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COMUNIDAD MACROINFAUNAL DE FONDOS BLANDOS
SOMEROS TROPICALES (CARIBE COLOMBIANO)

Angela |. Guzman-Alvis, Oscar D. Solano, Marion E. Cdrdoba-Tejada y
Angela C. Ldpez-Rodriguez

RESUMEN

Con el propdsito de definir la comunidad de la macroinfauna da fondos blandos vy sus
esquemas de distribucion espacial y temporal @n ¢l drea de Santa Marta, durante dos afios se reali-
zaron muestraos entre los 7 v 60 m de profundidad. Se estimaron variables comunitarias coma la
densidad, bicmasa y diversidad para caraclerzar las asociacionas. Mediante la técnica BIOENV, se
relaciond la distribucidn de las asociaciones con las vanables ambientales (profundidad, turbidez,
materia orgdnica, carbono orgdnies, nitrdgeno argdnico, ésloro onganico v didmatro madio del sadi-
mento). Se estimd una densidad de 1498 indiv * m* y una biomasa humeda de 10.9 g * m”. Los
organismos colectados pertenaciercn a sais taxa: poliquetos, crustdceos, sipunculidos, moluscos,
bficzoas y equinodarmos; los primenos fueron los mas imporlanies en abundancia y biomasa. Los
resullados del ordenamiento mosiraron cuatro grupos, qgue se distribuyercn siguiendo un gradienie
da profundidad, pero no se obtuve un claro esquama de varacion lemporal. Debido al gran numero
de géneros ganeralistas enire los grupos, sa dafinié una sola comunidad constituida por zonas, en
donda los limites son tenues. La profundidad es la variable que mejor explica la distribucion faunistica
encontrada; en comparacion con otras dreas del Caribe y zonas templadas no contaminadas, la
rolacién entre varables ambiontales v ol esquema biclégico mosird un alto coelicienta de correla-
cidn, Para el Caribe, la profundidad sola o junto con otras variables, muestra la mejor relacién con los
patrones estructurales biolégicos.

PALABRAS CLAVE: Macrobenios marno. Estruciura da comunidades. Esguemas de disimbucion.
Fondos blandos tropicalas, Caribe colombiano.

ABSTRACT

Macroinfaunal communities of shallow tropical soft bottoms {Colombian Caribbean).
With the aim lo characterize the solt-bottom macrolauna and its spatial and temporal distribution
patterns in the Santa Marta area, a two years sampling program was performed at depths between 7
1o B0m. Density, biomass and diversity of the community were determined. The BIOENY mathod was
appiied in order to relate the distnibution of the associations and the environmental vanables (depth,
turbidity, organic matter, arganic carbon, organic nitrogen, organic phosphorus and median particle
diamater). A density of 1499 indiv * m? and 10.9 g * m* wat biomass werne oblained. The collectad
organisms belonged 10 six laxa; polychaeles, crustaceans, sipunculids, molluscs, bryozoans, and
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achinodarms; the first one was the most impartant in terms of abundance and biormass. Four clusters
were obtained following a depth gradient, but no clear temporal pattern became eviden!l, Due to a
large number of generalist genera among the clusters, a sole community conformed by several zones
with diffuse boundaries was defined. Depth is the variable which better explains the distribution of the
community; the comesponding correlation coefficient was high in comparison with other macrobenthos
studies carried out in the Caribbean as well as in temperate, unpolluted areas. In the Caribbean,
depth alene, or with other variables, exhibits the best relationship with the biological structural patterms.

KEY WORDS: Marine macrobanthos. Communilies structure, Distribution paitarms. Tropical soft-
bottorns, Colombilan Carbbean,

INTRODUCCION

Las comunidades bentonicas estin compuestas por casi todos
los fila del reino animal. Los organismos bentonicos muestran una
amplia diversidad en tamarios, formas de vida, alimentacién, compor-
tamiento y una amplia respuesta al estrés. Debido a que la mayoria de
ellos tienen poca movilidad y estin intimamente asociados al sedimen-
to (donde se acumula material orgdnico particulado y/o téxico), res-
ponden rapidamente a las perturbaciones. Presentan ademas un estre-
cho vinculo con la trama alimentaria pelagica, llevando los contami-
nantes hacia los niveles troficos superiores, como los peces y el hom-
bre; igualmente, son importantes en el reciclamiento de nutrientes en
la columna de agua. Por ello, las comunidades bentdnicas son buenos
indicadores de perturbaciones antropogénicas y naturales, y han sido
ampliamente utilizados en programas de monitoreo, evaluacion y vigi-
lancia en muchas partes del mundo (Carrasco v Gallardo, 1989; Frithsen
y Holland, 1990). Entre mas temprano se pueda evaluar el estado gene-
ral del macrobentos con base en el andlisis espacio-temporal de los
atributos comunitarios, mejor serd la interpretacion de los datos con
respecto a los posibles cambios generados en estas comunidades mari-
nas por perturbaciones de tipo natural y/o inducidas por diversas acti-
vidades antropogénicas (Carrasco y Gallardo, 1989).

La macrofauna de las areas someras de la region de Santa Marta
fue estudiada en primer lugar por Garcia y Sandoval (1983); posterior-
mente fue considerada por Garcia et al. (1990), Guzmaén (1993),
Guzman-Alvis y Diaz (1993, 1996), Guzman v Garcia (1996), Guzman-
Alvis y Cordoba-Tejada (1996) y Vides (1999). La gran mayoria de
estos trabajos han sido puntuales en el tiempo, estudiando la distribu-
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cion espacial de estas comunidades; el altimo de ellos trabajo la varia-
bilidad temporal pero sin considerar la replicacion espacial, llegando a
conclusiones diferentes a las que se presentan en esta investigacion,

Debido a que la variacién climdtica en los mares tropicales es
muy pequena, la distribucion de las comunidades bentonicas someras
tropicales se encuentra regulada por las lluvias (Alongi, 1990). Por ello,
uno de los objetivos de la presente investigacion fue determinar algu-
nos atributos de la comunidad macrobentonica de fondos blandos fren-
te a laregion de Santa Marta en las épocas climéticas del afio, con el fin
de observar si existe 0 no una variacion temporal; otro objetivo fue el
estudio espacial de estas comunidades, a través del seguimiento de
parametros poblacionales y comunitarios tales como densidad, biomasa,
diversidad y dominancia; ademas, relacionar esta distribucién con al-
gunas variables ambientales del sedimento y columna de agua. Final-
mente se compara la densidad media de la macroinfauna encontrada en
esta investigacion con la de otras dreas del Caribe colombiano y locali-
dades subtropicales y templadas.

AREA DE ESTUDIO

Esta comprendida entre la desembocadura del rio Cordoba y la
bahia de El Rodadero (Figura 1). Los sedimentos se caracterizan por
ser de origen continental, predominando los cienos por debajo de los
10 m de profundidad y arenas grises de grano fino en las partes mas
someras; también se presentan restos de conchas y corales fosiles dis-
persos (Molina, 1990). Los sedimentos presentan material orgdnico
relativamente bien estabilizado, y desde el punto de vista orgénico no
estan contaminados (INVEMAR, 1997).

La amplitud de plataforma continental cambia de manera im-
portante en el drea de estudio; ésta es mayor al sur de Punta Gloria y se
estrecha rapidamente al NE debido a la presencia de las estribaciones
de la Sierra Nevada de Santa Marta.

El clima presenta dos periodos estacionales; uno particularmente
seco, entre diciembre y abril, regido por los vientos alisios del NE (Blan-
co, 1988; Diaz, 1990). El otro, de lluvias, entre mayo y noviembre, se
caracteriza por la ausencia de los alisios v presencia de los vientos del
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Figura 1. Estaciones de muestreo en la ensenada de Pozos Colorados y dreas adyacentes,
Caribe colombiano.

SSW. Durante este periodo, el area se encuentra influenciada por las
descargas continentales (Blanco, 1988). No obstante, el aporte de agua
dulce por aguas lluvias locales es escaso: la precipitacion total anual en
la zona costera oscila entre 350 y 900 mm, en un gradiente de disminu-
cion en direccion SW-NE, correspondiendo al sector de El Rodadero y
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Santa Marta los valores mas bajos. El mayor aporte de agua dulce lo
constituyen las aguas continentales provenientes de las descargas loca-
les de los rios Manzanares v Gaira, asi como el arribo estacional de
masas de agua provenientes de la Ciénaga Grande (Ramirez, 1990);
esta es una laguna costera que se encuentra al sur de la zona de estudio,
donde desembocan los rios de la Sierra Nevada de Santa Marta y ade-
mads forma parte del delta del rio Magdalena.

Las corrientes marinas de esta zona costera presentan un esque-
ma de circulacion dependiente del sistema de vientos. En el periodo de
sequia, los fuertes y persistentes vientos alisios del NE crean una co-
rriente con flujo E-W paralela a la costa. Durante el periodo lluvioso,
cuando la frecuencia de los alisios es menor, esta corriente es contra-
rrestada por una contracorriente W-E originada en el Caribe
suroccidental (Pujos et. al., 1986; Ramirez, 1990). En este ultimo pe-
riodo, particularmente entre septiembre vy octubre, se pueden presentar
ocasionalmente vientos fuertes del S y SW, llamados localmente "ven-
davales", que funcionan como un mecanismo alterno de fertilizacion
de las aguas marinas de la region, dado que arrastran las aguas descar-
gadas de la Ciénaga Grande hacia el drea de Santa Marta (Blanco, 1988).

METODOLOGIA

Se hicieron muestreos en 14 estaciones que fueron visitadas cada
tres meses durante dos afios. Estos cubrieron los periodos climaticos
descritos para esta region (seco v lluvioso), asi como las fases de tran-
sicidén entre los mismos. Las estaciones se distribuyeron entre los 7 y
los 60 m de profundidad a lo largo de un drea de 72 km? aproximada-
mente; fueron localizadas utilizando un sistema de posicionamiento
geografico (Figura 1).

El trabajo de campo se realizé utilizando como plataformas de
trabajo tres buques oceanograficos: el B/T Ancon del Instituto de Inves-
tigaciones Marinas y Costeras-INVEMAR, el ARC Malpelo y el ARC
Quindio del Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrogrificas
de la Armada Nacional Colombiana (CIOH).

En la columna de agua se monitorearon la turbidez y profundi-
dad; en el sedimento, la materia organica, el carbono orgénico, nitroge-
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no organico, fosforo organico y granulometria. Los sedimentos y los
organismos se recolectaron con una draga van Veen de 0.05 m* extra-
yendo en cada estacion un total de tres muestras, para un drea muestreal
por estacion de 0.15 m*. De cada draga se tomaron submuestras para
las determinaciones fisico-quimicas del sedimento.

Los analisis fisico-quimicos del sedimento fueron realizados por
personal del laboratorio de quimica del INVEMAR con la siguiente
metodologia: materia orgénica, se calemno el sedimento en una mufla a
550 °C; carbono organico, segin la técnica de Walkey-Black, elimi-
nando previamente los cloruros con sulfatio de mercurio (Buchanan,
1984); nitrogeno organico: método semi-micro Kjeldahl, previa elimi-
nacion del nitrégeno amoniacal (STANDARD METHODS, 1992); fos-
foro organico: segin la técnica de Aspila et al. (1976).

Para el andlisis granulométrico, se aplicaron dos procedimien-
tos diferentes dependiendo del tipo de sedimento: un tamizado en seco
para el caso de las arenas y un tamizado en humedo para los cienos,
debido a que estos Gltimos tienden a formar masas compactas cuando
se secan (Folk, 1980; Buchanan, 1984; McManus, 1988). Los resulta-
dos obtenidos se expresaron en porcentajes correspondientes a cada
tamano de grano.

Las muestras biologicas fueron en primer lugar cernidas a tra-
vés de un tamiz de 500 m de poro para la separacion de los organismos
macrozoobénticos (Gray et al., 1992; Holme y Mclntyre, 1984). La
separacion de éstos se efectué manualmente sobre bandejas plasticas
con agua por taxa mayores. Posteriormente se identificaron hasta el
nivel genérico; se determind el nimero de individuos y su biomasa,
que se expresd en gramos por area total muestreada. Los resultados se
sintetizaron en matrices de namero de individuos por género, por area
total muestreada (0.15 m?), contra estacion y fecha muestreal.

Anilisis de la informacion

Distribucion espacio-temporal de las asociaciones:

Antes de realizar el andlisis de ordenamiento de las estaciones,
se hizo un ANOSIM (analisis de similaridad de la matriz de abundan-
cia) anidado a dos vias, con el fin de observar si1 existian 0 no diferen-



cias entre las épocas del afio (seca y lluviosa). Este anilisis comprende
dos pruebas, una que involucra los meses de muestreo y otra las dos
epocas. En la primera, la hipotesis nula "H1", no hay diferencias en la
composicion de los organismos entre los meses de muestreo; y en la
segunda la hipotesis "H2", no hay diferencias entre la época seca v
lluviosa en cuanto a composicion y abundancia de organismos (Clarke
v Warwick, 1994). En la época de lluvias se reunieron los muestreos de
diciembre-94 (D), jumo-95 (J), septiembre-95 (S), julio-96 (j) y no-
viembre del mismo afio (n). La época seca comprendioé marzo-95 (M),
diciembre-95 (d) v abril-96 (a). Esta division se hizo de acuerdo a los
datos de precipitacion del Aeropuerto de Santa Marta obtenidos del
IDEAM para los afios respectivos (Figura 2); se asume ademads que el
efecto de las lluvias sobre la infauna no es instantaneo sino rezagado
(un mes al menos).
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Figura 2. Registros historicos de la precipitacion anual para los dltimos 25 afios, la linea
gruesa representa el promedio obtenido para cada afio. Datos tomados por el Instituto de
Estudios Ambientales (IDEAM) en el drea de estudio.

En cada prueba o test se calcula independientemente un estadis-
tico Global R, que se relaciona con muchos simulados. Esta compara-
c10n origina un nivel de significancia bajo el cual rechaza o no la hipo-
tesis nula; niveles por debajo del 5% rechazan la hipotesis nula (Clarke
y Warwick, 1994).

Con el proposito de establecer esquemas de distribucion espa-
cial y temporal de las comunidades se empled el escalamiento
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multidimensional no métrico (NMDS). Se hizo una reduccion de la
matriz basica de datos eliminando los géneros raros, es decir todos
aquellos que no alcanzaron por lo menos un 4% de abundancia relativa
en al menos una de las estaciones muestreadas. Los grupos de estacio-
nes aqui formados se confrontaron con ayuda de la técnica de clasifica-
cion ampliamente aplicada para éste tipo de analisis (Field etal., 1982;
Jogman et al., 1987; Clarke y Warwick, 1994), escogiendo asi los gru-
pos definitivos. Para la clasificacion, se emple6 la disimilaridad de Bray-
Curtis, utilizando la técnica de igamento promedio no ponderado (Field
et al., 1982; Ludwig y Reynolds, 1988).

Caracterizacion de las asociaciones:

Una vez definidas las asociaciones se buscaron sus géneros ca-
racteristicos, usando la metodologia descrita por Kaandorp (1986). Se
definen como tales a aquellos que se encuentran concentrados en un
grupo con porcentajes superiores al 60% en dominancia y frecuencia.
También se puede identificar géneros exclusivos y generalistas. Los
primeros son aquellos que tienen una dominancia de 100% en un sélo
grupo, v los segundos son los que se encuentran en todas o en la gran
mayoria de las estaciones. El resultado final de este analisis es un diagra-
ma que sigue el esquema del dendrograma obtenido en la clasificacién,
en donde se muestran los géneros responsables de los grupos forma-
dos. La distribucion de los géneros en los diferentes grupos se hace
teniendo en cuenta dos niveles de concentracion de la abundancia, uno
del 70% vy otro del 90%.

Una vez obtenidos los grupos de estaciones, se determino su
diversidad con base en la abundancia promedio por grupo. La diversi-
dad se estudid mediante indices como Shannon y los nimeros de Hill
(Ludwig ¥ Reynolds, 1988).

Previo a comparar los indices de diversidad de los grupos obte-
nidos, se hicieron pruebas estadisticas paramétricas para conocer si los
datos de diversidad tienen o no distribucion normal; las pruebas utili-
zadas fueron Chi-cuadrado, Shapiro-Wilks, Z para simetria y Kurtosis
(Zar, 1999). Para los indices que siguieron la distribucion normal, se
usaron el estadistico de Bartlett para igualdad de varianzas y la distri-
bucion ‘t’ de comparacion de medias entre los grupos de estaciones.
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Para aquellos que presentaron una distribucion diferente a la normal,
se comparé la mediana de los grupos de estaciones usando el estadisti-
co no paramétrico de Mann-Whitney (Wilcoxon) (Zar, 1999).

Relacidn con las variables ambientales:

Finalmente, con el proposito de relacionar las variables ambien-
tales con la estructura de las comunidades, se aplico el BIOENV (Clarke
y Ainsworth, 1993; Clarke y Warwick, 1994). Las vaniables ambienta-
les fueron profundidad (P) y turbidez (T) medidas en la columna de
agua; materia organica (MO), carbono organico (C), nitrégeno organi-
co (N), fosforo orgdnico (Por) y didmetro medio del sedimento (DMS)
determinadas en el sedimento. Cada variable se correlaciond con las
demas, con el fin de conocer cuales estaban estrechamente relaciona-
das por pares, v excluir una de las dos porque no aporta informacion
adicional. La tinica variable que necesit6 transformacion fue la turbi-
dez; se uso el Log (X+1). El analisis BIO-ENV calcula una serie de
coeficientes de correlacion entre la matriz de similaridad biética crea-
da en la ordenacion y las matrices ambientales derivadas de la combi-
nacion secuencial de las variables medidas; usando la correlacién ar-
monica de Spearman. El coeficiente maximo obtenido de todas las po-
sibles combinaciones, indica que ¢ésa es la que "mejor explica” el es-
quema biologico obtenido en el ordenamiento y clasificacion (Clarke y
Ainsworth, 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

Comunidades

[a figura 3 esquematiza el ordenamiento de las estaciones du-
rante los dos afios de monitoreo; éste se realizo con base en los datos de
abundancia. Se observa una segregacion espacial relacionada con la
profundidad en el plano horizontal, hacia la izquierda se encuentran las
estaciones profundas y a la derecha se concentran las estaciones some-
ras. No se observa segregacion temporal. Por el valor del estrés origi-
nado de las 111 estaciones analizadas (0.246), se recurri6 a una técnica
complementaria como es el dendrograma o analisis de clasificacion
para formar los grupos defimitivos (Clarke y Warwick, 1994).
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Figura 3. Escalamiento multidimensional no métrico NMDS. Se redujo la matriz de abun-
dancia en 4%, transformacion raiz cuarta. La letra indica el mes de muestreo y el nimero
la estacion segim la figura 1; las letras mayasculas corresponden al pnmer afo de muestreo
{dic-94 a nov-95) y las mindsculas al siguiente (dic-95 a nov-96).

En el andlisis de clasificacion, a un mivel de corte del 49 % en
similaridad, se pueden apreciar 4 grupos de estaciones (Figura 4). El
grupo A, contiene la mayoria de las estaciones y ademas concentra las
mas someras (por encima de 23 m de profundidad). El grupo B, reune
estaciones a profundidades mayores de 30 m temendo la mayoria de
las estaciones de 60 m. C agrupa tres estaciones y D una. Cotejando su
composicion geneérica y abundancias, se puede asumir que los dos ulti-
mos grupos representan variaciones locales a los grupos mas grandes
(ver también figura 5). Por lo tanto, en adelante se centrara la discusion
en los dos primeros solamente.
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Laos grupos formados constituyen zonas de una misma comuni-
dad mas que comunidades distintas por: (1) la forma en escalera del
dendrograma y (2) el escalonamiento entre grupo y grupo es pequerio,
es decir, la diferencia entre el porcentaje al que se forma un grupo y el
siguiente es reducida. Lo anterior es el resultado de la variabilidad en
la abundancia de los géneros ampliamente distribuidos que son comu-
nes entre una y otra estacion.

Garcia y Sandoval (1983) muestrearon un area cercana a la del
presente estudio. Sus resultados arrojaron 1gualmente un dendrograma
escalonado. Posteriormente, Guzman-Alvis y Diaz (1996), realizaron
un estudio preliminar de la distribucion espacial de la infauna que com-
prendio parte del area de la presente investigacion, definieron una sola
comunidad debido a la poca separacion entre los grupos formados en
el dendrograma; éstos los denominaron zonas, que se diferenciaron entre
si por una disminucion en densidad, diversidad y composicion genéri-
ca a medida que la profundidad fue mayor. Lo anterior coincide con el
concepto de comunidad continua que presenta Gray (1981), las espe-
cies se superponen en distribucion y no hay limites discretos. Las espe-
cies se presentan a lo largo de gradientes ambientales, donde cada una
tiene un Gptimo en alguna parte del gradiente.

Caracterizacion de la comunidad

La figura 5 muestra la caracterizacion por géneros para los cua-
tro grupos encontrados. Aparecen linicamente 66 géneros que coITes-
ponden a los dominantes que quedaron después de eliminar los géne-
ros raros. Los primeros tres bloques representan los niveles a donde se
unen los grupos formados en el dendrograma. Los géneros que se en-
cuentran alli representan a los "generalistas" de la comunidad, pues se
hallan en la mayoria de las estaciones. Los once primeros géneros del
primer nivel, ademas de los poliquetos Onuphis, Mediomastus,
Leitoscoloplos, Amaena, Aglaophamus, Levinsenia y Chone, se carac-
terizaron por tener frecuencias mayores a 60% en la mayoria de las
estaciones, pero su abundancia fue baja. De éstos, Ampelisca,
Prionospio, Aricidea, Onuphis y Chone presentaron ademads una domi-
nancia mayor al 60% en el grupo A. Estos géneros representan a los
residentes de la comunidad porque estuvieron presentes durante los
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Figura 5. Anilisis inverso para las zonas encontradas, "****" concentracion de la abun-
dancia en 70%; "oooo" a 90%. Po, poliqueto; Cr, crusticeo; Mo, molusco, Eq, equinodermo,
Si, sipunculido y Br, briozoo. Los géneros resaltados en negro son caracteristicos para el
grupo de estaciones (concentracion de la abundancia y frecuencia de ocurrencia = 60%).
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dos afos de muestreo. Los géneros restantes que constituyen los tres
primeros bloques tienen bajas dominancias y frecuencias.

En los grupos C y D los géneros resaltados en negrita corres-
ponden a los "caracteristicos” para estos grupos. Pero estos son géne-
ros raros en la comunidad, y oportunistas que aprovechan la entrada de
material disuelto y particulado proveniente de la descarga continental
durante las lluvias, prefiriendo asentarse en las partes profundas.

En la zona "A" se concentraron 26 géneros dominantes, de los
cuales el poliqueto Asychis v el crustaceo Grandidierella fueron exclu-
sivos. Los primeros 11 géneros correspondieron a los caracteristicos,
es decir, concentraron su abundancia y su frecuencia en un porcentaje
mayor a 60, Los demds géneros presentaron muy bajas frecuencias.

En la zona "B", el poliqueto Leiochrides concentro su abundan-
cia en un 94%, pero su frecuencia fue tan solo de 31% por lo cual no se
considerd como caracteristico. Esta zona, a pesar de presentar los mis-
mos géneros de "A", se diferencia por tener una menor abundancia y
frecuencia, siendo esto lo que define la zona "B". Las condiciones
ambientales que se presentan alli son dificiles para que los organismos
puedan prosperar. Una prueba de esto lo podria constituir la menor
biomasa hallada por unidad de drea en la zona "B" con respecto a "A"
(Tabla 1). Bajo condiciones de estrés, la energia que entra al sistema es
utilizada para cubrir necesidades diferentes a las de produccion, evi-
tando asi el desarrollo de biomasa. Por ejemplo, las temperaturas altas
favorecen la respiracion sobre la produccion (Rowe, 1997). Una buena
cantidad de materia orgdnica disponible es desviada a traves de las
bacterias; v una pequefia cantidad de la produccion microbiana esti
disponible para ser aprovechada por los niveles troficos superiores
(Rowe, 1997).

Los géneros caracteristicos de la zona A son también los carac-
teristicos de toda la comunidad, porque alli se concentran la mayoria
de las estaciones (Tabla 1). Los géneros Ampelisca, Tharyx, Magelona,
Lumbrineris, Mediomastus y Aricidea fueron caracteristicos en el afio
1991, en la zona que Guzman-Alvis y Diaz (1996) llamaron “A” y que
corresponde con el 4rea de estudio actual, La gran mayoria de géneros
de la figura 5 son comunes a las zonas principales, pero no son caracte-
risticos ni exclusivos de ellas.
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Tabla |. Caracteristicas estructurales de las dos zonas encontradas. ABU. abundancia
promedio (nimero de individuos *0.15 m?); BIO, biomasa promedio {peso himedo g
*0.13 m*); NG, nimero de géneros hallados en cada zona; D ¥ F, dominancia y frecuen-
cia del género caracteristico respectivamente,

ZONA ABU BI1O NG GENEROS D F

CARACTERISTICOS (%) (%)

DE LA ZONA
A 258644499 | BE£1.07 304 Ampelisca 729 9R9
Prionospio 723 056
Aricidea 64.5 923
Onuphis 60.2 802
Chone 879 716
Lysippe 923 637
Maldane 974 747
Paecilochaetus 991 659
Neanthes 89.8 659
Paraprionospio £14 703
Gontada 763 703
Auttonoe 803 615
Glyeera 694 736
Golfingia 643  B5T
Amphicteis 652 659
Cirrophorus 603 670

B 7334184 0.82+1.12 136

De lo anterior, se puede decir que existe solo una comunidad
que se caracteriza por presentar géneros frecuentes espacial y tempo-
ralmente v tiene ademas las mayores abundancias en la zona somera
con respecto a la profunda.

En términos de diversidad, el nimero de géneros (NO) es mayor
en A que en B. Para Shannon y los nimeros de Hill N1 (géneros abun-
dantes) y N2 (géneros muy abundantes) se observa que los valores de
A y B se superponen (Figura 6). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre ambas zonas. La zona A fue mas
diversa que B respecto a Shannon (Mann-Whitney, p=0.002) y al nii-
mero de geéneros abundantes (Mann-Whitney, p=0.002), El nimero de
generos muy abundantes (N2) en A fué menor que en B (distribucion
"t", p=0.031).
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Figura 6. Comparacitn de las zonas A y B en términos de diversidad de Shannon, nime-
ros de Hill (N0, N1y N2). Se grafican los valores promedio y su desviacion estindar para
las estaciones que conformaron cada zona.

Asi, la diversidad mas alta de la zona A se debe a un mayor
numero de géneros (N0) y nimero de géneros abundantes (N 1) respec-
to a B. En A se agrupan las estaciones mas someras que presentan un
mayor numero de géneros. La zona A presentd el mayor nimero de
organismos promedio, la mayor biomasa y nimero de géneros en rela-
cion a B (Tabla 1). Una posible explicacion es que en la zona B se
encuentran mayores porcentajes de cienos y representa un ambiente
mis estable dindmicamente, pero estructuralmente homogéneo y por
lo tanto tiene una menor diversidad (Gray, 1981). Un sedimento hete-
rogéneo con una mayor variedad en el tamario de las particulas confor-
ma un hébitat estructuralmente heterogéneo, dindmicamente menos
estable y por lo tanto mds diverso. Este Gltimo seria el caso de la zona
A. También puede ser que en la zona profunda no alcanza a llegar al
fondo la misma cantidad y/o calidad de produccion primana en rela-
ci6n con la zona somera, provocando un menor suplemento de alimen-
to y por lo tanto menores abundancias y biomasas en la zona B.
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L.as variables ambientales v la comunidad

Se excluyo de la matriz ambiental el carbono organico (C), por
presentar un coeficiente de correlacion por encima de 0.9 con la mate-
ria organica (MO).

La tabla 2 muestra el resultado de la mejor combinacion de las 6
variables ambientales medidas, que explican la distribucion de las zo-
nas encontradas. En la segunda columna de la tabla aparecen los coefi-
cientes de correlacion armonica (r) para las tres combinaciones mas
altas de cada grupo secuencial de vanables (k). Para cada fila, se listan
en orden secuencial las mejores combinaciones de variables. La pro-
fundidad mostrd el coeficiente mas alto; en otras palabras, es la que
“mejor explica” el esquema biologico hallado en el ordenamiento.

Ahora bien, los valores de correlacion disminuyen a medida que
se van combinando un mayor nimero de variables, La adicion de una o
mias variables a la profundidad no mejora los valores de correlacion,

Tabla 2. Analisis BIOENV. Combinacion de 6 variables ambientales en grupos de k varia-
bles para 14 estaciones. Se indica en cada caso la tres correlaciones més altas (r), la mejor
combinacién de todas se resalta en negro. P, profundidad; T, temperatura; MO, materia orga-
nica; N, mirogeno organico; Por, fosforo orginico v DMS, didmetro medio del sedimento.

k r P T MO N Por DMs

1 0.532 X
0.1035 X
0.014 X

0.492
0.435
0.429

0.466
(.463
0.449

0446
(.446
0.439

0.435
0.361
0.350

0.350
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por el contrario, cuando se tiene en cuenta un gran nimero de ellas, el
coeficiente baja significativamente.

Para observar la distribucion espacial de la comunidad con rela-
cion a la profundidad, se rotularon nuevamente las estaciones de la
figura 3 de acuerdo a su profundidad (Figura 7a). S corresponde a las
estaciones someras ubicadas entre 5 y 18 m; T, sobre los 23 m y P,
estaciones profundas 30 v 60 m. La figura 7a muestra sobre el eje hori-
zontal que las estaciones profundas se encuentran concentradas a la
izquierda y las someras a la derecha. Lo anterior muestra que la comu-
nidad estudiada se distribuye siguiendo un esquema por profundidad.

Comparando los valores de correlacion con estudios de
macrozoobentos realizados en el Canbe, se tiene que son similares o
estdn por encima de los registrados para el Caribe (Trinidad y Golfo de
Salamanca) v para zonas templadas pristinas (Noruega) (Tabla 3). Va-
lores bajos de correlacion se encontraron en aquellas areas donde no
hay gradientes, mientras que las correlaciones mas altas se presentaron

Tabla 3. Vanables que obtuvieron los coeficientes de correlacion harmdnica maximos (r)
usando la metodologia BIODENV en diferentes sitios del Caribe y lugares en la zona tem-
plada. B, profundidad; C, carbono organico; N, nitrdgeno organico, Cd, cadmio; Hg, mer-
curio; Zn, zinc; Cu, cobre; OD, oxigeno disuelto; T, wrbidez, Amf, arena muy fina,

VARIABLES r LOCALIDAD P{m) FUENTE
INTERVALO
Hg,Zn 033 Inglaterra (zona templada) 10 Somerfield, et al. (1995)
CNCd 079 Inglaterra (zona templada)  64-152  Clarke y Ainsworth (1993)
Cd,P.Zn, 048  Noruega, Heidrun (zona templada)  320-380  Olsgard y Gray (1993);
<fH3mm Olsgard, et al. (1998)

F, Zn 047  Noruegs, Snorre (zona templada)  288-340  Olsgard y Gray (1995},
Olsgard, et al. (1998)

P 0.40 Moruega, Veslefnkk (zona templada) 171-181 Olsgard y Gray (1995);
Olsgard, et al, (1998)
Cu 032  Moruega, Gyda (zona templada) B3 Olsgard y Gray (1995);
Olsgard, et al. (1998)
C 030 Noruega, Mime (zona templada) &0 Olsgard v Gray (1995},
Olsgard, et al. (1998)
PC,OD 052 Trinidad (tripico) 5-20 Agard, et al. (1993)
P, %arena 048 Trinidad (tropico) 520 Agard, et al. (1993)
P 0.3 Caribe colombiano, (rdpico) 15-100  Guzmin-Alvis v Diaz (1996)
PAmf 061 Caribe colombiang, (tripico) 6-22  Guzmén-Alvis ¥ Solano (1997)
P 0.53 Caribe colombiano, (tropico) 7-60 Presente estudio
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en los sitios con claros gradientes de polucion. Por ejemplo, en Inglate-
rra donde existe un marcado impacto de contaminacion por aguas
residuales, y las comunidades que alli habitan estin adaptadas a esas
condiciones, el carbono, el nitrégeno organico y alguna variable estre-
chamente relacionada con el cadmio muestran la mejor relacion con la
estructura de éstas (Clarke v Ainsworth, 1993). Olsgard et al. (1998),
en sus trabajos en la zona templada, mencionan que las correlaciones
bajas encontradas en dreas no contaminadas sugieren que las
interacciones bioldgicas son mas importantes en la estructuracion de la
comunidad que la variacion en las vaniables ambientales. Sin embargo,
en el Caribe colombiano, en sitios no polucionados pero donde existe
un cambio gradual marcado de las variables ambientales, éstas influ-
yen en forma importante la estructura y distribucion de las comunida-
des infaunales de fondos blandos. Por ejemplo, las comunidades estu-
diadas por Guzman-Alvis y Solano (1997) se encontraron en fondos
con diferentes tipos de sedimento, y mostraron una correlacion mas
alta con relacion a las comunidades en donde el tipo de sedimento es
méas homogéneo, como las analizadas en el presente estudio y por
Guzman-Alvis y Diaz (1996).

Variaciones espacio-temporales

La primera prueba del ANOSIM de diferencias entre los meses
de muestreo dio un nivel de significancia de 0.000, con lo cual se re-
chaza la primera hipotesis nula (H1) (Tabla 4). El test de diferencias
entre la época seca y lluviosa muestra un nivel de significancia de 0.286,
con lo que no se puede rechazar "H2" y nos permite concluir que no
hay diferencias entre estas dos épocas del afio en cuanto a composicion
de organismos (Tabla 4). Hay que anotar que este ANOSIM se hizo
teniendo en cuenta todas las estaciones o, en otras palabras, se asumie-
ron como réplicas para cada muestreo las 14 estaciones. Se hizo el
mismo analisis pero eliminando el efecto que tiene la profundidad so-
bre la infauna, asumiendo que ésta podria estar enmascarando el resul-
tado de estacionalidad: entonces se analizaron por separado las esta-
ciones someras menores o iguales a 23 m y las estaciones profundas
ubicadas a 30 y 60 m (Tabla 4). En ambos casos, "H2" no puede ser
rechazada dado que muestra niveles de significancia bajos (0.250 y
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0.196 respectivamente), concluyéndose entonces que no existe
estacionalidad en los sitios someros ni en los profundos.

La figura 7b muestra la distribucion de las estaciones de acuer-
do con la época en que se muestrearon, es decir, en la época de lluvias
se reunteron los muestreos de diciembre-94, junio-95, septiembre-95,
julio-96 y noviembre del mismo afio. La época seca comprendié mar-
z0-93, diciembre-95 y abnl-96. Basicamente la figura no muestra un
esquema de segregacion en el eje horizontal o vertical; las épocas se
encuentran mezcladas en el ordenamiento. Este mismo resultado se
observa en ¢l dendrograma, en el que en los grupos formados se mez-
clan diferentes épocas (Figura 4). Esto es un indicativo mas de que
para la comunidad estudiada su composicion y abundancia no se distri-
buyen temporalmente, resultado que coincide con el ANOSIM de la
tabla 4.

Comparacion con estudios anteriores
La densidad media de la macrofauna hallada en la presente in-
vestigacion en relacion con otras dreas del Caribe colombiano es de
media a alta (Tabla 5). Aunque un poco menor, la densidad es similar a
la encontrada por Guzman (1993) para la plataforma del Magdalena, en
donde se tiene en comin el drea de muestreo. Sin embargo, al compa-
rarla con el estudio realizado por ECOFOREST en el mismo afio, la

Tabla 4. ANOSIM anidade a dos vias entre épocas del afio y meses. Las épocas son: seca
(marzo-95; diciembre-95 y abnil-96) y lluviosa (diciembre-94; junio-95; septiembre-95;
julio-96; noviembre-96). p<0.05 rechaza la hipdtesis nula ‘no hay diferencias entre gru-

pos’.

TEST DE ESTADISTICO p

MUESTRA DIFERENCIAS GLOBAL(R)

ENTRE EL GRUFO

Incluye todas las estaciones  *" Meses o1 0.00
{109 muestras) Epoca seca y lluviosa 0.09 0.29
Silo estaciones someras entre 7 y 24 m Meses 0,17 0.00
(70 muestras) Epoca seca v lluviosa 0.11 0.25
Sélo estaciones profundas entre 30 y 60 m Meses 031 0.00
(39 muestras) Epoca seca vy lluviesa .14 0.20
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Tabla 5. Densidad (Nimero de ind. *m?) de la macrofauna en la plataforma continental de
algunas localidades del Caribe colombiano. P, profundidad; DM, densidad media.

LOCALIDAD P DM (intervalo) FUENTE
(afio de muestren) intervalo (m) ind.*m
Giolfo de Mormosquillo (1987) 4-35 204 (108 -336)  Laverde-Castillo, et al. {1990)
Golfo de Morrosquillo (1989) 4-35 193 (81 -478)  Laverde-Castillo, et al. (1990)
Golfo de Morrosquillo (1991) 4-37 (152-185)* Moreno-Osono (1992)
Golfo de Morrosquillo (1993-1994)  4-37 (322-340)*  Moreno-Osonio y Lamprea-Ochoa
(1994)
Dibulla (Guajira) (1993) 6-22  2185(1413 - 3280) Gueméan-Alvis v Solano {1997)
E| Pajaro (Guajira) {1995) 27-37 1535 (720 - 2600) INVEMAR (1995)
Plataforma Magdalena (1992) 15- 100 1728 (34 - 6902) Guzmdn (1993)
Pozos Colorados (1992) 4.32 66 (230 - 1088) ECOFOREST (1992)
Pozos Colorados (1994-1996) 5-69 1551 (300 - 5073) Este estudio

* intervalos tnicamente.

densidad disminuye a menos de la mitad. Lo anterior estaria indicando
que la abundancia de organismos se ha mantenido a lo largo del tiempo.

Para el afio 92 en la misma drea y época del afio, existen dos
valores diferentes en densidad (Tabla 5). Con relacion al numero de
especies, ECOFOREST (1992) registro 143 especies de invertebrados,
mientras que Guzman (1993) reportd 232 géneros y en el presente
estudio se encontraron 309 géneros. Por lo anterior, los resultados aqui
expresados se parecen mas a los de Guzman (1993), y por esta razon se
podria afirmar que en densidad y nimero de géneros la infauna no ha
sufrido cambios sustanciales hasta ahora. La diferencia encontrada con
los resultados de ECOFOREST (1992) podria obedecer a la aplicacion
de metodologias distintas en campo y laboratorio con relacion al ma-
nejo de los organismos, o a variaciones en la intensidad interanual de
las lluvias.

En los mares tropicales, la variacion climatica en temperatura
es muy pequefia; sin embargo, los esquemas de lluvias difieren grande-
mente y éstos son importantes en la regulacion de las comunidades
bentonicas someras tropicales (Alongi, 1990). El margen oeste de los
océanos tropicales es mas cdlido, himedo y estable climaticamente que
el oriental, Estas diferencias tienen una gran importancia ecologica para
la distribucién tropical de los habitats de aguas someras.

60



En cuanto a las abundancias estimadas en este estudio, los valo-
res se encuentran entre los intermedios que resume la tabla 6. Alongi
(1990) califica las densidades del bentos tropical con relacién a la de
altas latitudes, como bajas a moderadas, excepto en dreas de surgencia
donde pueden ser altas debido al incremento en la produccion primaria
(Rosenberg et al., 1983). Por ejemplo, Cabo Espaniol, mar Ardbigo,
Golfo de Panama y Pera, Alongi (1990), sugiere ademis, que las dife-
rencias latitudinales pueden deberse entre otros factores ambientales a
la escasa amplitud y cardcter somero de algunas plataformas continen-
tales, susceptibles a perturbaciones climdticas como fuertes
calentamientos y lluvias. Las densidades en el bentos, se ven afectadas
también por perturbaciones fisicas; disminuyendo en la cercania a des-
embocaduras de grandes rios, debido a la continua depositacion de se-
dimento y erosion del fondo. Por ejemplo, el rio Amazonas en Brasil
(Tabla 6), el rio Sini que desemboca cerca al Golfo de Morrosquillp
(Tabla 5) y el area del presente estudio que recibe descargas de la Cié-
naga Grande de Santa Marta.

Por otro lado, las menores abundancias v biomasas observadas
en la region de estudio en comparacion con otros sitios pueden obede-
cer a la descarga de la Ciénaga Grande que mantiene una alta turbidez
en el area de estudio, de tal forma que el fitoplancton puede estar limi-
tado por la luz, disminuyendo asi el suplemento de alimento que llega
al fondo.

Warwick y Ruswahyuni (1981) compararon la abundancia de la
macrofauna tropical con la de la zona templada y encontraron que era
baja en los tropicos. La produccion primaria en estos iltimos es mas o
menos continua a lo largo del afio y se encuentra en fase con sus consu-
midores en el zooplancton; entonces, es posible que menos produccién
primania alcance el fondo en los tropicos, en comparacion con las
zonas templadas. En éstas, la produccion primaria es estacional pre-
sentando un ncremento en primavera y gran cantidad de fitoplancton
se sedimenta antes de que el zooplancton alcance su méiximo de consu-
mo. Estos mismos autores sustentan que en los tropicos una gran parte
de la produccidn primaria es ciclada a través del sistema plancténico y
una menor cantidad alcanza el fondo, lo que conllevaria a menores
abundancias y biomasas.
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Tabla 6. Densidad (Namero ind.*m?) de la macrofauna en la plataforma continental de
algunas latitudes tropicales y subtropicales. Modificado de Alongi (1990).

LOCALIDAD LATITUD P Densidad media
intervalo (m) (imtervalo)

Ghana, Oeste de Africa N 5-20 610015 - 940)
Guinea y Senegal, Oeste de Africa g -10°N 20 - 350 115 {15 - 1386)
Canal de Mozanbique, Sureste de Africa 16°-24° 8 <1l (32-333)
Cabo Blanco, Sahara Espafiol 21-22*N 30- 1830 8124 (1635 - 35200)
Plataforma oeste de Pakistan 23 -25"N 20 - 200 (196 - 224)*
MNoreste del Mar Arabigo 20° 23N 20 - 240 5770 (413 -12553)
Bahia de Bengalia 10° 20PN 27-170 517 (58 - 1644)
Plataforma oeste de la India 10P-23"N 10-70 708 (543 - 985)
Estrecho Malacca, Oceano Indico N &0 - 320 258 (118 - 528)
Java, Oceano Indico s 5-30 463 (330 - 719)
Bahia Nha Trang, Vietnam 12*N 6-21 100**
Barbados, Indias Occidentales 13N 50 - 250 121 (47 - 228)
Kingston, Jamaica 1N 0-1%8 233 (148-433)
Golfo Dulce, Costa Rica =M 64 - 254 736 (0 -9240)
Golfo de Panama N 2-20 7505 (2160 - 12850)
Peri 158§ 126 2373%=
Pisco, surgencia del Pert s-158 73-319 4320 (590 - T480)
Norte de Chile 29" 8 50 - 140 7(0-200
Amazonas, Brazil F*N-38 0-52 1038 (59 - 3953)
Baja California, Estados Unidos IFN-40°N 23 (3360 -6408)*
Texas, Estados Unidos I6°N-2N 15-21 T8O (682 - 900)
Plataforma de Hong Kong TN 13-23 101 (55 - 183)
Changjiang, Este del Mar de China 31°N 16-142  BOIS(2145-12014)
Bancos Flower Garden, Mar Caribe TN 90-223 16950 (300 - 25000)
Giran Barrera de Coral, Australia 15°8 15 -46 2530 (2060 - 5406)
[sla de Senbi, [ndonesia 85 12-69 (60 -4280)*
Presente estudio 11®°N 5-69 1499 (260 - 4880)

* intervalo dnicamente; ** promedio solamente.

Rowe (1997) compard la biomasa de las comunidades bentonicas
de plataforma de altas y bajas latitudes y encontrd que en las primeras
la biomasa fue menor con respecto a las segundas. Concluyo que esto
se debia a que las altas temperaturas de los tropicos favorecen la respi-
racion sobre la produccion, evitando asi la formacion de biomasa, de-

sarrollando formas pequefias de organismos.
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CONCLUSIONES

Los analisis de clasificacion y ordenamiento de la comunidad
macrozoobéntica de la infauna llevan a la siguiente conclusion: existe
una unica comunidad que se distribuye en zonas por profundidad. Esta
afirmacion se sustenta en que no hay mayores diferencias en cuanto a
la composicion por taxa entre los dos grupos principales, no se presen-
tan taxa caracteristicos en uno de ellos y muchos de los taxa importan-
tes son dominantes o frecuentes para ¢l total de la comunidad. Se habla
entonces de zonas que se diferencian por el nimero de géneros y la
variacion en abundancia de los géneros comunes.

En el drea parece prevalecer en ¢l tiempo una comunidad conti-
nua, caracterizada por zonas de expresion faunal diferente en nimero
de géneros, en donde los limites son difusos y la profundidad es un
factor determinante en la distribucion de éstas.

No se encontrd ninguna evidencia de estacionalidad durante los
dos afios de estudio, por lo que las comunidades pueden definirse como
constantes en el tiempo. Es posible, sin embargo, que en el drea existan
periodos multianuales lluviosos que alternan con secos.

El andlisis de relacion entre las variables ambientales y las bio-
logicas permite concluir que la variable que mejor explico el esquema
biolégico fue la profundidad.

Al comparar la comunidad macrozoobéntica de fondos blandos
del drea de Pozos Colorados con otras comunidades del Caribe colom-
biano, otras regiones tropicales y zonas templadas, se observa que, pre-
senta esquemas medios en su abundancia y estd regulada por variables
naturales semejantes a las descritas en la literatura especializada.
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