arboles de mangle circundantes, sabiendo que la
bahia en efecto recibe efluentes constantes de liquidos residuales (Angel, 1998; Diaz et
al., 1995) que generan un aporte de materia organica externo al ecosistema, afectando
directamente la abundancia de especies dominantes de estrategia r como lo documentan
Pearson y Barnett (1987) con Amphiura chajei que incrementa rapidamente su poblacion
ante la descarga y deja de crecer cuando se detiene, y Greene y Sarason (1974) que
evalian areas de desembocadura de alcantarillados caracterizadas por poseer unas

pocas especies indicadoras muy abundantes que dominan en el ensamblaje.

En "Emisario" se hallaron ejemplares de cuatro especies ademas de A. squamata y
algunos de la familia Ophiuridae que no pudieron ser identificados a nivel especifico,
alcanzando densidades de incluso 104 Ind/m? en la estacion H repartidos de una manera
relativamente equitativa que permite alcanzar en ese punto un 87% de la diversidad
tedrica maxima respecto al 54% en la estacién K que es la otra que incluye mas de dos
especies. De todas maneras A. squamata domina en la comunidad de las zonas
contaminadas abarcando el 74% de la densidad total que la consolida como especie
generalista y caracteristica tal como ocurre en los demas muestreos, gracias a su
condicién euritipica que le permite a sus integrantes dispersarse hacia medios adversos
para otras especies con habitos mas restringidos y lograr una gran distribucién geografica
en su condicion de cosmopolita (Ramirez, 1999). Es asi como las estaciones E y F
quedaron segregadas en el analisis de clasificacion por incluir una sola especie que
ademas es diferente de Amphipholis squamata (Ophiothrix sp. y Amphiodia pulchella

respectivamente) a pesar de poseer mayor contenido de materia organica que las demas
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estaciones de “Emisario”, sabiendo ademas que el hecho de reunirse las estaciones
restantes de ambos sectores en un mismo grupo segun el coeficiente de similaridad
empleado indica que no existen diferencias significativas entre las dos comunidades en

general.

Un caso interesante para documentar el presente analisis se refiere a la investigacion
desarrollada por Mearns (1981 En: Ramirez, 1999), quien evalu6 el efecto de cinco
grandes descargas municipales de California sobre el océano Pacifico vertidas entre 20 y
80 m de profundidad, donde identific6 a nivel benténico procesos de sucesion con
predominio de Amphiodia urtica durante los dos primeros afios, que incluso es
considerada organismo indicador en programas de monitoreo por su presencia frecuente
en sitios de efluentes municipales de aguas residuales (mas de 2000 Ind/m?) (Southern
California Coastal Water Research Project, 1995). La mencionada es una especie que
habita en el océano Pacifico y pertenece a la misma familia que Amphipholis squamata
tan sobresaliente en los resultados propios tratados a lo largo del documento aun en las
zonas contaminadas que fueron estudiadas en San Andrés, que surge ahora como
ejemplo de especie que por sus amplios rangos de tolerancia, altas tasas reproductivas y
ciclo de vida corto que se traducen en gran potencialidad para responder a fluctuaciones
ambientales, posee las caracteristicas adaptativas de resistencia y elasticidad requeridas
por las especies pioneras (Ramirez, 1999). Es interesante reconocer asi antecedentes
que indiquen la presencia de ciertas especies de ofiuroideos en medios alterados por
contaminantes residuales domésticos (aunque las condiciones geograficas légicamente
determinan que dichas especies varien de un lugar a otro y respondan de diversas
maneras segun la magnitud del impacto) que permitan empezar a comprender el papel

que juegan las estrellas quebradizas en la colonizacion de ecosistemas afectados por
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tensores provenientes de asentamientos humanos al igual que otros organismos

bentdnicos tolerantes a la contaminacién orgéanica.

Las zonas contaminadas estudiadas en San Andrés Isla exhiben entonces una baja
diversidad en cuanto a la comunidad de ofiuroideos, con una especie absolutamente
dominante y un reducido numero total de especies que en general ocurre en ensamblajes
transitorios, explotados o sujetos a entornos ambientales muy cambiantes, como las
rigurosas condiciones generadas por la contaminacion que pocas especies pueden resistir
y que al mismo tiempo estimulan el desarrollo de organismos oportunistas en medios
inestables (Margalef, 1995). Estos sitios estan constantemente sometidos a vertimientos
de liquidos residuales que deterioran la calidad del agua en cuanto los niveles de
coliformes totales, coliformes fecales y enterococos se ubican por fuera de los rangos
permisibles para destinacion del recurso por contacto primario (natacién y buceo) segun el
monitoreo realizado por el laboratorio fisicoquimico de CORALINA, identificando también
contaminacion por hidrocarburos pesados (aceites o grasas) y niveles de nitratos, amonio
y fosforo soluble por encima del recomendado para aguas costeras que evidencian el
impacto por aguas residuales crudas en “Bahia Hooker” y “Emisario”, donde se ha
registrado también alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y bajo contenido de
oxigeno disuelto (Abdul y Amaya, 1999 y 2000) que se suman a los factores causantes de
variaciones sobre las propiedades fundamentales de un sistema (abidticas y bidticas) que

alteran y modifican el equilibrio dindmico alli desarrollado (Ramirez, 1999).

Hace algunos afios se presentaba en “Bahia Hooker” contaminacion térmica ocasionada
por la antigua planta termoeléctrica ubicada en el sector, que usaba el agua marina para

su sistema de refrigeracién para devolverla a la Bahia con temperatura mas elevada,
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sabiendo que aumentos de unos pocos grados centigrados en el agua pueden
desencadenar la pérdida de apreciables extensiones de praderas de Thalassia o
macroalgas y el posterior incremento en nimero de algunos grupos animales atraidos por
el material detritico y la lluvia organica generada por mortalidad plancténica tras la
descarga térmica (Roessler, 1971 En: Bone et al., 1983). Entonces a pesar de que ya no
funciona la planta “ELECTROSAN” aun se observa contaminacion con residuos aceitosos
provenientes de la deteriorada infraestructura que drenan directamente hacia el mar, sin
olvidar que la polucién térmica pasada pudo influir en el tipo de especies que finalmente

se establecieron en el area (Herrera et al., 1993 En: OIMT-MMA, 1996; Diaz et al., 1995).

Se aprecia entonces una comunidad en “Bahia Hooker” y “Emisario” que presenta como
caracteristica notable mayor pobreza especifica que aquella de los demas sectores
estudiados que estan expuestos a menos contaminacion ambiental, aunque en numero de
individuos la diferencia no es tan marcada teniendo que el aporte organico que en otros
sitios esta dado en gran medida por las praderas de Thalassia, en las zonas
contaminadas carentes de macroéfitas se origina a partir de las descargas antropicas
identificadas en estos puntos y del material detritico retenido por los manglares en el caso
de “Bahia Hooker”, de forma que se compensa la oferta alimenticia con diferentes fuentes
que facilitan e incluso promueven el establecimiento de comunidades detritivoras como
los ofiuroideos. Al respecto, De la Lanza (1986) comenta que cuando ocurre un disturbio
importante en el medio abidtico habitado por una comunidad inmadura ésta sufre un
retroceso dado que solo persisten las especies capaces de soportar el efecto ocasionado
que se refleja en la dominancia de especies oportunistas y los niveles minimos de
diversidad asi como sucede en este caso particular, reconociendo que como propone

Ramirez (1999) un factor degradante sobre el ecosistema no solo ocasiona la seleccion
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de las especies mas euritipicas sino también la posterior supervivencia de las mas
eurifagicas que logren encontrar recursos alimenticios apropiados después tolerar el
impacto ambiental (especies poco especializadas como A. squamata, con alta tasa de
reproduccion y ciclos de vida cortos que les confieran mayor variabilidad genética ante

medios perturbados).

El complejo Bahia Hooker — Bahia Honda comprende el manglar de mayor extension de
la Isla y el mas afectado a su vez por actividades antrépicas como ya se ha expresado a
pesar de ser areas especiales de reserva de manglar, con fondos de diferentes tipos en la
porcién marina: desde arenosos de coloracién clara en la entrada hasta fangosos oscuros
en el interior de la Bahia (OIMT-MMA, 1996) donde no se descubridé ninguna
representacién de estrellas quebradizas. Actualmente continda la presiéon causante de
disminucion de extensiones de mangle por tala incontrolada, urbanizacion de terrenos en
el litoral, afluencia de aguas negras y basuras, dragados, rellenos y contaminacion por
hidrocarburos (Diaz et al., 1995) que finalmente alteran también el ambiente acuatico que
prescinde de las ventajas ecoldgicas debidas al manglar como ecosistema exportador de

energia y recibe inevitablemente una parte de las sustancias perjudiciales.

Es importante aclarar ahora que los contaminantes biodegradables como las aguas
servidas domésticas proporcionan energia al sistema en forma de materia organica o
elementos nutritivos como fosfatos y carbonatos siempre que la entrada sea de intensidad
moderada (Odum, 1982), porque cuando es excesiva ejerce presion nociva sobre la fauna
y flora como ocurre en las zonas de mayor impacto en “Bahia Hooker” donde no se
encontré ningun equinodermo, contando también con la alta demanda bioquimica de

oxigeno ejercida por las aguas residuales al incrementarse el proceso de remineralizacion
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de nutrientes que conduce a la eutrofizacion responsable de mortalidad poblacional
(Ramirez, 1999). Es evidente entonces que estas situaciones de contaminacion en las
cuales se modifican las condiciones del medio natural aunque sea cambiando las
concentraciones de compuestos o la intensidad de factores que no son ajenos al cuerpo
receptor (temperatura, pH, salinidad, nutrientes y materia organica entre otros), también
hacen que las especies respondan de acuerdo a su tolerancia y capacidad adaptativa de
manera que unas se benefician, otras se perjudican y otras no experimentan cambio
alguno en su estructura (Ramirez, 1999), como sucede con A. squamata que se ve
favorecida ante niveles bajos de vertimientos ricos en material organico pero si existe una

alta incidencia del tensor se diezma o desaparece la poblacion.

Por otra parte, el hecho de que en las estaciones de “Bahia Hooker” solo se encontraran
ofiuroideos de una sola especie (A. squamata) podria explicarse en gran parte por el
mayor contenido de limos y arcillas que ocurre en dicho sector respecto a “Emisario”,
teniendo en cuenta que la infauna encuentra mas espacio disponible en fondos arenosos
que lodosos donde la escasa profundidad de la capa de discontinuidad redox limita los
pequenos organismos excavadores a la superficie del sedimento (alta competencia por
espacio y alimento), entonces mayor diversidad de especies depositivoras pueden ocupar
fondos compuestos por particulas mas grandes que faciliten la oxigenacién y circulacion
del agua (Barnes y Hughes, 1988; Boesch, 1973). Sin embargo, esta hipotesis no puede
asegurarse de ninguna manera dadas las diferencias metodolégicas en el proceso
granulométrico de laboratorio entre los dos sitios, que posiblemente generen una imagen
equivocada de disimilitud entre los dos sustratos por la misma sensibilidad de cada
método, aunque se presume que por el escaso movimiento de las aguas en “Bahia

Hooker” el sedimento sea de tipo fangoso y rico en contenido organico (Tait, 1987) al
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contrario de las estaciones ubicadas en “Emisario” donde la accién del oleaje es intensa

sobre el acantilado rocoso desprotegido por la barrera coralina (fondo arenoso).

“Bahia Hooker” contiene mayores niveles de carbonato de calcio y de materia organica
respecto a “Emisario” que provocan una separacion clara de las estaciones de ambos
transectos en los diagramas de clasificacion y ordenacién abidtica, siendo sin embargo la
materia organica el factor que mejor explica la distribucién de los ofiuroideos en la
comunidad de las zonas contaminadas tal como sucede en los demas muestreos, debido

al tipo de alimentacién predominantemente detritivora de las especies encontradas.

Y es precisamente en la forma de alimentacion donde radica la importancia ecoldgica de
las estrellas quebradizas sabiendo que no son explotadas a nivel de comercio humano
(Hendler et al., 1995), porque se convierten en un eslabén fundamental que aprovecha los
detritos para sostener poblaciones que finalmente sirven de alimento a los siguientes
escalones de la red trofica (carnivoros), dado que aparecen en la dieta de cangrejos,
camarones, otros equinodermos y peces que si son muy apreciados por la industria

pesquera.

Por otra parte, el sector donde se ubican las estaciones de “Emisario” en el costado
occidental de San Andrés se caracteriza porque el contacto tierra-mar se presenta en
forma abrupta con un descenso rapido del fondo marino de 5 a 10 m de profundidad,
formando acantilados con procesos de erosion marina que ofrecen cierta influencia
terrigena en el sedimento (menos proporcion de CaCQ,) y fuerte accion del oleaje que

dificulta la sedimentacién de materia organica (OIMT-MMA, 1996; Tait, 1987).
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5. CONCLUSIONES

Se ha realizado con este trabajo un aporte significativo al conocimiento de la biodiversidad
en el pais y en especial en una regién declarada por la UNESCO reserva de biosfera que
incluye las islas de San Andrés y Providencia, con siete géneros (Amphiodia, Ophiactis,
Ophiolepis, Ophionephthys, Ophionereis, Ophiophragmus y Ophiostigma) y 13 primeros
registros de especies para el archipiélago: Amphiodia pulchella, Amphipholis gracillima,
Amphipholis januarii, Ophionephthys limicola, Ophiophragmus pulcher, Amphiodia
trychna, Amphipholis squamata, Amphiura stimpsonii, Ophioderma brevicaudum,
Ophiolepis elegans, Ophionereis reticulata y Ophiostigma isocanthum, Ophiostigma siva
de las cuales las cinco iniciales probablemente se citen por primera vez para Colombia.
En total, se enumeran 22 morfotipos identificando entre ellos 11 géneros y 15 especies

distribuidas en siete familias tras observar los 537 individuos colectados.

De acuerdo al analisis de clasificacion y ordenacion no se presentan diferencias
significativas en la composicion y abundancia de individuos en la comunidad de
ofiuroideos entre la época climatica seca y la temporada de lluvias, ni entre las
asociaciones de especies reconocidas en San Andrés y las de Providencia, lo cual sugiere
un ensamblaje que tiende a ser homogéneo en toda la regiébn y que no varia

drasticamente segun fluctuaciones ambientales estacionales.

Sin embargo si se aprecian diferencias en cuanto a la diversidad determinada para ambos

muestreos en San Andrés y la de Providencia que resulta ser mayor, con mas especies en
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promedio y menos de la mitad de la dominancia relativa ejercida por la especie mas
abundante en San Andrés porque los individuos se distribuyen mas equitativamente, lo
cual podria responder a una menor densidad poblacional y reducida infraestructura
turistica que posiblemente generen niveles mas bajos de presion antropica sobre el medio

marino que en la isla mayor del archipiélago.

En cuanto a los grupos formados a partir del andlisis de clasificacion, el nucleo B es el
que exhibe menor dominancia y alcanza mayor proporcién de la diversidad maxima
tedrica posible aunque el indice de Shannon-Wiener sea mas bajo, porque la distribucién
de los individuos tiende a ser equitativa hasta el punto de no presentar especies
caracteristicas segun su densidad y frecuencia relativas como ocurre con A. squamata y

O. appressum para el grupo A.

La comunidad de estrellas quebradizas en el area estudiada esta claramente dominada
por Amphipholis squamata que alcanza densidades de hasta 353 Ind/m?, incluso en las
zonas contaminadas aunque su superioridad numérica es menor en Providencia donde

los individuos se distribuyen mas equitativamente entre las especies presentes.

Amphipholis squamata y Ophiophragmus pulcher caracterizan en general el conjunto de
los tres muestreos sin considerar las zonas contaminadas teniendo en cuenta su densidad
y frecuencia relativa, sin olvidar otras cuatro especies que también fueron frecuentes en
las diferentes estaciones: Amphiodia pulchella, Ophioderma appressum, Ophiostigma

isocanthum y Ophiostigma siva.
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El factor que mejor explica la distribucién de los individuos en la comunidad es
definitivamente el contenido de materia organica entre las variables seleccionadas, aun
por encima del tamano de grano del sedimento, considerando todas las estaciones

estudiadas e incluidas las zonas contaminadas.

Los sectores “Emisario” y “Bahia Hooker’ exhiben comunidades bastante pobres en
especies (unicamente Amphiodia pulchella, Amphipholis squamata, Ophiophragmus
pulcher, Amphiodia sp. y Ophiothrix sp.) aunque no necesariamente en numero de
individuos, que evidencian la notable incidencia de las sustancias contaminantes a las que

constantemente estan sometidas estas zonas.

El sedimento de “Bahia Hooker” presenta mayor contenido de carbonato de calcio y
materia organica que “Emisario”, resultando una separacion clara de los dos sectores en
el analisis de clasificacién y ordenacion abiética, asi como mayor proporcion de limos y
arcillas en el primer sitio mencionado donde solo se encontraron ejemplares de la

euritipica y cosmopolita especie A. squamata.

Los sustratos analizados son de tipo bioclastico con abundantes fragmentos coralinos,
elementos esqueléticos de moluscos, crustaceos y equinodermos ademas de numerosas
hojuelas de Halimeda, compuestos principalmente por arena media a gruesa, poco
clasificados, con alto contenido de carbonato de calcio y cubiertos por praderas de
Thalassia testudinum y Syringodium filiforme en todas las estaciones excepto las zonas

contaminadas desprovistas de pastos marinos.
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6. RECOMENDACIONES

Es clara la carencia de investigaciones que pretendan aumentar el conocimiento de la
biodiversidad a nivel de especies infaunales de fondos blandos especialmente sobre el
grupo de los equinodermos, por lo cual es imperante adelantar estudios que exploren este
ambiente bentdnico tanto en puntos someros como profundos empezando por generar
inventarios con informacién preliminar que luego den paso a estudios ecolégicos mas

completos.

Por otra parte es necesario que los seguimientos o monitoreos que llevan a cabo las
diferentes instituciones involucradas con ecosistemas marinos en Colombia, mantengan
metodologias invariables en las estaciones seleccionadas para que los resultados
obtenidos sean comparables mediante procedimientos estadisticos que permitan
identificar diferencias espaciales y temporales de las taxocenosis evaluadas, mejorando
cada vez la comprension del comportamiento de los individuos en su entorno particular y
reconociendo impactos de origen natural o antrépico que afectan el sistema en la

busqueda de su conservacién y adecuado manejo.

Otro aspecto relevante es la urgencia de fomentar trabajos en pro del conocimiento de la
flora y fauna marinas en el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
declarado ya por la UNESCO reserva de biosfera, siendo ademas interesante contemplar
otros biotopos diferentes del arrecife de coral y los manglares ubicados en las islas

mayores sobre los cuales se ha concentrado la atencion de los cientificos dejando de lado
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otros ensamblajes igualmente importantes en la dinamica de produccién acuatica y ricos

en biodiversidad.

Por ultimo, resulta fundamental fortalecer las colecciones de referencia ya existentes en el
pais y empezar a construir algunas en universidades o instituciones que colectan
muestras bioldégicas en diversas regiones de ambas costas, para facilitar a los
investigadores el proceso de identificacion taxondmica de las especies y apoyar los datos

consignados en sus reportes ante la comunidad cientifica mundial.
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Anexo A. Ejemplares provenientes del premuestreo sefialando la distancia de la costa (D), fecha
de recoleccion de las muestras y dimensiones corporales: diametro del disco (D.D.) y longitud de

los brazos (L.B.). Se incluyen los individuos no identificados a nivel especifico (N.1.).

SECTOR D (m) FECHA FAMILIA ESPECIE D.D. (mm) = L.B.(mm)
Mansion 114m | 22/10/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,4 4.8
Mansién 150m | 22/10/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 2,3
Mansién 134m | 22/10/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 9,5
Mansién 134m | 22/10/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 5
Mansion 134m | 22/10/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 4,2
Mansion 112m | 22/10/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 2
Mansién 112m | 22/10/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 8
Mansién 119m | 22/10/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,7 3
Mansion 173m | 15/10/99 Amphiuridae N.I. 1 6
Mansion 160m | 15/10/99 Amphiuridae N.I. 2,5 25
Mansion 107m | 15/10/99 Ophiodermatidae Ophioderma appressum 8 29
Mansién 190m | 15/10/99 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 1,8 4,6
Mansion 197m | 15/10/99 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 1,5 7
Mansion 150m | 22/10/99 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 4 15..5
Mansion 126m | 22/10/99 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 4,2 10,3
Mansion 114m | 22/10/99 Amphiuridae Ophiostigma siva 2,3 7
SpratBight 146m  26/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,2 5
SpratBight 146m  26/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 3,5
SpratBight 146m  26/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 2
SpratBight 136m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 5,7
SpratBight 136m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 6,4
SpratBight 136m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 4,8
SpratBight 193m  26/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 2
SpratBight 193m  26/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 2,5
SpratBight 193m  26/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,7 2,8
SpratBight 193m  26/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 1,7
SpratBight 193m  26/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,8 1,2
SpratBight 121m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 2,5
SpratBight 121m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 3,3
SpratBight 170m  26/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 3,2
SpratBight  142m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 4,3
SpratBight 142m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 4
SpratBight  142m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 3,8
SpratBight  142m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,2 4,7
SpratBight  142m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 25
SpratBight 142m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 4,8
SpratBight 179m  26/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 2,3
SpratBight  142m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 5
SpratBight  142m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 6
SpratBight 142m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,1 5,2
SpratBight  142m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 4
SpratBight 142m  25/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 3,9
SpratBight 111m  24/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 3,4
SpratBight 111m  24/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 7
SpratBight 111m  24/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,7 6
SpratBight 111m  24/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,9 6
SpratBight 111m  24/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 3,2
SpratBight 111m  24/11/99 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 5,7
SpratBight 111m  24/11/99 Ophiuridae ophiolepis elegans 2,2 5,4
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Anexo B. Lista de los ejemplares observados de cada sector agrupados por estacion (E) y
muestreo (M), incluyendo la fecha de recoleccion de las muestras y las dimensiones corporales:

diametro del disco (D.D.) y longitud de los brazos (L.B.). Se incluyen los individuos no identificados

a nivel especifico (N.1.).

SECTOR E M FECHA @ CODIGO FAMILIA ESPECIE D.D. (mm) = L.B. (mm)
BW-AC 1 3 27/5/00 = BS9-1S1 Amphiuridae Amphiodia pulchella 1,5 43
BW-AC 1 3 27/5/00 = BS9-1S1 Amphiuridae Amphipholis januarii 2,9 0
BW-AC 1 3 27/5/00 | BS10-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 4
BW-AC 1 3 27/5/00  BS12-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 3,3
BW-AC 1 3 27/5/00 = BS6-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 1
BW-AC 1 3 27/5/00 = BS2-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 0
BW-AC 1 3 27/5/00 @ BS5-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 1
BW-AC 1 3 27/5/00 = BS7-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,3 8
BW-AC 1 3 27/5/00 | BS9-181 Amphiuridae Amphipholis squamata 24 0
BW-AC 1 3 27/5/00 @ BS15-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 1
BW-AC 1 3 27/5/00  BS11-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 3,2
BW-AC 1 3 27/5/00  BS11-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 2,6
BW-AC 1 3  27/5/00 @ BS11-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 1,3
BW-AC 1 3 27/5/00 @ BS3-1$1 Ophiuridae N.I. 4 4,5
BW-AC 1 3 27/5/00 @ BS5-1$1 Ophiuridae N.I. 1,8 2
BW-AC 1 3 27/5/00 @ BS5-1$1 Ophiuridae N.I. 1 0,8
BW-AC 1 3  27/5/00 @ BS15-181 Amphiuridae N.I. 1 1
BW-AC 1 3 27/5/00 @ BS1-1$1 Ophiactidae N.I. 1,5 5
BW-AC 1 3 27/5/00 | BS6-1S1 Ophiodermatidae = Ophioderma appressum 0 35
BW-AC 1 3 27/5/00 BS5-1S1 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 4 0
BW-AC 1 3 27/5/00 © BS9-1S1 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 10,8 6
BW-AC 1 3 27/5/00 | BS8-1S1 Ophiodermatidae = Ophioderma appressum 5 16
BW-AC 1 3 27/5/00 BS8-1S1 Ophiodermatidae = Ophioderma appressum 4,6 0
BW-AC 1 3 27/5/00 = BS3-1S1 Ophionereididae Ophionereis reticulata 12 4
BW-AC 1 3 27/5/00 = BS9-1S1 Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 4 24
BW-AC 1 3 27/5/00  BS11-1$1 Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 1 2,6
BW-AC 1 3  27/5/00  BS10-1S1  Ophiotrichidae Ophiothrix orstedii 2 10
BW-AC 2 3 27/5/00 = BS8-1S2 Amphiuridae Amphiodia pulchella 1,4 3,5
BW-AC 2 3 27/5/00 = BS5-1S2 Amphiuridae Amphipholis januarii 24 8
BW-AC 2 3 27/5/00 = BS8-1S2 Amphiuridae Amphipholis januarii 2,2 5
BW-AC 2 3 27/5/00 | BS15-1S2 Amphiuridae Amphipholis januarii 4 2,2
BW-AC 2 3  27/5/00 @ BS8-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 25 2
BW-AC 2 3 27/5/00 = BS1-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 44
BW-AC 2 3 27/5/00 | BS11-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 0
BW-AC 2 3 27/5/00 @ BS15-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 3
BW-AC 2 3 27/5/00 = BS15-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 2,6
BW-AC 2 3 27/5/00 = BS13-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 2,8
BW-AC 2 3  27/5/00 @ BS7-1S2 Amphiuridae N.I. 1 24
BW-AC 2 3 27/5/00 '« BS5-1S2 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 55 24
BW-AC 2 3 27/5/00 - BS4-1S2 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 10 24,8
BW-AC 2 3 27/5/00 | BS4-1S2 Ophiodermatidae = Ophioderma appressum 58 18
BW-AC 2 3 27/5/00 = BS4-1S2 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 4 12,7
BW-AC 2 3 27/5/00 © BS1-1S2 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 7.3 9,2
BW-AC 2 3 27/5/00 | BS15-1S2 Ophiodermatidae = Ophioderma appressum 11,2 47
BW-AC 2 3 27/5/00 < BS14-1S2 Ophiodermatidae ' Ophioderma appressum 10,5 40
BW-AC 2 3 27/5/00 + BS11-1S2 Ophiodermatidae Ophioderma sp. 1,4 1
BW-AC 2 3 27/5/00 = BS7-1S2 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 2 4,2
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Anexo B. Continuacion.

SECTOR E M FECHA ' CODIGO FAMILIA ESPECIE D.D. (mm) L.B. (mm)
BW-AC 2 3 27/5/00 = BS7-1S2 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 7 45
BW-AC 2 3 27/5/00 = BS4-1S2 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 7 50
BW-AC 2 3 27/5/00 BS5-1S2 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 4 12
BW-AC 2 3 27/5/00 = BS12-1S2 Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 43 7
BW-AC 2 3 27/5/00 BS11-1S2  Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 1,8 55
BW-AC 2 3 27/5/00 | BS15-1S2 Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 3.7 15
BW-AC 2 3 27/5/00 BS15-1S2  Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 3,6 15,4
BW-AC 2 3 27/5/00 | BS15-1S2 Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 3,6 17,8
BW-AC 2 3  27/5/00 BS14-1S2  Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 3 58
BW-AC 3 3 28/5/00 BS13-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 2 5
BW-AC 3 3 28/5/00 BS10-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 14 2,6
BW-AC 3 3 27/5/00 = BS3-1S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 0,6
BW-AC 3 3 28/5/00 | BS12-1S3 Ophiodermatidae = Ophioderma appressum 8,7 25
BW-AC 3 3 28/5/00 < BS12-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 3 9,8
BW-AC 3 3 28/5/00 | BS12-1S3 Ophiodermatidae = Ophioderma appressum 4 9,4
BW-AC 3 3 28/5/00 < BS13-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 46 18
BW-AC 3 3 27/5/00 @ BS5-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 35 11
BW-AC 3 3 27/5/00 | BS5-1S3 Ophiodermatidae = Ophioderma appressum 6,4 14
BW-AC 3 3  28/5/00 BS10-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 10 54
BW-AC 3 3 28/5/00 | BS10-1S3 Ophiodermatidae = Ophioderma appressum 9,8 20
BW-AC 3 3 28/5/00 < BS10-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 5 24
BW-AC 3 3 28/5/00 | BS11-1S3 Ophiodermatidae = Ophioderma appressum 3,6 11
BW-AC 3 3 27/5/00 = BS6-1S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 6,7 15
BW-AC 3 3 27/5/00 BS6-1S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 7,6 38
BW-AC 3 3 27/5/00 = BS2-1S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 6,2 42
BW-AC 3 3 27/5/00 BS3-1S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 0 33
BW-AC 3 3 28/5/00 = BS11-1S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 6 30
BW-AC 3 3 27/5/00 @ BS7-1S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 6,6 49,4
BW-AC 3 3 27/5/00 & BS4-1S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 4 25
BW-AC 3 3 27/5/00 @ BS3-1S3 Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 2,6 12
BW-AC 3 3 28/5/00 & BS9-1S3 Amphiuridae Ophiostigma siva 3 44

SWB 1 3 29/5/00 @ BS5-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 3,5
SWB 2 3 28/5/00 BS7-1S2 Ophiacanthidae N.I. 1,5 3
SWB 2 3 28/5/00 = BS7-1S2  Ophiacanthidae N.I. 1,4 2,2
SWB 2 3 28/5/00 BS7-1S2 Ophiacanthidae N.I. 1,6 22
SWB 2 3 28/5/00 | BS7-1S2 Ophiodermatidae = Ophioderma appressum 52 17
SWB 2 3 28/5/00 @ BS1-1S2 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 4 6,5
SWB 2 3 28/5/00 & BS2-1S2 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 6 18,5
SWB 2 3  28/5/00 @ BS3-1S2 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 2,3 12,4
SWB 2 3 28/5/00 & BS5-1S2 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 44 37
SWB 2 3  28/5/00 @ BS6-1S2 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 24 10
SWB 2 3 28/5/00 BS6-1S2 Amphiuridae Ophiostigma siva 1,2 5
SWB 3 3 28/5/00 BS5-1S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 1,3
SWB 3 3  28/5/00 @BS4-1S3  Ophiacanthidae N.I. 14 2
SWB 3 3 28/5/00 BS3-1S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 3 6,8
SWB 3 3 28/5/00 & BS4-1S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 6 45
SWB 3 3  28/5/00 @ BS1-1S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 1,5 6,8
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SECTOR E ' M FECHA CODIGO FAMILIA ESPECIE D.D. (mm) L.B. (mm)
Mansion 1 1 4/2/00 | BS33-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,5 2
Mansiéon 1 1 4/2/00 = BS33-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,5 4
Mansion 1 1 4/2/00 = BS33-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 3,5
Mansiéon 1 1 4/2/00 | BS33-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,5 1
Mansion 1 1 4/2/00 = BS33-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,8 1,8
Mansion 1 1 4/2/00 BS4-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 1,3
Mansion 1 1 4/2/00 BS4-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 24
Mansiéon 1 1 4/2/00 BS4-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 1,5
Mansion 1 1 4/2/00 BS4-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 3,5
Mansion 1 1 4/2/00 | BS73-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,7 0
Mansién 1 1 4/2/00  BS73-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 3,5
Mansion 1 1 4/2/00 | BS81-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 6,2
Mansién 1 1 4/2/00  BS19-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 0
Mansion 1 1 4/2/00 | BS39-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 3,6
Mansién 1 1 4/2/00  BS39-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 3,8
Mansion 1 1 4/2/00 | BS39-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 2
Mansion 1 1 4/2/00 = BS78-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 2,4
Mansion 1 1 4/2/00 = BS41-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 24
Mansion 1 1 4/2/00 = BS41-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 2
Mansion 1 1 4/2/00 = BS55-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 2,6
Mansion 1 1 4/2/00 = BS55-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 14 3
Mansion 1 1 4/2/00 = BS66-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 25 7
Mansiéon 1 1 4/2/00 = BS66-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 8
Mansion 1 1 4/2/00 = BS66-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 6
Mansion 1 1 4/2/00 | BS66-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 6
Mansién 1 1 10/3/00 = BS68-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 3,5
Mansion 1 1 10/3/00 | BS68-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,3 5
Mansién 1 1 10/3/00 = BS68-151 Amphiuridae Amphipholis squamata 24 6,3
Mansiéon 1 1 4/2/00 | BS73-1S1 Ophiacanthidae N.I. 1,6 34
Mansion 1 1 4/2/00 | BS73-1S1 Ophiodermatidae Ophioderma brevicaudum 2,7 7
Mansiéon 1 1 4/2/00 = BS66-1S1 Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 4 10
Mansion 1 1 4/2/00 = BS55-1$1 Amphiuridae Ophiostigma siva 3 14
Mansion 1 1 4/2/00 = BS15-1$1 Amphiuridae Ophiostigma siva 2,8 9
Mansién 1 1 4/2/00 BS0-1S1 Ophiotrichidae Ophiothrix orstedii 57 12,4
Mansion 1 2 13/7/00 & BS4-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 2
Mansion 1 2 13/7/00 = BS4-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,2 1,6
Mansion 1 2 13/7/00 = BS1-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 22 0
Mansion 1 2 13/7/00 & BS2-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,1 1
Mansion 1 2 13/7/00 BS3-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1.1 0
Mansién 1 2 13/7/00 = BS3-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 0
Mansion 1 2 13/7/00 | BS10-251 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 0
Mansién 1 2 13/7/00 = BS10-251 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 1,3
Mansion 1 2 13/7/00 | BS7-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 0
Mansién 1 2 13/7/00 = BS7-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 0
Mansion 1 2 13/7/00 | BS13-251 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 2,6
Mansién 1 2 13/7/00 = BS14-251 Amphiuridae Amphipholis squamata 25 0
Mansion 1 2 13/7/00 | BS14-251 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 0
Mansién 1 2 13/7/00 = BS14-251 N.I. N.I. 2 0
Mansion 1 2 13/7/00 | BS3-2S1 Ophiodermatidae = Ophioderma appressum 2,2 7,5
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SECTOR E M FECHA ' CODIGO FAMILIA ESPECIE D.D. (mm) L.B.(mm)
Mansién 1 2 13/7/00 = BS5-281 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 6 19
Mansién 1 2 13/7/00 | BS3-2$1 Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 4,2 13
Mansién 1 2 13/7/00 | BS11-2S1 Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 2 0
Mansién 1 2 13/7/00 = BS1-281 Amphiuridae Ophiostigma siva 2,6 4
Mansién 1 2 13/7/00 | BS1-2$1 Amphiuridae Ophiostigma siva 2,8 4,6
Mansion 1 2 13/7/00 | BS1-251 Amphiuridae Ophiostigma siva 1 34
Mansién 1 2 13/7/00 = BS2-2S1 Amphiuridae Ophiostigma siva 4 11,8
Mansién 1 2 13/7/00 | BS11-2S1 Amphiuridae Ophiostigma siva 5 7,6
Mansién 2 1 11/2/00 | BS19-1S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 0,8 22
Mansién 2 1 11/2/00 ' BS42-1S2  Amphiuridae N.I. 0,6 34
Mansién 2 1 11/2/00 | BS42-1S2 Ophiuridae N.I. 44 9,7
Mansion 2 1 11/2/00 |BS42a-1S2  Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 1,3 3
Mansion 2 2 13/7/00 | BS5-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 4,2
Mansién 2 2 13/7/00 = BS6-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 22 3
Mansion 2 2 13/7/00 | BS11-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 2,6 3,5
Mansion 2 2 13/7/00 | BS11-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 22 0
Mansion 2 2 13/7/00 | BS15-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 0,5
Mansion 2 2 13/7/00 | BS13-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 1,8
Mansion 2 2 13/7/00 | BS9-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 1,2
Mansion 2 2 13/7/00 | BS9-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,2 0
Mansion 2 2 13/7/00 | BS3-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 4
Mansion 2 2 13/7/00 | BS3-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,6 2
Mansion 2 2 13/7/00 | BS3-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,7 1,6
Mansion 2 2 13/7/00 | BS3-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 0,5
Mansion 2 2 13/7/00 = BS3-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,2 0
Mansion 2 2 13/7/00 | BS3-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 2,2
Mansion 2 2 13/7/00 | BS3-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 2,6
Mansion 2 2 13/7/00 = BS2-2S2 Amphiuridae N.I. 1,2 2
Mansion 2 2 13/7/00 | BS1-2S2 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 3 3.3
Mansién 3 1 18/2/00 | BS75-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 1 3
Mansion 3 1 18/2/00 | BS75-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 47
Mansion 3 1 18/2/00 |BS58a-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 0,7 6
Mansion 3 1 18/2/00 'BS58a-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 1 0,5
Mansion 3 1 18/2/00 |BS58a-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 43
Mansion 3 1 18/2/00 |BS58a-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 1,6
Mansion 3 1 18/2/00 | BS65-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 0,8 24
Mansion 3 1 18/2/00 | BS65-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 0,7 2,8
Mansion 3 1 18/2/00 | BS65-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 1 34
Mansion 3 1 18/2/00 | BS65-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 2
Mansion 3 1 18/2/00 | BS66-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 45
Mansion 3 1 18/2/00 | BS66-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 1 25
Mansién 3 1 18/2/00 ' BS58-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 0,8 1,8
Mansion 3 1 18/2/00 | BS43-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 24 3,8
Mansion 3 1 18/2/00 | BS43-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 6
Mansion 3 1 18/2/00 | BS74-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 2 52
Mansion 3 1 18/2/00 | BS74-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 44
Mansion 3 1 18/2/00 | BS4-1S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 4
Mansion 3 1 18/2/00 | BS36-1S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 3
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Mansién 3 1 18/2/00 = BS2-1S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 4
Mansion 3 1 18/2/00 | BS75-1S3  Amphiuridae Amphiura stimpsoniii 2,6 57
Mansion 3 1 18/2/00 | BS65-1S3 Ophiacanthidae N.I. 1 2,5
Mansién 3 1 18/2/00 | BS73-1S3  Amphiuridae N.I. 1 5,5
Mansién 3 1 18/2/00 = BS2-1S3 Amphiuridae N.I. 1,8 42
Mansiéon 3 1 18/2/00 = BS2-1S3 Amphiuridae N.I. 1 20
Mansion 3 1 18/2/00 | BS75-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 1,6 25
Mansion 3 1 18/2/00 | BS75-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 22 7.9
Mansion 3 1 18/2/00 | BS75-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 1,8 3,6
Mansion 3 1 18/2/00 | BS75-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 1,5 5
Mansion 3 1 18/2/00 | BS75-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 2 6,5
Mansion 3 1 18/2/00 | BS58a-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 55 18
Mansion 3 1 18/2/00 | BS43-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 3 12
Mansion 3 1 18/2/00 | BS74-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 2 52
Mansion 3 1 18/2/00 | BS36-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 2 3,5
Mansion 3 1 18/2/00 | BS36-1S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 2,2 4
Mansion 3 1 18/2/00 | BS15-1S3  Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 7 40
Mansion 3 1 18/2/00 | BS66-1S3  Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 1,8 2,7
Mansién 3 1 18/2/00 | BS66-1S3  Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 5,7 30
Mansion 3 1 18/2/00 | BS36-1S3  Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 42 23
Mansion 3 1 18/2/00 | BS67-1S3  Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 0,8 2,2
Mansion 3 1 18/2/00 | BS65-1S3  Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 1,4 44
Mansion 3 1 18/2/00 | BS36-1S3  Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 3 12
Mansion 3 1 18/2/00 | BS65-1S3  Amphiuridae Ophiostigma siva 2 12
Mansion 3 1 18/2/00 | BS58-1S3  Amphiuridae Ophiostigma siva 1 7
Mansion 3 1 18/2/00 | BS58-1S3  Amphiuridae Ophiostigma siva 1,8 45
Mansién 3 1 18/2/00 | BS73-1S3  Amphiuridae Ophiostigma siva 3 15
Mansion 3 1 18/2/00 | BS43-1S3  Amphiuridae Ophiostigma siva 2 5
Mansion 3 1 18/2/00 | BS74-1S3  Amphiuridae Ophiostigma siva 2,5 8,5
Mansién 3 1 18/2/00 | BS43-1S3  Ophiotrichidae Ophiothrix sp. 1 2
Mansion 3 2 13/7/00 | BS1-2S3 Amphiuridae Amphipholis gracillima 2,8 2
Mansiéon 3 2 13/7/00 = BS5-2S3 Amphiuridae Amphipholis januarii 3,6 10,8
Mansion 3 2 13/7/00 | BS15-2S3  Amphiuridae Amphipholis squamata 2 2,7
Mansion 3 2 13/7/00 | BS9-2S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 3 4
Mansiéon 3 2 13/7/00 = BS9-2S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 1,5
Mansion 3 2 13/7/00 | BS9-2S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 34
Mansion 3 2 13/7/00 | BS7-2S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 2
Mansiéon 3 2 13/7/00 = BS7-2S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 4
Mansion 3 2 13/7/00 | BS2-2S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 3,3 27
Mansion 3 2 13/7/00 | BS2-2S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 3
Mansion 3 2 13/7/00 = BS1-2S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 4
Mansion 3 2 13/7/00 | BS3-2S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 2,6
Mansion 3 2 13/7/00 | BS3-2S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 2
Mansion 3 2 13/7/00 | BS15-2S3  Amphiuridae N.I. 1,6 1,4
Mansion 3 2 13/7/00 | BS13-2S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 0 27
Mansion 3 2 14/7/00 | BS 7-2S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 9 34
Mansion 3 2 14/7/00 | BS 7-2S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 10 35
Mansion 3 2 14/7/00 | BS 7-2S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 11 39,5
Mansion 3 2 13/7/00 | BS9-2S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 25 6
Mansion 3 2 13/7/00 | BS9-2S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 3 7,2
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Mansion 3 2 13/7/00 | BS8-2S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 7 17,5
Mansion 3 2 13/7/00 | BS8-2S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 8,3 30
Mansion 3 2 13/7/00 | BS4-2S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 9 33
Mansion 3 2 13/7/00 | BS5-2S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 38 12,4
Mansion 3 2 13/7/00 | BS3-2S3 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 5 11
Mansion 3 2 13/7/00 | BS8-2S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 6 51,4
Mansion 3 2 13/7/00 | BS5-2S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 6,5 25
Mansiéon 3 2 13/7/00 = BS2-2S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 3,5 20
Mansion 3 2 13/7/00 | BS3-2S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 45 40,4
Mansion 3 2 13/7/00 | BS6-2S3 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 35 42
Mansiéon 3 2 13/7/00 = BS8-2S3 Amphiuridae Ophiostigma isocanthum 3 12
Mansion 3 2 13/7/00 | BS9-2S3 Amphiuridae Ophiostigma siva 1,9 8,6
Mansion 3 2 13/7/00 | BS7-2S3 Amphiuridae Ophiostigma siva 2 16
Mansion 3 2 13/7/00 | BS11-2S3  Amphiuridae Ophiostigma siva 3 12,3
Mansion 3 2 13/7/00 | BS11-2S3  Amphiuridae Ophiostigma siva 2 6
Mansion 3 2 13/7/00 | BS6-2S3 Amphiuridae Ophiostigma siva 2,3 8,5
DryShoal 1 1  10/12/99 BS46-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 1,4
DryShoal 1 1  10/12/99 | BS46-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,7 1,5
DryShoal 1 1  10/12/99 | BS46-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 4
DryShoal 1 1 10/12/99 = BS46-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 1,3
DryShoal 1 1 10/12/99 = BS46-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,8 0,9
DryShoal 1 1  10/12/99 | BS46-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,8 7
DryShoal 1 1  10/12/99 @ BS3-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 5
DryShoal 1 1 1012/99 @ BS3-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 48
DryShoal 1 1  10/12/99 | BS74-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,7 2,3
DryShoal 1 1  10/12/99 | BS74-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,6 4
DryShoal 1 1 10/12/99 BS74-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 3
DryShoal 1 1 10/12/99 | BS74-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 35
DryShoal 1 1  10/12/99 | BS74-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 5
DryShoal 1 1 10/12/99 BS74-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 2,5
DryShoal 1 1  10/12/99 | BS74-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 35
DryShoal 1 1  10/12/99 | BS74-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 8
DryShoal 1 1 10/12/99 BS74-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 8
DryShoal 1 1 10/12/99 = BS71-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 6
DryShoal 1 1  10/12/99 | BS67-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 1,5
DryShoal 1 1 10/12/99 = BS67-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 3
DryShoal 1 1 10/12/99 @ BS38-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 1
DryShoal 1 1  10/12/99 | BS38-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 6,5
DryShoal 1 1 10/12/99 BS38-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,9 6
DryShoal 1 1  10/12/99 | BS38-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,7 2
DryShoal 1 1 10/12/99 BS71a-1S1  Amphiuridae Amphipholis squamata 24 4
DryShoal 1 1 10/12/99 BS71a-1S1  Amphiuridae Amphipholis squamata 2,2 6
DryShoal 1 1  10/12/99 BS71a-1S1  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,9 3,8
DryShoal 1 1  10/12/99 | BS73-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 55
DryShoal 1 1  10/12/99 | BS78-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,5 9
DryShoal 1 1  10/12/99 = BS3-1$1 Amphiuridae Amphiura stimpsoniii 2,7 22
DryShoal 1 1 10/12/99 BS38-1S1 Amphiuridae N.I. 1,2 4
DryShoal 1 2 14/7/00 | BS7-251 Ophiactidae Ophiactis sp. 2,3 54
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DryShoal 2 1 14/12/99 BS14-1S2  Amphiuridae Amphiura stimpsonii 3,5 9
DryShoal 2 1 14/12/99 | BS63-1S2  Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 58 35
DryShoal 2 2 14/7/00 '+ BS11-2S2  Amphiuridae Amphiodia pulchella 3,5 24
DryShoal 2 2 14/7/00 | BS11-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1 3,2
DryShoal 2 2 14/7/00 | BS14-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 0,8 1,4
DryShoal 2 2 14/7/00 ' BS14-2S2  Amphiuridae N.I. 1,4 1
DryShoal 2 2 14/7/00 | BS5-2S2 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 6 30
DryShoal 2 2 14/7/00 | BS9-2S2  Ophiotrichidae Ophiothrix sp. 1,5 2
DryShoal 3 1 16/12/99 | BS57-1S3  Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 10,2 49
DryShoal 3 1 16/12/99 BS42a-1S3  Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 35 19
DryShoal 3 2 21/7/00 = BS15-2S3  Amphiuridae Ophionephthys limicola 2,6 9
SpratBight 1 1 10/3/00 ' BS31-1S1 Amphiuridae Amphiodia trychna 1 6
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS64-1S1 Amphiuridae Amphiodia trychna 1,4 8,8
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS62-1S1 Amphiuridae Amphiodia trychna 1,5 6,5
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS66-1S1 Amphiuridae Amphiodia trychna 2 8
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS31-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 4
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS31-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 75
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS31-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,7 55
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS64-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,1 2,9
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS64-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 34
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS64-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,2 1,5
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS64-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 2,7
SpratBight 1 1 10/3/00 ' BS64-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 25
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS64-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,9 57
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS74-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 2,4
SpratBight 1 1 10/3/00 = BS6-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 6
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS19-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 3
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS19-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 4
SpratBight 1 1 10/3/00 ' BS19-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,8 1,8
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS19-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 4,6
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS19-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,1 24
SpratBight 1 1 10/3/00 ' BS19-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 7,8
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS62-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 4
SpratBight 1 1 10/3/00 |BS41a-1S1  Amphiuridae Amphipholis squamata 2 6,8
SpratBight 1 1 10/3/00 'BS41a-1S1  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 3
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS6-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 7
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS6-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 4
SpratBight 1 1 10/3/00 = BS6-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,1 2,8
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS71-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 42
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS71-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,7 58
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS71-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,8 7
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS66-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 5
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS66-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 3
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS66-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,8 4
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS66-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 4
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS66-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 5
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS61-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 1,5
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SpratBight 1 1 10/3/00 | BS61-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,9 4,6
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS61-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 21 7
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS41-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 4,5
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS41-1$1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 3,3
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS41-1S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 6,5
SpratBight 1 1 10/3/00 = BS31-1$1 Amphiuridae N.I. 0,7 5
SpratBight 1 1 10/3/00 = BS62-1S1 Amphiuridae N.I. 0,7 6,5
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS74-1S1 Ophiodermatidae  Ophioderma appressum 10,5 45
SpratBight 1 1 10/3/00 | BS62-1S1 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 1 1,8
SpratBight 1 1 10/3/00 = BS6-1S1 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 1,4 1,8
SpratBight 1 1 10/3/00 = BS6-1S1 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 1,2 1,6
SpratBight 1 2 3/8/00 BS3-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 1,2
SpratBight 1 2 3/8/00 BS3-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 0,5
SpratBight 1 2 3/8/00 BS8-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 0
SpratBight 1 2 3/8/00 BS1-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 1,6
SpratBight 1 2 3/8/00 BS1-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 1
SpratBight 1 2 3/8/00 BS7-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 0
SpratBight 1 2 3/8/00 BS4-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,8 0
SpratBight 1 2 3/8/00 BS4-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 1
SpratBight 1 2 3/8/00 BS4-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 1
SpratBight 1 2 3/8/00 BS4-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 0,8
SpratBight 1 2 3/8/00 BS9-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,7 2
SpratBight 1 2 3/8/00 | BS14-251 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 6,2
SpratBight 1 2 3/8/00 BS6-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 2
SpratBight 1 2 3/8/00 BS6-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 0,5
SpratBight 1 2 3/8/00 BS6-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 1,8
SpratBight 1 2 3/8/00 BS6-2S1 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 1
SpratBight 1 2 3/8/00 | BS10-251 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 3,7
SpratBight 1 2 3/8/00 BS8-2S1 Amphiuridae N.I. 1 1,6
SpratBight 1 2 3/8/00 BS9-2S1 Amphiuridae N.I. 1 0
SpratBight 1 2 3/8/00 BS6-2S1 Amphiuridae N.I. 0,8 1
SpratBight 1 2 3/8/00 BS8-2S1 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 1,2 1,6
SpratBight 1 2 3/8/00 BS7-2S1 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 4,6 9
SpratBight 1 2 3/8/00 BS6-2S1 Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 1,4 0
SpratBight 2 1 14/3/00 < BS71-1S2  Amphiuridae Amphiodia trychna 1,6 6,5
SpratBight 2 1 14/3/00 'BS65a-1S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 2
SpratBight 2 1 14/3/00 = BS65-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 6,8
SpratBight 2 1 14/3/00 = BS65-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 6
SpratBight 2 1 14/3/00 = BS57-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 34
SpratBight 2 1 14/3/00 | BS44-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 7
SpratBight 2 1 14/3/00 | BS75-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 4
SpratBight 2 1 14/3/00 | BS75-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 6
SpratBight 2 1 14/3/00 | BS21-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 4.2
SpratBight 2 1 14/3/00 = BS21-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 3
SpratBight 2 1 14/3/00 | BS71-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 7,6
SpratBight 2 1 14/3/00 = BS62-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 6
SpratBight 2 1 14/3/00 | BS73-1S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,7 4
SpratBight 2 1 14/3/00 = BS75-1S2  Amphiuridae N.I. 1 44
SpratBight 2 1 14/3/00 | BS6-1S2 Ophiodermatidae = Ophioderma appressum 6,6 24
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SpratBight 2 1 14/3/00 | BS57-1S2  Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 5 35
SpratBight 2 2 3/8/00 BS1-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 2
SpratBight 2 2 3/8/00 BS1-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 2
SpratBight 2 2 3/8/00 BS1-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 0,8
SpratBight 2 2 3/8/00 BS1-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 24
SpratBight 2 2 3/8/00 BS4-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 24 1
SpratBight 2 2 3/8/00 BS4-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,6 1
SpratBight 2 2 3/8/00 BS4-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 0
SpratBight 2 2 3/8/00 BS4-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 0
SpratBight 2 2 3/8/00 BS4-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 2,5
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS10-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1 3
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS13-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 2 8
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS13-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 2,8 3,2
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS13-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 2
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS13-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 1,5
SpratBight 2 2 3/8/00 BS8-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 1
SpratBight 2 2 3/8/00 BS8-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 4
SpratBight 2 2 3/8/00 BS8-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,3 1,8
SpratBight 2 2 3/8/00 BS8-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,8 4,3
SpratBight 2 2 3/8/00 BS8-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 1,9
SpratBight 2 2 3/8/00 BS8-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 2,5
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS15-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1 2,6
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS15-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 2,7
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS15-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 3
SpratBight 2 2 3/8/00 BS3-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 1
SpratBight 2 2 3/8/00 BS3-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 1
SpratBight 2 2 3/8/00 BS3-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 4,5
SpratBight 2 2 3/8/00 BS3-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 4,3
SpratBight 2 2 3/8/00 BS3-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,8 1
SpratBight 2 2 3/8/00 |« BS12-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 11 2,3
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS12-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 34
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS14-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1 43
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS14-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 4,9
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS11-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 4
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS11-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 2,7
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS11-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 2
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS11-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1 3
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS11-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 1
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS11-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 2,5
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS11-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,2 1,5
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS11-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 1
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS11-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,7 1,2
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS11-2S2  Amphiuridae Amphipholis squamata 1,3 22
SpratBight 2 2 3/8/00 BS7-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,6 1,4
SpratBight 2 2 3/8/00 BS7-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 24 4
SpratBight 2 2 3/8/00 BS7-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,5 3.1
SpratBight 2 2 3/8/00 BS7-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 5,2
SpratBight 2 2 3/8/00 BS7-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,8 4.4
SpratBight 2 2 3/8/00 BS7-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,9 1,3
SpratBight 2 2 3/8/00 BS9-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,7 2
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Anexo B. Continuacion.

SECTOR E M FECHA ' CODIGO FAMILIA ESPECIE D.D. (mm)  L.B.(mm)
SpratBight 2 2 3/8/00 BS9-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,6 3,3
SpratBight 2 2 3/8/00 BS9-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 1,4 &
SpratBight 2 2 3/8/00 BS9-252 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,4 9
SpratBight 2 2 3/8/00 BS9-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 &
SpratBight 2 2 3/8/00 BS9-2S2 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,1 4,6
SpratBight 2 2 3/8/00 | BS12-2S2 Amphiuridae N.I. 0,9 4
SpratBight 3 1 24/3/00 | BS37-1S3 Amphiuridae Amphiodia pulchella 3 30
SpratBight 3 1 24/3/00 | BS72-1S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 8
SpratBight 3 1 24/3/00 | BS72-1S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,2 9
SpratBight 3 1 24/3/00 | BS33-1S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 0,8 0,5
SpratBight 3 1 24/3/00 | BS39-1S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 2,6 9,5
SpratBight 3 1 24/3/00 | BS39-1S3 Amphiuridae Amphipholis squamata 2 5
SpratBight 3 2 4/8/00 BS15-2S3 Amphiuridae Amphiodia pulchella 21 9
SpratBight 3 2 4/8/00 BS2-2S3 Amphiuridae Amphiodia pulchella 1 4,2
WildLife 1 2 11/8/00 BS9-251 Amphiuridae Amphipholis squamata 1 2,6
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Anexo C.

Matriz abidtica estandarizada.

%CaCO3  %M.O. DMG (fi) S.D. Sk Kn
LM11 -0,99 1,92 -1,65 -0,99 1,76 1,62
LM12 -0,10 -0,15 -0,29 1,27 0,13 1,24
LM13 1,09 0,38 0,06 1,39 0,45 1,24
DS11 -0,96 1,14 -1,40 0,14 1,39 1,07
DS12 -0,84 -1,00 0,07 0,56 0,07 -0,56
DS13 0,59 -0,95 0,12 0,38 0,18 -0,56
SB11 -0,47 0,00 0,97 -0,40 -0,81 -0,02
SB12 -0,21 -0,59 0,96 -0,93 0,93 0,26
SB13 1,89 -0,75 1,15 -1,41 -1,09 0,67

PROMEDIO 70,88 4,33 1,02 1,40 0,32 0,75
Desv-Est 6,47 0,97 0,94 0,17 0,90 0,07
LM21 0,29 0,86 -0,92 1,01 0,79 -0,65
LM22 0,56 -0,19 0,09 0,34 -0,21 0,48
LM23 0,65 1,15 0,83 0,60 0,75 -0,30
DS22 -1,56 -0,61 0,19 0,30 0,51 -0,65
SB21 -0,25 0,56 0,48 0,45 -0,59 0,48
SB22 -0,25 0,86 0,48 0,34 0,36 -0,65
SB23 -1,04 -1,23 -2,04 -1,04 1,86 1,61
wL21 1,60 -1,40 0,90 -2,00 -1,25 1,61
PROMEDIO 86,13 0,70 1,02 1,41 -0,06 0,71
Desv-Est 3,68 0,31 0,72 0,27 0,60 0,06
BW1 -1,79 0,17 -1,01 0,64 1,42 0,77
BW2 -0,23 1,27 0,43 0,58 -0,01 0,77
BW3 -0,17 1,08 -0,10 -0,46 0,67 1,15
SWB1 0,56 -0,89 0,59 0,15 0,28 0,77
SWB2 1,01 -0,61 1,35 0,88 -1,54 1,15
SWB3 0,62 -1,02 -1,26 -1,80 0,28 0,77
PROMEDIO 84,15 1,01 1,00 1,56 0,07 0,67
Desv-Est 10,61 0,72 0,59 0,16 0,29 0,03

Zonas Contaminadas
EG EH E F H K L  Promedo DesvEst
% Ca003 101 008 o007 02 125 182 021 g571 6,64
% M.O. 1,83 0,9% 0,26 0,50 0,7 0,65 0,69 1,01 0,95
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Anexo D. Numero de ofiuroideos por especie para los sectores muestreados en San Andrés y

Providencia, incluyendo los ejemplares no identificados a nivel especifico (N.I.*).

PRIMER MUESTREO: SAN ANDRES EPOCA SECA

Dry Shoal La Mansion Sprat Bight
FAMILIA ESPECIE
E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3
Ampbhiodia pulchella 1
Amphiodia trychna 4 1
Amphipholis squamata 29 28 1 20 37 12 5
Amphiuridae Amphiura stimpsoni 1 1 1
Ophiophragmus pulcher 1 2 1 5 3 1
Ophiostigma isocanthum 1 2
Ophiostigma siva 2 6
N.L* 1 1 3 2 1
Ophiacanthidae N.L.* 1 1
. . Ophioderma appressum 10 1 1
Ophiodermatidae Ophioderma brevicaudum 1
L Ophiothrix orstedii 1
Ophiotrichidae Gt 1
Ophiuridae N.1.* 1
TOTAL 31 2 2 34 4 49 47 16 6

SEGUNDO MUESTREO: SAN ANDRES EPOCA LLUVIOSA

Dry Shoal Mansion Sprat Bight ~ Wild Life
FAMILIA ESPECIE
E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1
Amphiodia pulchella 1 2
Amphipholis gracillima 1
Amphipholis januarii 1
o Amphipholis squamata 2 13 15 11 17 54 1
Amphiuridae  opjonephthys limicola 1
Ophiophragmus pulcher 1 1 1 5 3
Ophiostigma isocanthum 1
Ophiostigma siva 5 5
N.L* 1 1 1 3 1
Ophiactidae Ophiactis sp. 1
Ophiodermatidae Ophioderma appressum 1 1
Ophiotrichidae Ophiothrix sp. 1
No identificado 1
TOTAL 1 6 1 23 17 36 23 55 2 1
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Anexo D. Continuacion.

TERCER MUESTREO: ISLA PROVIDENCIA

BW-AC SWB
FAMILIA ESPECIE
E1 E2 E3 E1 E2 E3
Amphiodia pulchella 1 1
Amphipholis januarii 1 3
o Amphipholis squamata 11 6 3 1 1
Amphiuridae Ophiophragmus pulcher 4 7 4 3
Ophiostigma isocanthum 2 6 1
Ophiostigma siva 1 1
N.L.* 1 1
Ophiacanthidae N.I.* 3 1
Ophiactidae N.L.* 1
Ophiodermatidae Ophiode.rma appressum 5 7 10 2
Ophioderma sp. 1
Ophionereididae Ophionereis reticulata 1
Ophiotrichidae Ophiothrix orstedii 1
Ophiuridae N.L.* 3
TOTAL 27 29 22 1 10 5
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Anexo E. Densidad de ofiuroideos por estaciéon expresada como el niumero de individuos por

metro cuadrado.

LM11 LM12 LM13 DS11 DS12 DS13 SB11 SB12 SB13 LM21 LM22 LM23 DS21

Amphiodia pulchella 7

Amphiodia trychna 26 7

Amphipholis gracillima 7
Amphipholis januarii 7
Amphipholis squamata 183 7 131 189 242 78 33 85 98 72
Amphiura stimpsoni 7 7

Ophiactis sp. 7
Ophioderma appressum 65 7 7 7 72
Ophioderma brevicaudum 7

Ophioderma sp.

Ophionephthys limicola

Ophionereis reticulata

Ophiophragmus pulcher 7 33 7 13 20 7 7 7 33
Ophiostigma isocanthum 7 13 13 7
Ophiostigma siva 13 39 33 33
Ophiothrix orstedii 7

Ophiothrix sp. 7

DS22 DS23 SB21 SB22 SB23 WL21 BwW1 Bw2 BW3 SW1 SW2 SW3
Amphiodia pulchella 7 13 7 7
Amphiodia trychna
Amphipholis gracillima
Amphipholis januarii 7 20
Amphipholis squamata 13 111 353 7 72 39 20 7 7
Amphiura stimpsoni
Ophiactis sp.
Ophioderma appressum 33 46 65 13
Ophioderma brevicaudum
Ophioderma sp. 7
Ophionephthys limicola 7
Ophionereis reticulata 7
Ophiophragmus pulcher 7 20 26 46 26 20
Ophiostigma isocanthum 13 39 7
Ophiostigma siva 7 7
Ophiothrix orstedii 7
Ophiothrix sp. 7

195



Equinodermos de San Andrés y Providencia. Carolina Vélez Robledo, 2003.

Anexo F. Densidad total de individuos por especie segun muestreos, grupos resultantes del

analisis de clasificacion y por transecto.

ESPECIE TOTAL Primer ~ Segundo = Tercer Grupos Clasificacion Biética
Muestreos | Muestreo  Muestreo = Muestreo Grupo A Grupo B
Amphiodia pulchella 39 7 20 13 13 13
Amphiodia trychna 33 33 0 0 33 0
Amphipholis gracillima 7 0 7 0 7 0
Amphipholis januarii 33 0 7 26 33 0
Amphipholis squamata 1744 862 738 144 1672 72
Amphiura stimpsoni 20 20 0 0 13 7
Ophiactis sp. 7 0 7 0 0 0
Ophioderma appressum 314 78 78 157 300 13
Ophioderma brevicaudum 7 7 0 0 7 0
Ophioderma sp. 7 0 0 7 7 0
Ophionephthys limicola 7 0 7 0 0 0
Ophionereis reticulata 7 0 0 7 7 0
Ophiophragmus pulcher 274 85 72 118 196 78
Ophiostigma isocanthum 98 20 20 59 98 0
Ophiostigma siva 131 52 65 13 124 7
Ophiothrix orstedii 13 7 0 7 13 0
Ophiothrix sp. 13 7 7 0 7 7
ESPECIE Epoca Seca (SAl) Epoca Lluviosa (SAl) Providencia
DS LM SB DS LM SB WL BW SWB
Ampbhiodia pulchella 0 0 7 7 0 13 0 13 0
Ampbhiodia trychna 0 0 33 0 0 0 0 0 0
Amphipholis gracillima 0 0 0 0 7 0 0 0 0
Amphipholis januarii 0 0 0 0 7 0 0 26 0
Amphipholis squamata 189 320 353 13 255 464 7 131 13
Amphiura stimpsoni 13 7 0 0 0 0 0 0 0
Ophiactis sp. 0 0 0 7 0 0 0 0 0
Ophioderma appressum 0 65 13 0 78 0 0 144 13
Ophioderma brevicaudum 0 7 0 0 0 0 0 0 0
Ophioderma sp. 0 0 0 0 0 0 0 7 0
Ophionephthys limicola 0 0 0 7 0 0 0 0 0
Ophionereis reticulata 0 0 0 0 0 0 0 7 0
Ophiophragmus pulcher 20 39 26 7 46 20 0 72 46
Ophiostigma isocanthum 0 20 0 0 20 0 0 59 0
Ophiostigma siva 0 52 0 0 65 0 0 7 7
Ophiothrix orstedii 0 7 0 0 0 0 0 7 0
Ophiothrix sp. 0 7 0 7 0 0 0 0 0
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Anexo G. Andlisis de clasificacién inverso tipo Kaandorp (1986) de los tres muestreos realizados.

Se presentan la densidad relativa (D) y frecuencia relativa (F) de manera que las especies

generalistas aparecen subrayadas, las caracteristicas en negrilla y las exclusivas en letra cursiva

Amphipholis squamata
Ophiophragmus pulcher
Ophioderma appressum
Ophiostigma isocanthum
Ophiostigma siva
Amphiodia pulchella
Amphipholis januarii
Amphiura stimpsonii
Amphiodia trychna
Ophiothrix orstedii
Ophiothrix sp.
Amphipholis gracillima
Ophiactis sp.
Ophioderma brevicaudum
Ophioderma sp.
Ophionephthys limicola
Ophionereis reticulata

Ophiostigma isocanthum
Amphipholis januarii
Amphiodia trychna
Ophiothrix orstedii
Amphipholis gracillima
Ophioderma brevicaudum
Ophioderma sp.
Ophionereis reticulata
Amphipholis squamata
Ophioderma appressum
Ophiostigma siva
Ophiophragmus pulcher
Amphiura stimpsonii
Ophiothrix sp.
Amphiodia pulchella
Ophiactis sp.
Ophionephthys limicola

A+B+SB23+DS21+DS23
D (%) F (%)
100 76
100 60
100 36
100 28
100 24
100 20
100 12
100 12
100 8
100 8
100 8
100 4
100 4
100 4
100 4
100 4
100 4

D(%) F(%)
100 54
100 23
100 15
100 15
100 8
100 8 B
100 8 D (%) F (%)
100 8
96 100 4 67
96 62 4 11
95 38 5 11
71 69 29 67 SB 23
67 15 33 1 D(%) F(%) DS 21
50 8 50 11 D (%) F (%) DS 23
33 15 33 22 33 100 D(%) F (%)
| 100 100 |
100 100
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Anexo H. Andlisis de clasificacion inverso tipo Kaandorp (1986) del primer muestreo que
corresponde a la época seca de San Andrés. Se presentan la densidad relativa (D) y frecuencia
relativa (F) de manera que las especies generalistas aparecen subrayadas, las caracteristicas en

negrilla y las exclusivas en letra cursiva.

C+D+SB13
D (%) F (%)

Amphipholis squamata 100 78

Ophiophragmus pulcher 100 67

Amphiura stimpsonii 100 33

Ophioderma appressum 100 33

Amphiodia trychna 100 22

Ophiostigma isocanthum 100 22

Ophiostigma siva 100 22

Amphiodia pulchella 100 11

Ophioderma brevicaudum 100 11

Ophiothrix orstedii 100 11

Ophiothrix sp. 100 11

I I
SB 13
C D D (%) F (%)
D (%) F (%) D (%) F (%)

Amphiodia pulchella 100 100
Amphipholis squamata 1 33 95 100 4 100
Amphiura stimpsonii 33 33 67 40

Ophiophragmus pulcher 31 100 69 60

Ophioderma appressum 100 60

Amphiodia trychna 100 40

Ophiostigma isocanthum 100 40

Ophiostigma siva 100 40

Ophioderma brevicaudum 100 20

Ophiothrix orstedii 100 20

Ophiothrix sp. 100 20
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Anexo J. Analisis de clasificacion inverso tipo Kaandorp (1986) del segundo muestreo que
corresponde a la época lluviosa de San Andrés. Se presentan la densidad relativa (D) y frecuencia
relativa (F) de manera que las especies generalistas aparecen subrayadas, las caracteristicas en

negrilla y las exclusivas en letra cursiva.

E+F+DS21+DS23

D (%) F (%)
Amphipholis squamata 100 70
Ophiophragmus pulcher 100 50
Amphiodia pulchella 100 20
Ophioderma appressum 100 20
Ophiostigma isocanthum 100 20
Ophiostigma siva 100 20
Amphipholis gracillima 100 10
Amphipholis januarii 100 10
Ophiactis sp. 100 10
Ophionephthys limicola 100 10
Ophiothrix sp. 100 10

I
:

D(%) F(%)

Ophioderma appressum 100 40

Ophiostigma isocanthum 100 40

Ophiostigma siva 100 40 F

Amphipholis gracillima 100 20 D(%) F (%)

Amphipholis januarii 100 20

Amphipholis squamata 97 100 3 67

Ophiophragmus pulcher 91 80 9 33 DS 21

Amphiodia pulchella 100 67 D (%) F (%) DS 23
Ophiothrix sp. 100 33 D (%) F (%)
Opbhiactis sp. | 100 100 |

Ophionephthys limicola 100 100
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Anexo K. Analisis de clasificacion inverso tipo Kaandorp (1986) del tercer muestreo que
corresponde al realizado en Providencia. Se presentan la densidad relativa (D) y frecuencia

relativa (F) de manera que las especies generalistas aparecen subrayadas, las caracteristicas en

G+H+SW1
D (%) F (%)
Amphipholis squamata 100 83
Ophioderma appressum 100 67
Ophiophragmus pulcher 100 67
Ophiostigma isocanthum 100 50
Ampbhiodia pulchella 100 33
Amphipholis januarii 100 33
Ophiostigma siva 100 33
Ophioderma sp. 100 17
Ophionereis reticulata 100 17
Ophiothrix orstedii 100 17
I
!
D (%) F (%)
Ophiostigma isocanthum 100 100
Amphiodia pulchella 100 67
Amphipholis januarii 100 67
Ophioderma sp. 100 33 H
Ophionereis reticulata 100 33 D (%) F (%)
Ophiothrix orstedii 100 33
Ophiostigma siva 50 33 50 50 SW 1
Ophioderma appressum 92 100 8 50 D (%) F (%)
Ophiophragmus pulcher 61 67 39 100
Amphipholis squamata 91 100 5 50 5 100

negrilla y las exclusivas en letra cursiva.
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Anexo L. Peso en gramos de las fracciones de sedimento retenidas por cada tamiz en el proceso

granulométrico realizado, ante un total de 100 g.

Unidad phi > -1 -0,3 0,7 1,2 3,2 4,1 <41
DS11 49,67 14,35 16,5 4,08 10,79 1,9 1,62
DS12 6,81 10,18 28,12 9,66 36,59 4,19 3,49
DS13 2,68 12,65 30,7 9,33 35,03 5,44 3,36
LM11 57,42 14,13 14,18 3,62 7,81 1,03 0,8
LM12 23,05 9,15 16,86 7,06 38,87 2,69 1,53
LM13 18,62 7,63 12,47 5,38 48,75 3,94 1,95
SB11 3,04 3,88 9,54 4,43 63,25 10,69 3,94
SB12 2,88 2,84 9,29 4,5 67,39 9,88 2,21
SB13 2,28 2,72 4,5 1,95 73,97 11,17 2,48
wL11 1,25 4,45 13,79 57,88 22,25 0,31 0,07
WL22 0,26 1.8 9,03 48,79 39,59 0,48 0,05

PROMEDIO 15,27 7,62 15,00 14,24 40,39 4,70 1,95

Desv-Est 20,39 4,76 8,01 19,57 21,82 4,10 1,32

Unidad phi > 1 0 1 2 3 4 <4
DS21 23,69 23,1 21,73 13,14 8,59 8,65 1,1
DS22 2,2 25,5 23,26 17,49 16,44 14,45 0,66
DS23 0,43 10,25 14,13 15,86 27,7 31,49 0,14
LM 21 30,2 16,5 18,2 15,9 10,4 8,6 0,2
LM22 10,7 15,6 18,2 23,5 24,2 7,4 0,4
LM23 7,2 12,1 13,9 15 32,3 19,3 0,2
SB21 8,94 13,63 15,23 17,7 33,06 11,42 0
SB22 6,13 15,47 19,86 14,95 31,11 12,42 0,06
SB23 36,17 38,98 13,42 8,03 2,41 0,99 0
WL21 0,84 3,26 11,33 47,57 36,31 0,69 0
WL22 0,31 1,67 8,77 46,54 42,24 0,49 0

PROMEDIO 11,53 16,01 16,18 21,43 24,07 10,54 0,25
Desv-Est 12,69 10,44 4,46 13,19 12,83 9,17 0,35
Unidad phi > -1 0 1 2 3 4 <4

BW1 26,26 20 19,9 15,15 8,97 8,99 0,73
BW2 7,07 19,66 22,24 17 10,56 23,4 0,07
BW3 7,22 22,65 25,37 19,77 15,12 8,73 1,14
SWB1 4,97 19,38 20,19 18,9 14,69 21,75 0,12
SWB2 4,32 16,34 15,37 12,48 12,08 39,05 0,36
SWB3 22,35 17,72 27,67 28,38 3,09 0,67 0,12
PROMEDIO 12,03 19,29 21,79 18,61 10,75 17,10 0,42
Desv-Est 9,65 2,15 4,36 5,46 4,43 13,78 0,43
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Anexo M. Ejemplares provenientes de "Bahia Hooker", muestreo en zonas contaminadas de San

Andrés lIsla, sefalando la fecha de recoleccién de las muestras y las dimensiones corporales:

diametro del disco (D.D.) y longitud de los brazos (L.B.). Se incluyen los individuos no identificados

a nivel especifico (N.1.).

SECTOR ESTACION ZONA FECHA CODIGO FAMILIA ESPECIE D.D. (mm) L.B. (mm)
Hooker EH Entrada 15/06/2000 ' BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 2,2 0
Hooker EH Entrada 15/06/2000 BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 2,7 1,5
Hooker EH Entrada 15/06/2000 ' BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 2 0
Hooker EH Entrada 15/06/2000 ' BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 21 14
Hooker EH Entrada 15/06/2000 ' BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 1,5 0
Hooker EH Entrada 15/06/2000 BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 1,8 1
Hooker EH Entrada 15/06/2000 ' BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 2,7 0
Hooker EH Entrada 15/06/2000 BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 1,6 0
Hooker EH Entrada 15/06/2000 ' BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 14 1
Hooker EH Entrada 15/06/2000 BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 1,2 0
Hooker EH Entrada 15/06/2000 BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 1,6 1,7
Hooker EH Entrada 15/06/2000 BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 0,8 1
Hooker EH Entrada 15/06/2000 BS24-H3 Amphiuridae = Amphipholis squamata 2 0
Hooker EG Entrada 15/06/2000 BS19-G1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 2,6 0
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Anexo N. Ejemplares provenientes de "Emisario”, muestreo en zonas contaminadas de San
Andrés lIsla, sefalando la fecha de recoleccién de las muestras y las dimensiones corporales:
diametro del disco (D.D.) y longitud de los brazos (L.B.). Se incluyen los individuos no identificados

a nivel especifico (N.1.).

SECTOR ESTACION | RADIAL FECHA CODIGO FAMILIA ESPECIE D.D. (mm) | L.B.(mm)
Emisario E 2 (45°) 29/06/2000 BS13-E1  Ophiuridae N.I.* 1 0,5
Emisario E 2 (45°) 29/06/2000 BS13-E1  Ophiuridae N.L.* 1 0,6
Emisario E 2 (45°) 29/06/2000 BS13-E1  Ophiuridae N.I.* 0,8 0,4
Emisario E 2 (45°) 29/06/2000 BS13-E1 Ophiotrichidae Ophiothrix sp. 0,9 0,7
Emisario F 2 (45°) 29/06/2000 BS17-F2 Amphiuridae Amphiodia pulchella 1,3 0
Emisario H 3(90°) 29/06/2000 BS22-H1 Amphiuridae Amphiodia pulchella 1,8 0
Emisario H 3(90°) 29/06/2000 BS24-H3 Amphiuridae Amphiodia pulchella 0,8 0
Emisario H 3(90°) 29/06/2000 BS24-H3 Amphiuridae Amphiodia pulchella 1,6 0
Emisario H 3 (90°) 29/06/2000 BS24-H3 Amphiuridae Amphiodia pulchella 25 0
Emisario H 3(90°) 29/06/2000 BS22-H1 Amphiuridae Amphiodia sp. 1 0
Emisario H 3 (90°) 29/06/2000 BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 0,9 0,5
Emisario H 3 (90°) 29/06/2000 BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 0,7 1,1
Emisario H 3 (90°) 29/06/2000 BS22-H1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 0,6 1,3
Emisario H 3 (90°) 29/06/2000 BS22-H1 Amphiuridae = Ophiophragmus pulcher 1,6 25
Emisario K 4 (135°) 29/06/2000 BS31-K1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 1 1,8
Emisario K 4 (135°) 29/06/2000 BS31-K1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 0,7 1,2
Emisario K 4 (135°) 29/06/2000 BS31-K1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 0,9 1,3
Emisario K 4 (135°) 29/06/2000 BS31-K1 Amphiuridae = Amphipholis squamata 1 1,3
Emisario K 4 (135°) 29/06/2000 BS31-K1 Amphiuridae | Amphipholis squamata 0,7 1,4
Emisario K 4 (135°) 29/06/2000 BS31-K1 Amphiuridae | Amphipholis squamata 0,7 1,9
Emisario K 4 (135°) 29/06/2000 BS31-K1 Amphiuridae | Amphipholis squamata 0,8 1
Emisario K 4 (135°) 29/06/2000 BS33-K3 Amphiuridae = Ophiophragmus pulcher 1,5 2
Emisario L 4 (135°) 07/07/2000 BS36-L3 Amphiuridae = Amphipholis squamata 1 1,3
Emisario L 4 (135°) 07/07/2000 BS36-L3 Amphiuridae = Amphipholis squamata 0,8 25
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