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DIVERSIDAD ICTICA EN PLAYAS DE ISLA CUBAGUA,
VENEZUELA

Alfredo Gémez Gaspar e Ivin Herndndez Avila

Museo Marino de Margarita y Universidad de Oriente, Nueva Esparta, Boca del Rio, Isla de
Margarita,Venezuela. museomarinomgta@movistar.net.ve

RESUMEN

En laisla de Cubagua (Venezuela) se estudio la estructura de las comunidades de peces costeros
mediante colectas realizadas en 40 estaciones alrededor de la isla, utilizando una red de pesca artesanal (40
mx 2 mx 2 mm abertura de malla) arrastrada desde 30-50 m hasta la playa. Se colectaron 7946 ejemplares
con biomasa de 55315.17 g. Se identificaron 99 especies y 33 familias, las mds representadas fueron
Haemulidae (once especies), Sciaenidae (ocho especies), Carangidae y Labrisomidae (siete especies cada
una). Catorce especies constituyeron el 89.5 % de las colectas. En las comunidades se determinaron
diferencias de acuerdo con el tipo de sustrato considerado y entre los muestreos. La variabilidad entre
los muestreos se correlaciona con las variables ambientales. En el sustrato arenoso la diversidad ictica
fue 1.87 bits ind™'; en sustrato con arenas y rocas o corales fue 1.91 bits ind!; en arena con praderas de
Thalassia testudinum de 1.94 bits ind"' y en praderas de Thalassia con rocas o corales de 2.58 bits ind.

PALABRAS CLAVE: Ictiofauna, Indice diversidad, Caribe de Venezuela.

ABSTRACT

Fish diversity in Cubagua island beaches, Venezuela. Coastal fishes assemblages around
Cubagua Island were studied in 40 stations sampled with an artisanal net (40 m x 2 m x 2 mm mesh)
trawled from 5-50 m offshore. 7946 specimens (biomass of 55315.17 g) were collected. 99 species and
33 fish families were identified, the best represented were Haemulidae (eleven species), Sciaenidae (eight
species), Carangidae and Labrisomidae (seven species each one). Fourteen species made 89.5 % of the
total capture. Differences in the assemblages according to the substrate and capture were detected, and
the variability between samples related to environmental variables was analyzed. The Shannon-Wiener
diversity of fishes in sandy substrate was 1.87 bits ind™'; in sand with rocks and corals 1.91 bits ind™'; in
beds of Thalassia testudinum with sand 1.94 bits ind™!, and in Thalassia beds with rocks and corals 2.58
bits ind.

KEY WORDS: Ichthyofauna, Diversity index, Venezuelan Caribbean.
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INTRODUCCION

La isla de Cubagua tiene especial relevancia histérica porque origind a
la actual Venezuela, al fundarse Nueva Cadiz de Cubagua en 1502 con fines de
la explotacién intensiva de los placeres de la ostra perlifera Pinctada imbricata.
Constituyé la primera poblacién del Nuevo Mundo con alcalde y ayuntamiento,
que funcionaron hasta el primer agotamiento de los placeres en 1537 cuando se
inici6 el despoblamiento de la isla (Cervigén, 1998), que fue devastada en 1541 por
un huracan o fuerte tormenta tropical. Sin embargo, ain mantiene su importancia
para la pesca regional, siendo un lugar de asentamiento temporal y refugio para
pescadores artesanales de los estados Nueva Esparta y Sucre que ejercen su actividad
en las proximidades de Cubagua. Los peces de Cubagua han sido fundamento para
estudios ampliamente reconocidos (Cervigén, 1991, 1993, 1994, 1996; Cervigdn
y Alcala, 1999); también se han realizado estudios localizados sobre la estructura
de la comunidad ictica en playas arenosas y con fanerégamas marinas (Gémez,
1987a, b; Parra y Ruiz, 2003). La presente investigacion tiene por objeto estudiar
la estructura de la comunidad ictica alrededor de la isla de Cubagua, donde estan
presentes playas con sustrato arenoso, con la faner6gama Thalassia testudinum 'y
con rocas y/o corales.

AREA DE ESTUDIO

Elnororiente de Venezuela lo constituyen los estados Sucre y Nueva Esparta,
este dltimo conformado por las islas de Margarita, Coche y Cubagua. En general,
la regién esta afectada por la surgencia de aguas subsuperficiales que propician una
produccién primaria moderada, por lo cual esta drea marina se ha considerado un
enclave de caracteristicas templadas (Margalef, 1965), manifiesta principalmente
por la temperatura del agua en superficie la cual, comparada con el resto del mar
Caribe, es anormalmente baja especialmente durante los primeros meses del afio.
Las aguas que afloran tienen importancia en la ecologia regional (Gémez, 1987b,
1996, 2001; Gémez y Chanut, 1993), permitiendo la existencia de valiosos recursos
pesqueros peldgicos como la sardina Sardinella aurita y benténicos como el molusco
pelecipodo Arca zebra, especies que por los volimenes de captura anual constituyen
los recursos marinos venezolanos mas importantes.

La isla de Cubagua (Fig. 1) se localiza al sur de la isla de Margarita, tiene
una superficie de 22.4 km? y un perimetro de 25 km. Presenta distintos tipos de
fondos: arenosos, praderas de la fanerégama Thalassia testudinum, rocosos y parches
coralinos. Se han realizado estudios descriptivos generales (Rodriguez, 1959),
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asimismo se ha estudiado la hidrografia, la produccién primaria, la concentracién
de los pigmentos fotosintéticos y la abundancia plancténica (Gémez y Chanut,
1998,1993). Ademas, se ha estudiado la taxonomia de diversos grupos zooldgicos
entre ellos los corales (Ramirez, 2001), los moluscos (Princz, 1973; Capelo y
Buitrago, 1998; Macsotay y Campos, 2001) y los crustidceos decapodos (Rodriguez,
1980; Scelzo, 1983; Hernandez et al., 2007).

N Mar Caribe %
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] Isla de Cubagua 3
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Figura 1. Isla de Cubagua, se representan las estaciones muestreadas, asi como los tipos de fondos en
el margen costero. Los espacios en blanco corresponden a arena; en gris a las praderas de Thalassia
testudinum 'y “x” los sustratos con rocas y/o corales.

MATERIAL Y METODOS

Durante los periodos marzo 2001 a enero 2002 y agosto 2003 a abril 2004
fueron realizados muestreos en 40 estaciones (Fig. 1) alrededor de la isla de Cubagua.
La seleccidn de las estaciones tinicamente considerd un distanciamiento de 500 m.
En cada estacion se realizé un muestreo diurno (entre las 8 y 10 AM) consistente
en dos arrastres contiguos (captura por unidad de esfuerzo CPUE) utilizando un
chinchorro playero (40 m de longitud, altura de 2 m y abertura de malla de 2 mm)
abarcando el drea comprendida entre la costa hasta 30 — 40 m. Los peces colectados
fueron preservados con hielo y en el laboratorio fueron identificados a nivel de

=2 Instituto de Investigaciones Marinas'y Costeras - INVEMAR 9



especie utilizando las claves apropiadas (Fischer, 1978; Cervigén, 1991, 1993,
1994, 1996; Cervigén y Alcald, 1999). La biomasa de cada especie fue determinada
utilizando una balanza electrénica (precisién 1 mg).

De acuerdo con las caracteristicas del sustrato, las estaciones muestreadas
fueron clasificadas en cuatro unidades discretas. A: Arena (sustrato arenoso
totalmente); AR: Arena Rocas y/o corales (sustrato arenoso con rocas y corales
aislados); AT: Arena Thalassia (arena con parches aislados de Thalassia testudinum);
TR: Thalassia Rocas (sustrato donde predominan las praderas de Thalassia pero
contiene rocas y/o corales aislados). Los sustratos con total dominancia de rocas o
parches coralinos no fueron muestreados por la inoperancia del arte de pesca.

La diversidad especifica de la taxocenosis fue calculada utilizando la
expresion de Shannon-Wiener H’= ni/N log, ni/N (Pielou, 1960; Margalef, 1974)
donde “ni” es el nimero o peso de los individuos de cada especie y “N” el ndimero
o biomasa total de los ejemplares colectados, de acuerdo con la metodologia
previamente utilizada (Gémez, 1981, 1987a, b). En cada estacién, a 50 m de la costa
se determind la temperatura del agua y se colectaron muestras de agua para analizar
el oxigeno disuelto utilizando el método de Winkler y la salinidad con salinémetro
de induccion.

Para el andlisis multivariado de las comunidades se utiliz6 el andlisis de
similaridad ANOSIM (Clarke y Green, 1988) para detectar diferencias entre los
tipos de sustrato, este andlisis fue realizado sin considerar la variabilidad espacio-
temporal entre los muestreos. Sin embargo, para evaluar diferencias entre los
ambientes considerando los muestreos fueron realizados dos analisis: a) utilizando
un andlisis de varianza multivariado con base en permutaciones (PERMANOVA)
(Anderson, 2001; McArdle y Anderson, 2001) que evalda diferencias entre dos
niveles del tipo de sustrato (Arena y Arena-Rocas) y dos niveles de muestreo con
dos réplicas; b) evaluando diferencias entre los otros dos tipos de sustrato (Arena-
Thalassia, Thalassia-Rocas) considerando también el factor muestreo a dos niveles
con tres réplicas. Las réplicas fueron las estaciones adyacentes homogéneas en
cuanto al sustrato y realizadas durante un mismo periodo.

Adicionalmente, mediante un analisis PERMANOVA se evaluaron
diferencias en la estructura de la comunidad entre los muestreos para el sustrato
Arena, utilizando niveles diferentes de muestreos a los empleados en el andlisis
previo. Se utilizaron tres réplicas para cada grupo y se empled el método Monte Carlo
para obtener el nimero necesario de permutaciones para generar la probabilidad de
error tipo 1.

En los andlisis multivariados se utiliz6 el indice de disimilitud de Bray-Curtis
(Clarke et al., 2006) descartando las especies identificadas en una o dos ocasiones
(=< 5 % de la matriz general). En los PERMANOVA Ila hipétesis nula fue realizada
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bajo modelo reducido (Anderson, 2001). En la Tabla 1 se muestran los niveles de las
fuentes de variacién y de réplicas usadas en cada caso.

Tabla 1. Esquema de las estaciones consideradas en los disefios de andlisis de datos, (1) Estaciones con
distintos tipos de sustratos contrastados en el andlisis de similaridad, (2 y 4) disefios de anilisis de la
varianza en los que se contrasta el factor sustrato, anidando el factor muestreo, (3) disefio de andlisis de
la varianza simple para el factor muestreo en el sustrato arenoso (A)

A:arena R:rocas y/o corales aislados T: Thalassia

(1) ANALISIS ENTRE SUSTRATOS

A AR AT TR
1 16 6 15 12 35 11 31
2 17 7 21 36 25 32
3 18 8 22 37 26 33
4 19 9 23 38 27 34
5 20 10 24 29 39
13 14 28 30 40

(2) ANALISIS ENTRE SUSTRATOS (A; AR; MUESTREOS ANIDADOS)

Ambiente Muestreo Fecha de colecta
3 4 marzo 2001
A
1 2 julio 2001
6 7 abril 2001
AR
9 10 junio-julio 2001

(3) ANALISIS ENTRE MUESTREOS (ARENA)

Ambiente Muestreo Fecha de colecta
3 4 5 marzo-abril 2001
A
17 18 19 diciembre 2001

(4) ANALISIS ENTRE SUSTRATOS (AT; TR; MUESTREOS ANIDADOS)

Ambiente Muestreo Fecha de colecta
21 22 23 agosto-septiembre 2003
AT
36 37 3% febrero 2004
25 26 27 septiembre-octubre 2003
TR
36 37 38 diciembre 2003-enero 2004

S Instituto de Investigaciones Marinas 'y Costeras - INVEMAR 11



Para determinar diferencias significativas en los andlisis comunitarios
univariados, fueron realizados ANOVA utilizando los tres ultimos disefios de la
Tabla 1, para evaluar la abundancia, la biomasa, la riqueza y la diversidad en nimero
y en peso. En los andlisis de abundancia los datos fueron transformados (logaritmos)
para ajustarlos a los supuestos requeridos.

Las diferencias en las comunidades segin los sustratos, asi como
la variabilidad entre muestreos, se presentan en griaficos de ordenamiento
multidimensional no métrico (nMDS). A través de anélisis SIMPER (Clarke, 1993;
Clarke y Warwick, 1994) fueron detectadas las especies que contribuyen a las
diferencias en la estructura de las comunidades. Las diferencias entre muestreos
puede relacionarse con variaciones entre las localidades o la temporalidad de los
factores ambientales durante las colectas. Para determinar la correlacién entre
similaridad entre muestreos y las variables ambientales (temperatura, salinidad
y oxigeno disuelto) se construyé una matriz con las distancias euclidianas que se
compar6 con la disimilitud de especies mediante la metodologia BIOENV (Clarke y
Ainsworth, 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la ejecucién de los muestreos la temperatura del agua fluctué
entre 21.5 y 28.8 °C, las oscilaciones de este pardmetro se ajustan en general a los
patrones del proceso de surgencia costera regional. Este proceso se presenta durante
los primeros meses del afio (enero-mayo) con una ocurrencia secundaria y ocasional
hacia mediados de afo. Sin embargo, durante el periodo agosto 2003 — abril 2004
se determinaron temperaturas superiores y al parecer la surgencia tuvo una menor
intensidad. La salinidad fluctué entre 32.9 y 38.6, esta oscil6 principalmente durante
el segundo periodo del afio (Fig. 2).

Fueron colectados 7946 ejemplares con peso total 55315.17 g. Fueron
identificadas 99 especies pertenecientes a 33 familias: Haemulidae se representd
con once especies, Sciaenidae con ocho, Carangidae y Labrisomidae con siete.
Catorce especies constituyeron el 89.48 % del total de ejemplares capturados (Tabla
2), las especies mas comunes en la colecta general fueron Jenkinsia lamprotaenia
(26.84 %), el complejo Eucinostomus argenteus (16.03 %), Atherinella brasiliensis
(9.89 %), Anchoa sp. (7.49 %), Nicholsina usta (4.96 %), Umbrina coroides (4.91
%), Archosargus rhomboidalis (4.38 %), Atherinomorus stipes (3.45 %), Mugil
curema (3.38 %), Bairdiella sanctaeluciae (2.0 %), Menticirrhus littoralis (1.82
%), Haemulon steindachneri (1.77 %), Sciades herzbergii (1.28 %) y Eucinostomus
gula (1.28 %). El nimero de especies identificadas supera estudios previos sobre
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estructura ictica en Cubagua realizados en sustratos arenosos (Gémez, 1987a) y en
rodales de Thalassia testudinum donde se han identificado 82 especies (Gémez,
1987b), asimismo se mencionan 38 especies en playas con parches de Thalassia y

formaciones coralinas aisladas (Parra y Ruiz, 2003).

Temperatura (°C)
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Figura 2. Variacion de la temperatura, la salinidad y el oxigeno disuelto en la isla de Cubagua durante el
periodo de estudio, en el borde superior se presenta la secuencia temporal de colecta en las estaciones.
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En la Tabla 2 se listan las especies identificadas en el presente estudio; el
nimero (99) es relativamente bajo en comparacién con las trabajadas por Cervigén
(1991, 1993, 1994, 1996) y Cervigén y Alcald (1999) pero es notable que en
Cubagua se han descubierto para la ciencia mds de cinco especies (F. Cervigén,
Museo Marino de Margarita, Boca de Rio, Venezuela, Com. Pers.) lo cual puede ser
consecuencia de la surgencia de aguas que es notable en esta isla (Gémez, 1987a, b;
Gomez y Chanut, 1988, 1993) y porque este grupo taxondmico ha sido ampliamente
estudiado. En este trabajo es de notar la comiin presencia de los chaendpsidos
Emblemaria diphyodontis, endémico de Cubagua, y Protemblemaria punctata, asi
como del batrachoideo Batrachoides manglae, especie que es considerada vulnerable
en Colombia (Mejia y Acero, 2002).

Tabla 2. Abundancia de peces en sustratos de la isla de Cubagua, los datos se expresan en captura por
unidad de esfuerzo (CPUE). Se indica la contribucién de cada especie a la variabilidad matricial segtiin
andlisis SIMPER (se excluyen contribuciones < 0.05 %).

Nombre Arena Arena- Arena- Thalassia- %
Rocas Thalassia Rocas Contr.

ELOPIDAE

Elops saurus *

ALBULIDAE

Albula vulpes *

CLUPEIDAE

Harengula clupeola 1.33 5.83 0.2 0.08 0.93

Harengula jaguana *

Opisthonema oglinum *

Sardinella aurita 0.17 0.67 0.08 0.13

Jenkinsia lamprotaenia 66.08 194 13.17 13.16

Jenkinsia sp. *

ENGRAULIDAE

Anchoa hepsetus 3.17 3.1 0.97

Anchoa lyolepis *

Anchoa trinitatis *

Anchoa sp. 30.33 28.5 7.03

ARIIDAE

Sciades herzbergii 7.3 2.42 2.36

Cathorops sp. 0.42 0.33 1.1 0.58 0.53
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Continuacion Tabla 2

Nombre

Arena

Arena-
Rocas

Arena-
Thalassia

Thalassia-
Rocas

%

Contr.

BATRACHOIDIDAE
Amphichthys cryptocentrus
Batrachoides manglae

Thalassophryne maculosa

0.08
0.08

0.1

0.17
1.42

1.1
0.32

HEMIRAMPHIDAE

Hyporhamphus unifasciatus

3.58

0.33

1.25

1.1

BELONIDAE
Strongylura marina
Strongylura timucu

Tylosurus crocodilus

0.08

0.17

0.08

0.05

ATHERINIDAE
Atherinella brasiliensis
Atherinella blackburni

Atherinomorus stipes

16.83

9.83
0.33

32.7

8.33
0.5

8.47
0.2

SYNGNATHIDAE
Syngnathus caribbaeus
Syngnathus randalli
Syngnathus sp.
Microphis brachyurus

Hippocampus reidi

0.2

0.25

0.08

DACTYLOPTERIDAE

Dactylopterus volitans

0.08

0.3

0.17

0.1

SERRANIDAE

Paralabrax dewegeri

CARANGIDAE

Caranx latus

Caranx hippos
Chloroscombrus chrysurus
Oligoplites saliens
Trachinotus carolinus
Trachinotus falcatus

Trachinotus goodei

0.25

1.67

2.83

0.17

0.83
0.17
0.33

0.7
12
22

0.25

0.42
0.75
0.17

0.17

0.63
0.56
0.74

LUTJANIDAE

Lutjanus griseus

0.1

2.25
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Continuacién Tabla 2

Nombre Arena Arena- Arena- Thalassia- %
Rocas Thalassia Rocas Contr.

GERREIDAE

Diapterus rhombeus *

Eucinostomus argenteus (complejo) 58.17 49.17 20.1 8.33 13.64

Eucinostomus gula 1.08 0.17 5.1 4 1.57

Gerres cinereus 0.25 0.17 0.09

HAEMULIDAE

Anisotremus surinamensis *

Conodon nobilis *

Haemulon aurolineatum 1.17 0.33 0.21

Haemulon bonariense 3.83 0.1 0.42 0.65

Haemulon boschmae *

Haemulon chrysargyreum *

Haemulon sciurus *

Haemulon steindachneri 12.92 21.67 0.2 0.92 4.43

Orthopristis ruber 3.83 1.67 0.08 0.95

Pomadasys corvinaeformis 1.17 3.67 0.47

Pomadasys crocro *

SPARIDAE

Archosargus rhomboidalis 342 0.17 5.4 18.58 3.63

Diplodus argenteus 0.75 0.5 0.08 0.16

SCIAENIDAE

Bairdiella sanctaeluciae 1.17 6 4.75 2.95

Equetus acuminatus *

Isopisthus parvipinnis *

Menticirrhus americanus 0.33 0.33 0.5 0.21

Menticirrhus littoralis 4.92 0.5 4.6 0.08 1.75

Odontoscion dentex *

Umbrina coroides 7.58 14.67 13.7 4.58 5.27

Ophioscion sp. 1.33 0.5 0.25 0.43

EPHIPPIDAE

Chaetodipterus faber 0.5 0.33 0.19

POMACENTRIDAE

Abudefduf saxatilis *
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Continuacion Tabla 2

Arena-
Thalassia

Arena-

Arena
Rocas

Nombre Rocas

Thalassia-

%

Contr.

MUGILIDAE
Mugil curema 5.5 23.83 0.3
Mugil rubriocullus *

Mugil sp. * *

2.8

POLYNEMIDAE

Polydactilus virginicus * *

LABRIDAE

Halichoeres bivittatus * *

SCARIDAE
Cryptotomus roseus *
Nicholsina usta 9.5 5.83 14 9.58

Sparisoma aurofrenatum *

5.45

LABRISOMIDAE

Labrisomus nuchipinnis 0.2 0.42
Malacoctenus delalandei *
Paraclinus fasciatus *
Paraclinus marmoratus *

Paraclinus nigripinnis * *
Paraclinus sp. *

Starksia ocellata *

0.12

CHAENOPSIDAE
Emblemaria diphyodontis
Emblemariopsis randalli

Protemblemaria punctata

DACTYLOSCOPIDAE

Dactyloscopus tridigitattus

BLENNIIDAE
Parablennius marmoreus *

Scartella cristata *

GOBIIDAE
Barbulifer ceuthoecus

Elacatinus macrodon

e
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Continuacion Tabla 2

Nombre Arena Arena- Arena- Thalassia- %
Rocas Thalassia Rocas Contr.

BOTHIDAE

Engyophrys sp. *

Bothus ocellatus * *

Bothus sp.

Trichopsetta orbisulcus ? *

Trichopsetta sp. *

PARALICHTHYIDAE

Etropus crossotus *

Citharichthys spilopterus *

Paralichthys tropicus 0.58 0.33 0.2 0.08 0.19

TETRAODONTIDAE

Sphoeroides greeleyi 3 0.83 0.8 1.25 1.25

NARCINIDAE

Narcine bancrofftii 0.2 0.17 0.08

Los sustratos arenosos presentaron una abundancia de 252.5+147.4 ind
CPUE'y biomasa de 1542.35+1000.91 g CPUE'; una riqueza de 11.55+5.82 y
diversidad de 1.87+0.74 bits ind"! y 2.54+0.52 bits g!. En los sustratos con arena
y rocas y/o corales la abundancia fue 371.0+490.3 ind CPUE'y la biomasa de
1441.65+832.35 g CPUE"; la riqueza 10.57+4.12 y la diversidad 1.91+0.94 bits
ind! y 2.29+0.57 bits g'. En sustratos con arena - Thalassia la abundancia fue de
121.90+81.47 ind CPUE"! y la biomasa de 1398.91+871.27 g CPUE"; la riqueza fue
de 9.00+2.21 y la diversidad 1.94+0.58 bits ind!' y 1.81+0.53 bits g'. Finalmente
en los sustratos con rocas y/o corales -Thalassia 1a abundancia fue de 84.58+83.93
ind CPUE'y la biomasa 1020.72+667.68 g CPUE"; la riqueza de 10.75+2.45 y la
diversidad 2.58+0.48 bits ind!' y 2.27+0.25 bits g

La estructura de la comunidad ictica se relaciona con el tipo de sustrato, asi
la diversidad es menor en las playas con sustrato arenoso y aumenta en sustratos
con Thalassia y es mayor en sustratos con rocas y/o corales. En estudios realizados
en praderas de Thalassia la diversidad es alrededor de 2 (Allen-Pefia y Jimenéz,
2001; Parra y Ruiz, 2003) y durante todo el afio el escarido N. usta caracteriza la
taxocenosis ictica, a diferencia de otras dreas del Caribe (Gémez, 1987b), lo cual
se relaciona con el efecto de las aguas surgentes frias en las comunidades (Gémez,
1996). Por el contrario, en los fondos fangosos, que predominan en las lagunas como
La Restinga (Isla de Margarita), la diversidad especifica promedio es ligeramente
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mads alta, con valores de 2.6 en niimero y 2.9 en peso (Gémez, 1981); en estos
hébitats la temperatura del agua siempre es mas elevada que en las playas de la isla
de Cubagua.

Los valores de diversidad promedios encontrados en las playas de Cubagua
son muy inferiores a los promedios de 4.6 y 5.4 citados para arrecifes del Atlantico
e Indopacifico (Smith, 1978; Ogden y Gladfelter, 1980) y se relaciona posiblemente
con el efecto de las aguas de surgencia en el nororiente de Venezuela (Gémez, 1996,
2001). También debe destacarse la correspondencia entre la diversidad especifica
en nimero (demografica) y en peso (tréfica), siendo la ultima ligeramente mayor
(Margalef, 1974), como se verifica en este estudio.

En el andlisis general de las comunidades fueron encontradas diferencias
significativas de acuerdo al tipo de sustrato (ANOSIM, R= 0.14 p= 0.003). Segtn
el andlisis SIMPER, las especies que tuvieron mayor representacion en las colectas
también son las que contribuyen a la variabilidad en la estructura general de la
taxocenosis en los tipos de sustratos, lo cual explica la variacién en las cifras de
captura (Tabla 2).

El analisis PERMANOVA para la comparacién de la comunidad entre los
sustratos Arena y Arena-Rocas detecta diferencias significativas tanto para este factor
como para el factor muestreo anidado (Tabla 3). En los sustratos Arena destacaron las
especies Anchoa sp., M. curema, Orthopristis ruber € Hyporhamphus unifasciatus,
mientras que en los sustratos Arena-Rocas las especies mejor representadas fueron
J. lamprotaenia, E. argenteus, U. coroides y Sphoeroides greeleyi. Debido a que las
estaciones consideradas en los niveles de muestreo corresponden para cada sustrato
a un mismo sector de la isla (Fig. 1), las diferencias determinadas se asocian a la
variabilidad temporal. El andlisis BIOENV indica que la comunidad en el sustrato
Arena tiene correlaciéon moderada con la temperatura y la salinidad (p = 0.59); sin
embargo, en sustratos de Arena-Rocas las correlaciones entre las comunidades y las
variables ambientales (temperatura, salinidad y oxigeno disuelto) son bajas (p,_<0.33)
lo cual plantea la posible importancia de otros factores, entre ellos la variabilidad
topografica. En relacién al andlisis PERMANOVA aplicado a la variabilidad entre
muestreos, al contrastar las estaciones ubicadas al oeste de la isla con las del este
(Tabla 1), las diferencias fueron significativas (Tabla 3b, Fig. 3). A pesar de las
diferencias topograficas y la distancia entre los conjuntos analizados, las variaciones
de la comunidad tuvieron una correlacién elevada (p = 0.74) con la temperatura, la
salinidad y el oxigeno disuelto.

Elandlisis realizado entre Arena-Thalassiay Thalassia-Rocas, considerando
el factor muestreo también determiné diferencias significativas para ambos factores
(Tabla 3c). En los sustratos Arena-Thalassia las especies mds relevantes fueron
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A. brasiliensis, E. argenteus, S. herzbergii, B. sanctaeluciae, E. gula, U. coroides
y M. littoralis; mientras que para los sustratos de Thalassia-Rocas destacaron A.
rhomboidalis, J. lamprotaenia, N. usta, el complejo E. argenteus, E. gula e H.
unifasciatus. La variabilidad detectada entre los muestreos mostrd diferentes grados
de asociacion con las variables ambientales, en los sustratos Arena-Thalassia se
observoé una correlacién relativamente moderada con respecto a la temperatura, la
salinidad y el oxigeno (p = 0.495), aunque considerando tnicamente el oxigeno
disuelto se incrementa la correlacién con las matrices de datos (p = 0.63). En
sustratos Thalassia-Rocas se presenta una alta correlacién con la temperatura y el
oxigeno disuelto (p, = 0.80) lo que sugiere que las diferencias en las comunidades se
asocian a la surgencia durante los muestreos.

Tabla 3. Analisis PERMANOVA a) entre sustrato (A; AR) con factor muestreo anidado; b) entre sustrato
(muestreos para el sustrato Arena (A)); c¢) entre sustrato (AT; RT).

a  ANALISIS ANIDADO (A; AR)

Fuente de variacion gl SC CM F p
Sustrato 1 5758.38 5758.38 2.50 0.043
Muestreo (Sustrato) 2 9471.82 473591 2.06 0.011
Residual 4 9206.59 2301.65
Total 7 24.437

b ANALISIS ENTRE MUESTREOS (A)
Fuente de variacion gl SC CM F p (MC)
Muestreo 1 10301.54 10301.54 7.08 0.011
Residual 4 5816.07 1454.02
Total 5 16117.61

¢ ANALISIS ANIDADO (AT; RT)
Fuente de variacion gl SC CM F P
Sustrato 1 4968.03 4968.03 1.93 0.009
Muestreo (Sustrato) 2 16545.87 8272.94 3.22 0.001
Residual 8 20580.29 2572.54
Total 11 42094.19

En relacion a los indices ecoldgicos generales, tinicamente se detectaron
diferencias significativas en la diversidad numérica entre los sustratos Arena-
Thalassia 'y Thalassia-Rocas; entre los muestreos Arena y Arena-Rocas para la
variable biomasa; y entre muestreos anidados en Arena y Arena-Thalassia para la
variable abundancia. El contraste entre la deteccion de diferencias significativas con
andlisis multivariados y univariados pudieran tener relacion con el nimero de réplicas
considerado en los disefios, ademds del bajo grado de resolucion que tienen los
indicadores generales que miden los cambios en la estructura de las comunidades.
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Figura 3. Ordenamiento multidimensional no métrico (nMDS) de los ensambles icticos en distintos
sustratos de la isla de Cubagua. o Arena, ¥ Arena-Rocas, 0 Thalassia-Rocas, A Arena-Thalassia. En'b
y d el contraste de tonos entre simbolos denota diferentes muestreos.
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RESUMEN

Las superficies sumergidas en el mar son densamente colonizadas por bacterias y sus
interacciones, tales como la inhibicién del crecimiento, son importantes para determinar el desarrollo de
comunidades bacterianas, como también de posteriores etapas de la macroepibiosis. Para determinar el
potencial de interaccion entre bacterias de las biopeliculas de esponjas, se realizaron ensayos de actividad
de inhibicién in vitro de crecimiento entre cepas bacterianas aisladas de superficies con diferente grado
de macroepibiosis, de las esponjas Aplysina insularis (limpia), Aplysina lacunosa (con macroepibiosis)
y de la superficie calcarea de la concha del molusco bivalvo Donax sp. El porcentaje total de interaccién
antagoénica entre estas cepas bacterianas fue del 64 %; las cepas bacterianas aisladas de superficies limpias
inhibieron el crecimiento de cepas provenientes de superficies muy colonizadas en proporciones cercanas
a 1:1. Cepas de superficies no colonizadas tuvieron mayor frecuencia de interacciones antagénicas. Se
propone la interaccion bacteriana antagénica como posible mecanismo de regulacién del crecimiento
poblacional y de esta forma del desarrollo de etapas subsecuentes de la macroepibiosis.
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ABSTRACT

Antagonistic activity between epibiotic bacteria isolated from marine sponges of the
Colombian Caribbean and its relationship with the macrofouling. Surfaces submerged in the sea
are densely colonized by bacteria, and inter-specific interactions such as growth inhibition are important
determinants of the development of bacterial communities, as well as of later phases of macrofouling. To
determine the potential interactions among biofilm bacteria from sponges we carried out in vitro growth
inhibition tests between bacterial strains isolated from surfaces with various degrees of macrofouling,
from the sponges Aplysina insularis (clean), Aplysina lacunosa (fouled), and from the calcareous surface
of the bivalve mollusk Donax sp. The total percentage of antagonistic interactions among these strains
was 64 %; strains isolated from clean surfaces inhibited the growth of strains from well-colonized
surfaces in a 1:1 ratio. Strains from clean surfaces had a higher frequency of antagonistic interactions. We
propose bacterial antagonistic interaction as a possible mechanism of population growth regulation and,
consequently, of the development of subsequent phases of macrofouling.

KEY WORDS: Epibiotic bacteria, Antagonistic interaction, Marine sponges, Epibiosis.

INTRODUCCION

Toda superficie que se ubique en el mar, desde grandes plataformas
submarinas hasta pequefias particulas detriticas, es colonizada inicialmente por
bacterias. Entre las estrategias para aprovechar la materia organica adherida a
estas superficies, las bacterias generalmente forman agregados de células vivas,
microcolonias y células muertas, incluidos en una matriz de polisacaridos, enzimas y
otras sustancias, conocidos como biopeliculas. En el proceso secuencial de epibiosis, la
conformacién de biopeliculas constituye una de las primeras etapas o “microfouling”
(Wahl, 1989; Thurnheer et al., 2004). Entre las diversas especies bacterianas que
conforman una biopelicula se presentan interacciones de tipo competitivo, por
alimento y espacio, en las que algunas de ellas son inducidas a producir antibiéticos
en respuesta a seflales quimicas emitidas por otras potencialmente competidoras y
exhiben una respuesta antagénica (Kelly et al., 2003).

El efecto antagénico entre bacterias es una caracteristica muy difundida
en el medio marino y presente en varios grupos bacterianos (Brinkhoff et al., 2004;
Avendafio-Herrera et al., 2005). Se han identificado interacciones antagénicas
entre bacterias pelagicas y entre aquellas aisladas de nieve marina (Long y Azam,
2001). También, entre bacterias asociadas a superficies de macroalgas, estrellas de
mar, nudibranquios, superficies duras naturales o artificiales (fouling) y agregados
orgéanicos, a través de la produccién de antibidticos, en algunas de ellas (Lemos et
al., 1985; Boyd et al., 1999; Burgess et al., 1999).

En este sentido, se ha propuesto que la competencia por espacio y nutrientes
puede ser una poderosa fuerza selectiva que ha generado la evolucién de una
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variedad de adaptaciones efectivas en el asentamiento bacteriano (Grossart et al.,
2004). De hecho, la competencia por recursos limitados dentro de una comunidad se
considera una importante fuerza selectiva que promueve la biosintesis de compuestos
antimicrobianos (Slattery ef al., 2001). Esta produccioén involucra factores como
disponibilidad de sustrato, estado fisiol6gico del organismo e interaccién con otros
organismos o con las sustancias secretadas por éstos (Burgess et al., 1999; Madigan
et al., 1999). De otro lado, los procesos de crecimiento y las interacciones célula
a célula, mediadas por moléculas de sefializacién que intervienen en la expresion
genética mediada por la densidad poblacional (quorum-sensing), juegan un papel
importante en la dindmica poblacional de algunas especies bacterianas que viven
adheridas a un sustrato, gobernando la expresion de caracteristicas fenotipicas como
la produccién de polisacaridos, exoenzimas y antibidticos (Fuqua y Greenberg,
2002; Gram et al., 2002; Grossart et al., 2003).

Sin embargo, las bacterias no colonizan las superficies de manera uniforme
ni tampoco colonizan todas las superficies de la misma manera. En particular,
los epitelios o la capa de mucus de organismos marinos son susceptibles de ser
colonizados por bacterias, que pueden llegar a ser benéficas o perjudiciales para
la salud del organismo hospedador (Armstrong et al., 2001; Sutherland et al.,
2004). En las superficies de organismos vivos la colonizacién bacteriana puede
estar afectada, entre otros, por las propiedades fisicas de la superficie y por el
acondicionamiento bioquimico inicial, que condicionan caracteristicas como:
tension superficial, polaridad y grado de humectacién (Taylor et al., 1997) y por
sustancias quimicas nocivas producidas por el potencial hospedero (Pawlik, 1993;
Wahl et al., 1994; Jenkins et al., 1998). Estos productos quimicos pueden afectar
las bacterias en diferentes formas, que incluyen la induccién de una respuesta
quimiotactica, la inhibicién del crecimiento e incluso la muerte celular (Wahl et
al., 1994), limitando posteriormente el asentamiento de algas e invertebrados que
conforman el “macrofouling”.

Las defensas quimicas han sido propuestas como mecanismos para evitar
o prevenir la epibiosis (Pawlik, 1993; Jenkins et al., 1998), inhibiendo directamente
el asentamiento de larvas de invertebrados (Thompson, 1985) o previniéndolo
indirectamente a través del control de la microepibiosis (Kelly et al., 2005). De
hecho, algunos autores (Becerro et al., 1994; Maximilien et al., 1998) sugieren que
puede presentarse una correlacién entre la superficie limpia de un organismo, la
actividad antimicrobiana de los compuestos quimicos producidos por éste y una baja
abundancia epibacteriana. Adicionalmente, la interaccién entre sustancias nocivas
producidas por los organismos y por las bacterias mismas podria estar seleccionando
un consorcio estable de bacterias que por sus propiedades antagénicas previenen un
desarrollo ulterior de la macroepibiosis (e.g., Kelly ez al., 2005).
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Las esponjas marinas, por ejemplo, son animales sésiles y estdn en riesgo
constante de ser colonizadas por otros organismos presentes en el medio, incluidas las
bacterias y otros microorganismos. Algunas especies, sin embargo, logran mantener
una superficie relativamente limpia, libre de macroepibiontes o simplemente no
son colonizadas de la misma forma (velocidad y diversidad) que las superficies
inorganicas (Wahl, 1989; Pawlik, 1993; Jenkins et al., 1998). Para la mayoria de
esponjas, la inhibicién de la epibiosis genera beneficios por cuanto se previene
la obstruccién de canales para alimentarse, disminuye la degradacién de tejido e
incrementa la longevidad de la esponja (Wahl, 1989; Correra y Sénchez, 1996).
En aquellos casos en que las esponjas tienen su superficie fuertemente colonizada,
quizdas para camuflarse o defenderse, las areas inhalantes generalmente se encuentran
en depresiones localizadas que se mantienen limpias (ver varios ejemplos en De
Voss et al., 1991).

Aunque son varios los estudios que se han realizado sobre la actividad
antagdnica entre bacterias marinas (los mencionados anteriormente), la mayoria
de ellos se han enfocado en la bisqueda de compuestos antimicrobianos y son
pocos los estudios dedicados a comprender las interacciones interespecificas entre
bacterias marinas en un contexto ecoldgico. Este tipo de estudio merece particular
importancia, ya que la mayoria de trabajos sobre epibiosis en esponjas marinas
contemplan las defensas quimicas del organismo y son escasos aquellos que tienen
en cuenta mecanismos biolégicos adicionales que podrian influir en el grado de
colonizacién de un organismo. En este trabajo se exploré el potencial de interaccién
entre bacterias que componen las biopeliculas en pinacodermos de esponjas poco
colonizados o sin epibiosis contra bacterioepibiontes potenciales aislados de
superficies muy colonizadas, como posible mecanismo bioldgico para controlar la
epibiosis bacteriana por medio de interacciones antagoénicas.

MATERIALES Y METODOS

Aislamiento y cultivo de bacterias

Las cepas bacterianas de superficies menos colonizadas fueron aisladas del
pinacodermo externo de la esponja Aplysina insularis y del pinacodermo interno de
Aplysina lacunosa, ambos sin macroepibiosis y los bacterioepibiontes potenciales
fueron aislados del pinacodermo externo de A. lacunosa y de una superficie
calcérea (concha abandonada del bivalvo Donax sp.), ambas con una tapete de 1-2
mm de grosor, consistente en algas costrosas y filamentosas, entre las que viven
invertebrados y se aglutina sedimento. Las esponjas y la concha del bivalvo Donax
sp. se encontraban en la ensenada Granate (Parque Nacional Natural Tayrona,
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norte del Caribe colombiano) a profundidades entre 5 y 15 m. Las condiciones
oceanograficas de la region se encuentran fuertemente influenciadas por la presencia
de los vientos Alisios del nororiente entre los meses de diciembre y abril, presentando
baja pluviosidad, disminuyendo la temperatura superficial del agua (hasta cerca a 22
°C) y aumentando su salinidad; el resto del afio la zona presenta su estacion lluviosa,
con mayores temperaturas superficiales del agua (cerca a 28 °C), menor salinidad y
una mayor concentracién de clorofila y nutrientes en el agua (Rodriguez-Ramirez y
Garzon-Ferreira, 2003).

Mediante buceo auténomo se hicieron cortes in situ del pinacodermo de
las esponjas en condiciones lo mas asépticas posibles (usando guantes de latex y
cuchillas de bisturi estériles). Los cortes fueron empacados en bolsas estériles Whirl-
Pack y transportados al laboratorio en neveras con agua para mantener las muestras
a temperatura constante y protegidas del sol.

Una vez en el laboratorio, los pinacodermos de las esponjas fueron
cortados a un tamafio de 1 cm?de drea y lavados tres veces con 10 mL de agua de
mar esterilizada (AME) para remover las bacterias no adheridas a la biopelicula y/o
provenientes de la columna de agua. Cada trozo de tejido fue agitado fuertemente
en vortex durante 5 minutos en 5 mL de AME para remover las bacterias adheridas
a la superficie. Las suspensiones celulares obtenidas fueron diluidas en serie hasta
10 y de cada dilucién partiendo de 10!, se tomaron 100 pl. para inocular por
duplicado placas Petri de 10 cm con medio agar glicerol agua de mar (GASW, por
sus siglas en inglés), que contiene 2 g de Peptona, 1 g de extracto de levadura y 2
mL de glicerol como fuentes de carbono en 1000 mL de agua de mar (modificado de
Smith y Hayasaka, 1982). Se aislaron los morfotipos bacterianos mediante repiques
sucesivos usando el mismo medio de cultivo. Las incubaciones se realizaron a 25+2
°C en oscuridad.

Para aislar las bacterias de la superficie calcarea (concha abandonada) del
bivalvo Donax sp., ésta fue igualmente empacada en una bolsa estéril Whirl-Pack
y transportada de la misma manera que las demds muestras. En este caso, luego del
lavado con AME para remover bacterias no adheridas, la superficie fue raspada con
una cuchilla de bisturf estéril y el material obtenido fue resuspendido en 5 mL de
AME vy se sigui6 el mismo procedimiento.

Las cepas bacterianas obtenidas en los cultivos fueron aisladas y
caracterizadas de acuerdo con la morfologia colonial y celular segiin Gémez et al.
(2006) sobre el medio GASW y a la reaccién de Gram usando microscopio éptico
100X (Koneman et al., 1987). Las cepas fueron nombradas iniciando por un nimero
consecutivo seguidas por las letras SE (cepas aisladas de superficies sin epibiosis) o
CE (cepas aisladas de superficies con epibiosis) de acuerdo con el tipo de superficie
de la cual provenian.
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Ensayos de antagonismo bacteriano in vitro

Este tipo de bioensayo fue disefiado de acuerdo con la hipétesis de que los
grupos bacterianos aislados de las superficies menos colonizadas del pinacodermo
externo de A. insularis y del pinacodermo del pseudoatrio de A. lacunosa son
colonizadas por grupos bacterianos que ejercen un control en el crecimiento de
poblaciones de otras bacterias, como las que se encuentran en superficies mas
colonizadas como el pinacodermo de A. lacunosa y en la superficie de la concha
del bivalvo Donax sp. Adicionalmente, para detectar las interacciones entre grupos
bacterianos que habitan la misma superficie, se incluyeron en un segundo ensayo las
cepas aisladas de superficies limpias contra ellas mismas. De tal manera, 14 cepas se
ensayaron contra nueve cepas de posibles bacterioepibiontes; esas mismas 14 cepas
bacterianas, aisladas de superficies menos colonizadas, fueron ensayadas entre ellas
para detectar su interaccién y los posibles eventos de autoinhibicién.

Para los ensayos de efecto antagdnico se realizaron cultivos bacterianos en
caldo con la misma composicién del medio sélido GASW (Smith y Hayasaka, 1982)
a 2512 °C durante 24 h, siguiendo la metodologia bésica del ensayo de difusién
en agar con sensidiscos (Hewitt y Vincent, 1989), inoculando en la placa Petri
con medio GASW 100 pL de un cultivo bacteriano, ajustado al patrén de turbidez
No. 0.5 de MacFarland, equivalente a 1x10® células/mL (Koneman et al., 1987),
pero con la diferencia que en este caso se inocularon en el sensidisco 20 pL. de las
diferentes cepas bacterianas, cuya capacidad antagénica se ensay6 sin ajuste de la
concentracion por el patrén de MacFarland (Brinkhoff er al., 2004). Se utilizaron
como controles negativos discos estériles limpios (sin bacteria y sin caldo marino).
La sola presencia de halos de inhibicién alrededor de los discos fue considerada
como una respuesta cualitativa antagénica entre cepas. Cada prueba se realizé por
triplicado.

RESULTADOS

Las zonas de inhibicién producidas por la mayoria de cepas con actividad
antagénica fueron mayores a 10 mm de didmetro (incluido el didmetro de disco) y
esta zona de inhibicién tuvo mayores dimensiones cuando se increment6 el tiempo
de cultivo, indicando que efectivamente existen efectos antagénicos cuando ciertas
bacterias aisladas de la misma o de diferente biopelicula entran en contacto, como
podria suceder in situ. De las 14 cepas probadas en estos ensayos (nueve de ellas
aisladas de la superficie de A. insularis y cinco aisladas de las superficie limpia de A.
lacunosa), la cepa 11SE aislada de A. insularis inhibi6 el mayor ndmero de cepas,
11 en total, aisladas de diferentes superficies, incluida ella misma, siendo éste el
unico caso de autoinhibicién (Tabla 1). La mayoria de las cepas inhibidas fueron
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aisladas del pinacodermo de A. insularis. La cepa 8SE inhibi6 el crecimiento de
cuatro cepas, tres de ellas obtenidas del pinacodermo de A. insularis y una de la
concha del bivalvo Donax sp. Las demds presentaron actividad antagénica contra
una a tres cepas aisladas de diferentes superficies (Tabla 1).

Tabla 1. Actividad antagénica (por inhibicién de crecimiento) de las bacterias aisladas de superficies
limpias de Aplysina insularis y Aplysina lacunosa. Las letras en mayusculas junto al nimero de cepa
indican el tipo de superficie de donde se aislé. SE: sin epibiosis; CE: con epibiosis.

Origen de la cepa

Origen Sensidisco Gram Cepas inhibidas Gram inhibida
Cepa ISE - NINGUNA
Cepa 2SE + Cepa9 CE + Concha Donax sp.
Cepa 3SE + Cepa5 CE - A. lacunosa
(givnlaacc(.)ucre(;ﬁo Cepa6b CE - A. lacunosa
del pseudoatrio) Cepa 4SE + NINGUNA
Cepa 5SE - Cepa3 CE - A. lacunosa
Cepa 9 SE - A. insularis
Cepa7 SE - A. insularis
Cepa6SE - Cepa 13SE - A. insularis
Cepa 7CE + Concha Donax sp.
Cepa 7SE - NINGUNA
Cepa 8SE + Cepa 6SE - A. insularis
Cepa 14SE - A. insularis
Cepa 11SE - A. insularis
Cepa 7CE + Concha Donax sp.
Cepa 9SE - Cepa 13SE - A. insularis
Cepa 7CE + Concha Donax sp.
Cepa SCE - A. lacunosa
Cepa 10SE - NINGUNA
Cepa 11SE - Cepa 9SE - A. insularis
Cepa 7SE - A. insularis
A. insularis Cepa 8SE + A. insularis
(pinacodermo . .
exterior) Cepa 13SE - A. insularis
Cepa 6SE - A. insularis
Cepa 14SE - A. insularis
Cepa 11 SE - A. insularis
Cepa 2CE - A. lacunosa
Cepa 4CE - A. lacunosa
Cepa 4SE + A. lacunosa
Cepa 5SE - A. lacunosa
Cepa 12SE - NINGUNA
Cepa 13SE - Cepa5CE - A. lacunosa
Cepa 6SE - A. insularis
Cepa 14SE - Cepa 7SE - A. insularis
Cepa 8SE + A. insularis
Cepa 13SE - A. insularis
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Se presentaron varios casos de antagonismo entre bacterias aisladas de
superficies menos colonizadas contra las de superficies mas colonizadas; en total
se inhibieron siete de las nueve cepas aisladas del pinacodermo externo de A.
lacunosa y de la superficie calcarea de Donax sp. por parte de tres cepas aisladas del
pinacodermo del pseudoatrio de A. lacunosa y tres del pinacodermo de A. insularis. Es
decir, que seis cepas aisladas de superficies menos colonizadas o sin macroepibiosis,
mostraron interaccién antagdénica con siete cepas aisladas de superficies fuertemente
colonizadas (con macroepibiosis). Sin embargo, las bacterias del pinacodermo
externo de A. insularis tuvieron la mayor frecuencia de interaccién antagénica con
bacterias aisladas de la misma superficie (Tabla 1).

De las cepas obtenidas del pseudoatrio de A. lacunosa, dos mostraron
efecto antagénico frente a bacterias aisladas de superficies con epibiosis de la
misma esponja y de la superficie calcdrea. Estos casos constituyen evidencia para
no descartar la idea de que los posibles epibiontes bacterianos del medio e incluso
epibiontes bacterianos de su propia superficie, si pueden ser evitados en ciertas
zonas de la esponja por medio de mecanismos bioldgicos, como el antagonismo.
Independientemente de la fuente de la bacteria aislada o de la consecuencia que
tenga para la macroepibiosis, los casos de antagonismo observados in vitro sugieren
la posible regulacién bacteriana al interior de las biopeliculas muestreadas sobre
esponjas marinas. Solamente las cepas 1CE y 8CE, aisladas del pinacodermo exterior
de A. lacunosa y de la superficie calcarea de Donax sp., respectivamente, no fueron
inhibidas por ninguna de las 14 cepas bacterianas aisladas de superficies limpias.

DISCUSION

En el presente estudio se encontraron evidencias de las relaciones
antagénicas entre cepas bacterianas, puesto que el 64 % (9 de 14) de las cepas
obtenidas de las superficies menos colonizadas tuvieron la capacidad de inhibir el
crecimiento de cepas provenientes de otras superficies. Algunos estudios que han
examinado la frecuencia de interacciones antagénicas de bacterias marinas han
encontrado que se puede llegar a detectar una frecuencia de 53 % de interacciones
antagdnicas entre bacterias pelagicas (Long y Azam, 2001). Los autores de estos
estudios atribuyen su resultado al hecho de usar un mayor niimero de aislamientos
bacterianos muestreados de la columna de agua como organismos diana, mientras
que en estudios anteriores se limitaron en este sentido usando pocas especies diana
(dos especies) y la frecuencia de interacciones antagénicas fue muy baja (5 %)
(Nair y Simidu, 1987). En el presente estudio se usé un mayor niimero de cepas
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bacterianas diana que explicarian parcialmente el alto porcentaje en la frecuencia de
interacciones antagénicas. De otro lado, este resultado puede ser también un reflejo
del nicho especifico que ocupan éstas. En este sentido, los resultados obtenidos en
este trabajo son consistentes con los estudios de Lemos et al. (1985), Boyd et al.
(1999) y Grossart et al. (2004). En el primero, el 20 % de las bacterias aisladas de las
superficies de algas marinas mostré produccién de antibidticos, mientras que aquellas
aisladas de la columna de agua lo hicieron en un porcentaje ligeramente menor (17
% de 224 aislamientos); en el segundo estudio, 21 % (de 280 aislamientos) de la
bacterias asociadas a superficies de algas marinas mostraron actividad antibidtica
también contra bacterias del macrofouling sobre superficies artificiales; mientras
que en el tercer estudio, se aislaron y ensayaron bacterias adheridas a agregados
organicos y la frecuencia de interacciones antagénicas fue del 54 %.

Todas las bacterias ensayadas en éste y los estudios citados arriba hacian
parte de una comunidad adherida a una superficie, interactuando con bacterias
de la misma superficie. En este contexto, la frecuencia de la actividad antagénica
detectada in vitro puede ser asumida como un reflejo de las interacciones in situ a
las cuales estdn constantemente sometidas las bacterias en una biopelicula. Estas
bacterias viven e interactian en el mismo ambiente que, para el caso de este estudio,
se trata de pinacodermos de esponjas marinas poco o nada colonizados, por lo tanto
se presume que estdn compitiendo por espacio y nutrientes. Adicionalmente, que
algunas cepas bacterianas interactien antagénicamente con un mayor nimero de
otras cepas diferentes, podria ser reflejo de la habilidad individual para interactuar y
competir dentro de una comunidad.

La densidad poblacional de ciertas especies bacterianas es la que determina
que ocurran procesos de macroepibiosis. Estas poblaciones pueden atraer o repeler
larvas de invertebrados y estimular el asentimiento de esporas de algas a través de
la produccidn de sefiales quimicas (Wieczorek y Todd, 1997; Patel et al., 2003). Las
interacciones antagénicas que presentan las bacterias de las zonas limpias de las
esponjas A. insularis y A. lacunosa podrian ser en parte responsables del bajo o nulo
grado de macroepibiosis al mantener controlado el crecimiento de las poblaciones
bacterianas de su pinacodermo, interfiriendo en procesos de comunicacién bacteriana
y toda la expresién genética que implica la produccién de dichas moléculas de
sefializacién. La esponja misma podria, de otro lado, estar actuando en parte del
proceso general de control de la macroepibiosis, mediante exudacién de compuestos
bromados bioactivos, tal como lo han detectado Thompson (1985) y Walker et al.
(1985) en especies del mismo género; permitiendo sélo la presencia de aquellas
bacterias que son relativamente resistentes a los compuestos y que ademds poseen
capacidad antagénica entre ellas y contra otras menos resistentes a éstos y que
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colonizan superficies inertes o que no estdn defendidas quimicamente (Mora-
Cristancho, 2007).

Sin embargo, para confirmar que esto ocurre de esta manera, seran necesarios
ensayos en los cuales también se confronten las bacterias aisladas de superficies mas
colonizadas entre ellas y comparar la frecuencia de las interacciones antagénicas
con respecto a la obtenida en este trabajo. También es necesario evaluar la habilidad
de formacién de biopeliculas y la produccién de compuestos quimicos que eviten o
atraigan epibiontes, como larvas de invertebrados y esporas de algas. Asi se avanzara
en confirmar si el antagonismo bacteriano es un componente importante para regular
el crecimiento de ciertas poblaciones bacterianas sobre las superficies limpias de
Aplysina y no un evento biolégico comun entre bacterias aisladas de biopeliculas
de esponjas.

Entre las caracteristicas de las cepas estudiadas que pueden dar una
aproximacién al posible mecanismo de interaccién se encuentra el tipo de pared
celular de las bacterias. En este trabajo se encontré un caso de antagonismo entre
bacterias Gram positivas, 10 entre Gram positivas y Gram negativas y 19 casos
entre Gram negativas (Tabla 1). Los posibles mecanismos de accién para estas
interacciones podrian ser la produccién de antibidticos de la cepa dispuesta en
el sensidisco, como parte de la fisiologia normal de la misma, caso en el cual la
respuesta es unidireccional basada en produccién de antibiéticos. O también, por
mecanismos que involucran una respuesta bidireccional de comunicacién bacteriana
a través de sistemas de quorum sensing (control de la expresién genética en
respuesta a la densidad celular). En este segundo caso, para el tipo de interaccién
mas frecuente, es decir, entre bacterias Gram negativas, el mecanismo estd mediado
por sistemas que se basan en la regulacion de la expresion de proteinas reguladoras
Ilamadas LuxI y LuxR y por moléculas sefial tipo acilhomoserinlactona (AHL), cuya
interaccién promueve la trascripcion de operones especificos (Arévalo-Ferro, 2004).
Dependiendo del tipo de operén trascrito se induce la produccién de antibidticos
(McGowan et al., 1995), se puede afectar la motilidad (swarming) de otras bacterias
(Eberl et al., 1996) y la formacién de biopeliculas (Arévalo-Ferro er al., 2003).
Para los otros dos tipos de interaccion (entre bacterias Gram positivas solamente
y entre éstas y las Gram negativas), los sistemas de quorum sensing involucran
otras familias de genes y moléculas-sefial extracelulares diferentes (conocidas como
autoinductores) (Bassler, 1999).

En este estudio s6lo se detecté un evento de autoinhibicién, en la cepa
11SE. Algunos autores (Le6én y Garcia-Tello, 1998; Avendafio-Herrera et al.,
2005) sugieren que este tipo de eventos estidn ligados a factores ambientales que
determinan la activacién o inactivacién de procesos de excrecion o resistencia a sus
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propios productos, debido a la carencia de catalizadores para enzimas especificas
bajo determinadas condiciones ambientales o de cultivo. Conociendo de antemano
que las interacciones antagénicas son un mecanismo que parece estar bien difundido
entre bacterias que conforman una biopelicula y de la importancia que este fenémeno
representa en el mantenimiento o eliminacién de ciertas poblaciones bacterianas, los
resultados obtenidos son evidencia que respaldaria la hipétesis inicial en la cual se
plantea la posible regulacion de la epibiosis en las superficies sin epibiosis de A.
insularis y de A. lacunosa por medio de mecanismos bioldgicos, particularmente
bacterianos, como igualmente lo han propuesto Jensen y Fenical (1994) para
invertebrados marinos en general.

Empero, se requiere de estudios mas profundos sobre la complejidad de
estas interacciones y sobre el metabolismo de los grupos bacterianos que estan siendo
inhibidos, como también respecto a la produccién de sustancias quimioticticas
para otras bacterias o para larvas de otros invertebrados y esporas de algas. Estos
resultados constituyen una primera aproximacion a los mecanismos bacterianos que
pueden tener lugar en la superficie de una esponja, controlados o no por ésta, para
prevenir el crecimiento ilimitado de ciertas poblaciones bacterianas e incluso para
evitar infeccién por posibles patégenos para la esponja y, en ultimas, prevenir o
controlar la macroepibiosis. Las cepas nativas aisladas en este trabajo pueden ser
objeto de estudio de mecanismos de interaccién bacteriana a nivel molecular entre
bacterias marinas, asi mismo, como posibles nuevas fuentes de productos naturales
marinos.
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RESUMEN

Los manglares son ecosistemas altamente productivos que tienen una gran diversidad de
macro y microorganismos de relevancia ecoldgica y econdémica. Entre ellos, la actividad de los hongos
habitantes del manglar es fundamental en el ciclaje de nutrientes y en la regulacion del ecosistema. El
conocimiento actual sobre estos organismos se ha dirigido hacia su diversidad, distribucién, ecologia,
produccién de sustancias antimicrobianas e interacciones planta — hongos como fitopatégenos o como
simbiontes benéficos involucrados en procesos como la solubilizacién y movilizacion de fosfatos.

PALABRAS CLAVE: Hongos, Manglares, Ecosistemas marinos, Grupos funcionales, Ciclos de
nutrientes.

ABSTRACT

Functional roll of fungi in mangrove ecosystems. Mangroves are high productive ecosystems
which have a special diversity of macro and microorganisms with ecological and economical relevancy.
The activity of mangrove inhabiting fungi is fundamental to the nutrient cycle and ecosystem regulation.
Current knowledge about these organisms has been pointed toward their diversity, distribution, ecology,
production of antimicrobial substances and plant — fungi interactions as phytopathogens or beneficial
symbionts involved in process like phosphate solubilization and mobilization.

KEYWORDS: Fungi, Mangroves, Marine ecosystems, Functional groups, Nutrient cycles.
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Los bosques de manglar presentan una alta productividad de materia
organica asociada a la biodegradacién de biomasa vegetal procedente de los drboles
y de la vegetacion haléfita que alli se encuentra, la cual es llevada a cabo por
microorganismos heterétrofos con actividad hidrolitica (proteolitica o celulolitica),
tales como los hongos (Hyde y Lee, 1995; Venkateswara et al., 2001). La diversidad
de hongos que habitan los bosques de manglar ha sido cuantificada en estudios
realizados en diferentes regiones geograficas (Rai et al., 1969; Rai y Chowdhery,
1978; Steinke, 2000; Venkateswara et al., 2001; Ananda y Sridhar, 2002; Abdel-
Wahab, 2005; Gareth y Abdel-Wahab, 2005; Manoharachary et al., 2005),
estableciendo que éstos pueden habitar varios nichos distintos en dichos ecosistemas
y cumplir con funciones tales como: fragmentacién de las hojas de los arboles de
mangle, degradacion de madera y de materia orgdnica en los sedimentos. Asi mismo,
pueden encontrarse estableciendo simbiosis micorricicas o como enddéfitos de hojas
y raices, relacién que se ha estudiado con atencién debido a que muchas plantas
colonizadas por hongos son una fuente valiosa de metabolitos ttiles y productos con
valor medicinal e importancia econémica, considerdndose incluso que el potencial de
las plantas de manglar puede estar relacionado con los hongos endéfitos mutualistas
asociados a sus tejidos (Ananda y Sridhar, 2002; Gilbert y Sousa, 2002).

Adicionalmente, la presencia de enfermedades causadas por hongos y su
relacién con la densidad y especies de plantas presentes en los manglares también
ha sido estudiada debido a que estos bosques se consideran inusuales entre los
ecosistemas tropicales, ya que en ellos la diversidad natural de plantas es baja y la
densidad de poblacidn es alta, consecuencia de las restricciones fisioldgicas de vivir
en un ambiente intermareal. Se plantea que, a menos que las especies de plantas
en los manglares presenten mecanismos de defensa contra los patégenos, se puede
esperar una alta presion de enfermedad en estos ambientes (Gilbert et al., 2002).

Diversidad de los hongos en manglar

Los primeros registros de hongos asociados a manglar corresponden a
trabajos realizados en las costas de paises como la India, estudiando su presencia en
sedimentos marinos y lodo, a partir de los cuales se realizaron cientos de aislamientos
de cepas de deuteromycetes (especialmente del género Aspergillus), zigomycetes,
ascomycetes, asi como de oomycetes (reino Stramenopila) (Rai et al., 1969; Rai
y Chowdhery, 1978). Revisiones recientes en bosques de manglar han listado un
total de 278 ascomycetes, 277 deuteromycetes, 30 basidiomycetes y 14 oomycetes,
destacando que al menos 150 especies han sido registradas en los manglares de la
India, los cuales constituyen el 7 % del total mundial (Manoharachary et al., 2005).
La diversidad de hongos asociados a bosques de manglar también ha sido estudiada
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en regiones subtropicales como las islas Bahamas y, aunque en un inicio se habia
registrado baja riqueza de especies, Jones (2000) obtuvo un nimero importante de
registros nuevos aumentando la intensidad de muestreo; en la actualidad la riqueza
encontrada en estas islas se considera comparable con la de manglares tropicales en
regiones como Hong Kong, Borneo, India, Malasia y Belice.

Otros manglares subtropicales presentes en las costas africanas también
han sido explorados en busca de biodiversidad fungica. Steinke (2000) realizé un
inventario de hongos presentes en las raices adventicias muertas de Rhizophora
mucronata (Lam.) en tres localidades diferentes de Sudafrica. En el inventario se
encontraron 38 especies de hongos, incluyendo 30 ascomycetes, un basidiomycete y
siete deuteromycetes. Aunque la diversidad de especies fue menor que la registrada
en la mayorfa de inventarios realizados en manglares tropicales de Asia, el porcentaje
de colonizacién y la frecuencia de ocurrencia de los hongos sobre la madera se
consideraron un indicio de su importancia ecolégica en los ecosistemas de manglar
evaluados.

En un trabajo posterior realizado por Abdel-Wahab (2005) en manglares
localizados a lo largo de la costa del mar Rojo en Egipto, se colectaron trozos de
madera en descomposicién de Avicennia marina 'y Rhizophora mucronata ubicada en
la franja intermareal. La diversidad de hongos encontrada en esta region se considerd
comparable con la de otros manglares subtropicales de Australia, Bermudas, Hong
Kong y Macau, aunque menor a la registrada para manglares tropicales de India,
Belice, Borneo, Malasia, Mauritius y Seychelles. De acuerdo con el autor, estos
resultados confirman que los hongos de manglares muestran una variacién latitudinal
y que en particular los hongos de manglares tropicales y subtropicales, son diferentes
en nimero y frecuencia. De hecho, se ha sugerido que la menor diversidad de
hongos encontrada en manglares subtropicales puede deberse a la baja diversidad de
especies de manglar que se encuentra en los subtrépicos y a la ocurrencia de bajas
temperaturas en invierno.

La diversidad fiingica encontrada en los bosques de manglar tropicales
ha sido relacionada con factores como: edad del manglar, diversidad de la flora de
especies de mangle, diversidad de la flora de arboles terrestres cercanos y con los
diferentes microhdbitats del manglar determinados por diferencias de salinidad,
ambito de mareas, tipos de sustratos de crecimiento, entre otros (Hyde, 1989; Hyde
y Lee, 1995). Con respecto a la edad del manglar, se ha cuantificado, por ejemplo, la
microflora asociada con bosques de manglar de menos de 50 afios de establecimiento,
encontrando baja cantidad de especies de hongos, atribuyendo esta situacién al
reciente establecimiento del manglar y a la falta de troncos y raices muertas que
acompafien a los manglares jévenes. En contraste, cuando los manglares son mas
antiguos, se encuentran nimeros mayores de especies de hongos de manglar debido
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ala presencia de una flora de drboles terrestres mas diversificada, la cual proporciona
una fuente abundante de madera flotante para el desarrollo de estos hongos (revisado
por Hyde y Lee, 1995).

En cuanto a la diversidad de la flora de arboles hospederos, en manglares de
la India se ha examinado comparativamente la frecuencia de ocurrencia, cantidad de
géneros, especies y variacion de la diversidad flingica entre arboles de Rhizophora
sp. y Avicennia sp., encontrando que la flora de hongos asociada a cada género variaa
pesar de encontrarse creciendo en la misma comunidad. Al comparar los aislamientos
obtenidos en cada 4rbol de mangle se ha observado que hay algunos hongos que se
encuentran Unicamente en una de las dos plantas hospederas consideradas, lo que
demuestra que mientras que unas pocas especies son hospedero — especificas, algunas
muestran cierta “recurrencia” en diferentes plantas, de modo tal que la dominancia
de ciertos hongos difiere de un hospedero a otro (Venkateswara et al., 2001).

La tendencia a asociarse con determinados arboles hospederos también
ha sido estudiada en grupos de hongos macromycetes. Gilbert y Sousa (2002)
recolectaron cuerpos fructiferos de basidiomycetes poliporales presentes en Avicennia
germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle en un manglar de la costa
Caribe de Panam4, encontrando que, a diferencia de otros bosques tropicales, la
comunidad de hongos poliporales en el manglar estudiado se encontraba dominada
por pocas especies altamente especificas, ya que tres especies de hongos, cada una
con una preferencia particular por un hospedero diferente, representaron el 88 %
del total de hongos colectados, a diferencia de los bosques secos tropicales, en
donde se ha encontrado poca evidencia de preferencias de hospedero entre hongos
poliporales degradadores de madera. Dicha situacién se ha relacionado con la baja
diversidad y alta densidad de las especies de arboles en los bosques de manglar.
En estas condiciones, los arboles soportan una microbiota de hongos poliporales
significativamente especializada y una microbiota adicional de especies mds
generalistas. A pesar de la especificidad local encontrada, ninguna de las especies de
poliporales muestreadas son exclusivas del ecosistema de manglar, ya que todas han
sido descritas habitando sobre hospederos no manglares (Gilbert y Sousa, 2002).

Manoharachary et al. (2005) obtuvieron conclusiones similares que
refuerzan la hipétesis de la alta especificidad de hospedero entre los hongos asociados
a bosques de manglar, encontrando ademas que si las especies de plantas son
endémicas, su composicién de hongos puede verse restringida con su distribucion.
No obstante, el porqué de la especificidad de hospedero es una pregunta sin resolver,
siendo necesarios nuevos estudios que incorporen la ecologia y fisiologia tanto del
hospedero como de los hongos, para elucidar por ejemplo si las condiciones salinas
del medio donde crecen juegan o no un papel importante en la ecologia de hongos
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degradadores de madera en bosques de mangle y en los hongos de manglar en general;
asi como determinar porqué estos microorganismos tienen fuertes preferencias por
mangles hospederos - particulares (Venkateswara et al., 2001; Gilbert y Sousa,
2002).

Ademads del tipo de hospedero, existen condiciones del ambiente de
manglar que favorecen la presencia de hongos. Muchos de los géneros encontrados
son hongos tipicamente terrestres y su presencia en el manglar se ha relacionado
con posibles adaptaciones al impacto prolongado y continuo de las condiciones
ecoldgicas tipicas de dicho ecosistema, tales como alta concentracién de sales,
anegamiento y condiciones anaerdbicas (Rai y Chowdhery, 1978). Recientemente,
ha sido registrada la clonacién de genes que codifican proteinas que podrian estar
involucradas en diferentes adaptaciones fisioldgicas a las condiciones extremas del
manglar, tales como resistencia a choque térmico, sintesis de lipidos y tolerancia
a la salinidad, las cuales pueden favorecer la supervivencia de un hongo en el
manglar. Entre los genes clonados se han encontrado secuencias de aminoacidos
para proteinas de choque térmico Hsp70, para la enzima esfingosina fosfato liasa y
para el canal i6nico Na*/H*. Los genes fueron clonados a partir del basidiomycete
Fomitopsis pinicola, descomponedor de madera, aislado en un bosque de manglar
tropical ubicado en la Isla Pohnpei (Micronesia), segtin lo registrado por Miyazaki
et al. (2007).

De otro lado y en una escala mayor, el clima también ha demostrado ser
un factor influyente en la distribucidén de los hongos y en especial en la aparicién
de hongos tipicamente terrestres en los bosques de mangle. Tal es el caso de los
manglares de la India, en donde el monzén que cae entre mayo y junio genera un gran
flujo de agua dulce y sedimentos hacia el bosque, bajando la salinidad hasta niveles
cercanos a cero. Después del monzon, la salinidad se incrementa gradualmente y
estas condiciones son favorables para que los hongos de agua dulce colonicen los
sustratos del manglar. Adicionalmente, ramas procedentes del dosel llevan consigo
hongos terrestres y adicionan sustratos a las aguas del manglar durante los monzones
produciendo un predominio de dichos hongos durante al menos seis meses, en donde
participan en el acondicionamiento de la hojarasca. Durante el verano, la salinidad
incrementada soporta principalmente la actividad de hongos marinos sobre el detritus
(Manoharachary et al., 2005).

La geografia también puede jugar un papel importante en la diversidad
de hongos encontrada en los bosques de mangle. Gareth y Abdel-Wahab (2005)
trabajaron en las Bahamas examinando la ocurrencia de hongos registrados en
islas, compardndolos con los registros de hongos realizados en los océanos en
general. Ademds de corroborar la existencia de una gran diversidad fingica en las
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Bahamas, se determind que estas masas de tierra presentan condiciones distintas a
las costas continentales que pueden influir en la micobiota que soportan, tales como
disponibilidad de sustrato, madurez de los arboles en los bosques, temperatura y
distancia a otras masas de tierra.

Desde otro puntode vista, es interesante resaltar que, aunque las metodologfas
utilizadas para cuantificar la abundancia de los hongos en estos ecosistemas han sido
consideradas una piedra angular para su estudio, también han sido uno de los cuellos
de botella para el avance del conocimiento en este campo. Teniendo en cuenta que la
mayoria de trabajos realizados hasta el momento sélo han considerado la diversidad
de hongos cultivables, los resultados obtenidos han dependido en gran medida del
sustrato que se desea explorar. Entre los sustratos que se han tenido en cuenta se
encuentran troncos y raices de arboles de mangle vivo y muerto, material vegetal
sumergido y flotante, hojas de plantas herbéceas y de drboles de mangle vivas o en
estado de descomposicion y sedimentos. Las técnicas de evaluacién del sustrato
tienen un papel significativo en la ocurrencia de los hongos, ya que los métodos de
cultivo en caja de Petri usualmente conducen al aislamiento de hongos terrestres; la
incubacién himeda puede favorecer a hongos marinos y terrestres, mientras que la
incubacién en camara de burbujeo puede facilitar la recuperacion de hiphomycetes
de agua dulce (Ananda y Sridhar, 2002; Manoharachary et al., 2005). Para cuantificar
la abundancia de hongos sobre material vegetal en descomposicién también se ha
utilizado la estimacién de la biomasa microbiana por incubacién in situ y posterior
conteo directo (Blum et al., 1988).

A pesar de que el conteo directo suele ser un método de primera eleccidn
para realizar trabajos de abundancia, Blum et al. (1988) reconocen que restringir los
conteos a los hongos cultivables constituye un sesgo que dificulta su relacién con el
flujo de carbono en la comunidad microbiana que integra el sistema. Adicionalmente,
Hyde y Lee (1995) afirman que los valores de conteo directo se han considerado
inapropiados por varios autores debido a que son dificiles de relacionar con el volumen
de biomasa vegetal disponible. También describen otras formas de cuantificar los
hongos utilizando moléculas especificas como glucosamina y ergosterol, que pueden
arrojar valores de abundancia mayores (revisado por Blum ez al., 1988). No obstante,
como los ergosteroles no son producidos por oomycetes (que se encuentran en un
grupo filogenético distinto), la utilizacién de esta molécula eliminaria la deteccién
de la contribucidn de este grupo en el ecosistema del manglar.

Distribucion vertical de los hongos en manglares
Diferentes estudios han demostrado que algunos hongos presentan fuertes
afinidades por ciertas zonas intermareales. Su distribucién vertical estd influenciada
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principalmente por el patrén de mareas correspondiente a cada sitio de estudio,
aunque las diferentes frecuencias de apariciéon de determinados hongos en una u
otra region intermareal también puede estar relacionada con factores como la edad
o estructura del drbol de mangle, disponibilidad de arboles maduros que produzcan
madera que pueda ser colonizada, pH, salinidad e incluso al nimero total de muestras
examinadas en cada trabajo. También se han asociado las diferencias en diversidad
en distintos sitios muestreados con factores como la contaminacién procedente de
puertos cercanos. Lo mds importante es tener en cuenta que ningun factor puede
considerarse como la causa individual de las diferencias en la biodiversidad que se
han registrado (Jones, 1988; Aisyah y Gareth, 2000).

La zonificacién de los hongos ha sido estudiada especialmente para el
grupo de los ascomycetes. En la revisiéon de Hyde y Lee (1995) se establecié que
la mayoria de estos hongos (ubicados en la region intermareal) estdn confinados a
un ambito vertical relativamente pequefio, en especial en la zona de marea media,
en donde los troncos se secan superficialmente durante las mareas bajas, pero estan
usualmente inundados. También se ha observado que en lugares en donde el &mbito
mareal es pequefio (0.8 m), no se presenta una zonificacién evidente de los hongos
intermareales, como la descrita para hongos que colonizan manglares ubicados en
regiones con un amplio d&mbito intermareal (3 m), en donde es posible distinguir al
menos tres grupos. El primero lo conforman hongos que se ubican preferiblemente en
las regiones intermareales bajas (en donde la madera estd sumergida constantemente),
mientras que hay otros que se ubican en la parte media de la regién intermareal y
se caracterizan por tener estructuras livianas y liberacién pasiva de ascosporas. En
esta zona la madera se seca durante periodos cortos de tiempo, pero los hongos no
estdn sometidos a las condiciones de déficit hidrico que se pueden dar en la parte
superior del gradiente intermareal, donde es evidente un tercer grupo de hongos que
esta caracterizado por especies con ascocarpos carboniceos quebradizos, con una
liberacién activa de esporas (Jones, 1988; Hyde y Lee, 1995).

Aisyah y Gareth (2000) obtuvieron conclusiones similares cuando
colectaron especificamente raices adventicias y ramas sobresalientes de Rhizophora
apiculata en un manglar de la India, encontrando que las especies de ascomycetes,
deuteromycetes y basidiomycetes aisladas presentaron un patrén de distribucién
vertical relacionado con la morfologia del hongo, correspondiente con el descrito
previamente para ascomycetes. Se ha argumentado que la predominancia de
miembros del grupo ascomycetes observada en las comunidades de hongos de la
zona intermareal obedece a que este grupo pudo haber evolucionado hasta alcanzar
ventajas competitivas en estos ecosistemas gracias a sus estructuras fructiferas
microscépicas, ascosporas con ornamentaciones que pueden favorecer su dispersion
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y posterior unidn a sustratos y a su habilidad para resistir condiciones de salinidad
fluctuantes. De otro lado, los basidiomycetes, que han sido poco observados en esta
zona, estarian en desventaja para establecerse alli porque tienen esporocarpos mas
grandes y con frecuencia putrescentes, los cuales no son muy apropiados para los
ambientes acudticos, y porque pocos han evolucionado para tolerar condiciones de
alta salinidad o presencia permanente de agua (Jones, 1988).

La distribucién diferencial de los ascomycetes en los troncos de los drboles
de mangle también puede estar relacionada con mecanismos de competencia
interespecificos que determinarian la distribucién de los hongos creciendo sobre
el sustrato. Tan et al. (1995) estudiaron el crecimiento y formacién de ascocarpos
de los hongos Aigialus parvus, Lignicola laevis y Verruculina enalia en cultivos
aislados y en cultivos mixtos, sobre madera de Avicennia alba, Bruguiera cilindrica
y Rhizophora apiculata. En cultivos puros, estos hongos crecieron bien sobre las
tres especies de madera, formando ascocarpos en tiempos variables de seis a doce
semanas, dependiendo del hongo inoculado y la madera utilizada como sustrato.
Por su parte, en los cultivos en donde se mezclaron dos o tres de estos hongos,
se observo retraso en el inicio de la esporulacién y efecto sobre la abundancia de
ascocarpos, lo que sugiere la presencia de competencia por interferencia entre los
hongos evaluados que podria estar asociada a un factor principal que disminuye o
suprime la formacién de ascocarpos.

Ladistribucién vertical también ha sido estudiada en otras plantas del bosque
de manglar, ademds de los drboles. Por ejemplo, Sadaba et al. (1995) observaron en
el manglar Mai Po en Hong Kong que hongos deuteromycetes, basidiomycetes y
ascomycetes asociados a la herbacea Acanthus ilicifolius se distribuyen zonalmente a
lo largo de la planta, dado que las porciones apicales se encontraron colonizadas por
hongos tipicamente terrestres, mientras que en las porciones basales se encontraron
hongos marinos. La distribucién encontrada fue atribuida a la naturaleza del sustrato
y al grado de exposicion debido a los cambios de la marea.

Hongos del manglar asociados a procesos de degradacion

En los manglares se pueden encontrar hongos degradadores de lignina
que participan en el proceso de biodegradaciéon de la hojarasca, ya que estos
ecosistemas raramente tienen que soportar periodos de déficit hidrico como los que
pueden darse en playas u otros lugares expuestos. Las mareas, lluvias fuertes y la
sombra proporcionada por el dosel de los arboles, contribuyen a mantener alta la
humedad del ecosistema proporcionando un hébitat ideal para su desarrollo (Hyde,
1989). Los hongos son muy importantes en los estados méas avanzados del proceso
de descomposicion y su actividad estd relacionada con la produccién de enzimas
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especificas para la degradacion de los componentes principales de la madera, tales
como la xilanasa, implicada en la degradacién del xilano (principal componente de
la hemicelulosa), cuya actividad ha sido comprobada in vitro para aislamientos de
hongos obtenidos a partir de madera en descomposicidn, detritus y muestras de suelo
colectadas en manglares de Hong Kong (Yuan et al., 2005).

La capacidad de los hongos de manglar para degradar polimeros complejos
también ha sido comprobada utilizando sustratos artificiales como bolsas de
polietileno y pléstico, que constituyen una fuente grande de contaminacién en
ciertos ecosistemas costeros situados cerca de asentamientos humanos. En un ensayo
realizado por Kathiresan (2003), se demostré el potencial de la micoflora presente
en suelos de manglar como degradadores de materiales contaminantes, luego de
cuantificar la degradacién de bolsas de polietileno y plastico después de dos, cuatro,
seis y nueve meses de incubacion en suelo de manglar. Se encontraron dos especies
asociadas a los materiales en degradacion (Aspergillus glaucus y A. niger) y su
eficiencia para degradar los plasticos se analiz6 en cultivos en agitacion. Aspergillus
glaucus degrad6 28.8 % del polietileno y 7.3 % del material plastico en un periodo
de un mes. Aspergillus y Penicillium son géneros que se aislan con frecuencia a
partir de sedimentos marinos; sin embargo, no es muy claro si estos hongos, que
son tipicamente terrestres, se encuentran activos en los sedimentos o si se trata de
conidias en reposo (Hyde et al., 1998).

Paradilucidar el papel de los hongos en el ciclo de nutrientes en los manglares
se ha cuantificado la biomasa microbiana de hongos y bacterias asociados a material
en descomposicién de plantas como Thalassia testudinum, Syringodium filiforme,
Halodule wrightii 'y Rhizophora mangle, incubando el material sumergido por 42 dias
para posterior cuantificacién de los microorganismos presentes utilizando técnicas
de marcaje directo como la epifluorescencia, con el fin de establecer los aportes
potenciales de la biomasa microbiana de hongos y bacterias al enriquecimiento
del detritus (Blum et al., 1988). Aunque el aporte de la masa microbiana fue
significativo, no se sabe con certeza hasta qué punto los hongos son responsables
de este enriquecimiento que fue atribuido a la comunidad microbiana como un
todo. No obstante, la importancia relativa de hongos y bacterias en el tiempo y en la
movilizacién de diferentes componentes del detritus no ha sido investigada. Aunque
estudios previos al trabajo de Blum et al. (1988) habian mostrado que la sucesién de
microorganismos descomponedores se iniciaba con hongos, su trabajo demostré que
las bacterias fueron los principales colonizadores de las hojas de manglar, siendo
el grupo predominante a través del proceso de descomposicion; mientras que los
hongos invadieron los tejidos solamente dos semanas después. A excepciéon del
trabajo mencionado, existen pocos registros que amplien el conocimiento existente
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sobre el papel de los hongos en los ciclos de utilizaciéon de materia orgénica a
partir del detritus en los bosques de manglar. El vacio de informacién obedece a
dificultades para cuantificar el papel de los hongos en el proceso de descomposicion,
falta de conocimiento sobre sus enzimas extracelulares, sus actividades y ausencia
de estudios enfocados en la materia orgdnica disuelta mas que en la particulada
(Hyde y Lee, 1995). Sin embargo, existen informes relacionados con la presencia de
oomycetes involucrados en procesos de descomposicidn de la hojarasca del manglar.
Tal es el caso de Halophytophthora mycoparasitica, que fue aislado inicialmente a
partir de hojarasca en descomposicién de Rhizophora sp. colectada en un manglar
de Malasia, lo que mostré su importancia como potencial degradador (revisado por
Nakagiri et al., 1998).

Okane er al. (2001), por su parte, realizaron aislamientos de este
microorganismo a partir de hojas caidas y sumergidas de Bruguiera gymnorrhiza
en un manglar de Japén, con el fin de estudiar la actividad como micopardsito
sobre hongos como Pestalotia sp. y Penicillium sp. El parasitismo demostrado
puede servirle para absorber nutrientes adquiridos por su hospedero a partir de las
hojas en descomposicidn, siendo ademas un mecanismo importante para transferir
los nutrientes de la hoja y el hongo que la coloniza hacia los consumidores que se
alimentan de hojas en el manglar.

Patogenicidad y antibiosis

Los bosques de manglar se caracterizan porque en muchos casos,
especialmente en los bosques caribefios tropicales, forman monocultivos naturales de
alta densidad en donde los 4rboles estdn sujetos a una gran presion por enfermedades;
no obstante, los registros de fitopatogenicidad en ecosistemas de manglar son raros.
Por ejemplo, Wier et al. (2000) encontraron una alta sintomatologia de enfermedad
y mortalidad en arboles de Rhizophora mangle en un manglar de la costa sureste
de Puerto Rico, la cual estuvo asociada al crecimiento del hongo deuteromycete
Cytospora rhizophorae que fue aislado a partir de tallos y tejidos enfermos. Este
trabajo constituyé el primer registro de patogenicidad de este hongo asociado a
mangle rojo en esa regién. La infeccioén por el hongo se relaciond con su entrada a
los tejidos a través de heridas generadas por la herbivoria o por rupturas por efecto
de vientos fuertes.

También se ha observado que las hojas de R. mangle cominmente sufren
necrosis rodeada por un halo clorético, sintomas asociados cominmente con hongos
de los géneros Pestalotioptis, Pestalotia 'y Colletotrichum. La susceptibilidad de esta
especie a las enfermedades foliares es un poco sorprendente si se tiene en cuenta
que existe una resistencia documentada de sus hojas y tallos al ataque microbiano,
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ya que las hojas de Rhizophora se descomponen mucho més lentamente que las
hojas de Avicennia y se ha visto que las plantulas tienen una produccién de polifenol
oxidasa que puede protegerlas contra ciertas enfermedades. Adicionalmente, las
hojas de plantulas de Rhizophora que han crecido en niveles de iluminacién bajos
han demostrado tener niveles mayores de compuestos fendlicos (principalmente
taninos condensados), en comparacién con hojas de otros 4rboles de mangle como
Laguncularia (Gilbert et al., 2002). La aparente sensibilidad de Rhizophora al
ataque de patégenos y los escasos registros sobre patologias en arboles y plantas
de manglar, pueden estar relacionados con la presencia de otros mecanismos que
determinan la resistencia al ataque de patégenos. Gilbert et al. (2002) consideran que
la excrecién de sal en las hojas de algunas especies de arboles de mangle puede servir
como un importante mecanismo de defensa contra el ataque de hongos, hipétesis que
fue planteada a partir de trabajos preliminares realizados en bosques de manglar
de Panam4, en donde se observd que Avicennia germinans sufre mucho menos
dafio por enfermedades foliares que Laguncularia racemosa o Rhizophora mangle.
Se establecié que las hojas de A. germinans presentaron el menor crecimiento
superficial de hongos, colonizacién endofitica y diversidad de especies, seguidas
por L.racemosa y R. mangle. Los diferentes mecanismos de tolerancia a la sal que
tienen estos arboles pueden regular la colonizacién por hongos debido a que la
cantidad de sal presente en las hojas varia de acuerdo al 4rbol. Los experimentos
demostraron que la alta concentracion de sal asociada con las hojas de A. germinans
y L. racemosa fue suficiente para inhibir la germinacién de las esporas de varios
hongos asociados con los bosques de manglares, lo que se traduce en colonizacién
restringida, baja diversidad de hongos y bajos niveles de enfermedad, de modo tal
que existe un fuerte efecto de la salinidad sobre la presencia de hongos patégenos en
las superficies foliares de los arboles de mangle.

Adicionalmente, en otros informes se ha demostrado como la distribucion
de las especies de hongos estd influenciada por la salinidad, con unas pocas especies
dominantes bajo esas condiciones (Jones, 2000). Por lo tanto, la presién por
enfermedades puede aumentar en ambientes menos salinos, reduciendo el desempefio
de los mangles y jugando un importante papel como limitante de su distribucién en
los habitats intermareales (Gilbert ez al., 2002).

De otro lado, la informacién disponible con respecto a la actividad
antimicrobiana de aislamientos de hongos marinos también es escasa. Algunos
trabajos han demostrado un mayor potencial de los hongos marinos con respecto
a los terrestres en cuanto a actividad antimicrobiana y en afios recientes se realiz6
un trabajo extensivo para demostrar dicho potencial. Christophersen et al. (1999)
cultivaron un total de 227 hongos marinos adquiridos a partir de animales, plantas y
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sedimentos de aguas saladas venezolanas (0-10 m), incluyendo manglares y lagunas
costeras. Luego del crecimiento de los hongos, extractos de los medios de cultivo
fueron caracterizados y evaluados por su actividad antibacteriana contra Vibrio
parahaemolyticus 'y Staphylococcus aureus, encontrando que 67 aislamientos de
Penicillium (61 de P. citrinumy seis de P. steckii) produjeron metabolitos secundarios
con actividad contra al menos una de las cepas bacterianas probadas.

Recientemente, la produccién de sustancias antimicrobianas y citotdxicas
por hongos aislados de manglar ha sido registrada para Diaporthe sp., un hongo
lignolitico que crece sobre las hojas sumergidas en descomposicién de Kandelia
candel en dreas de manglar de China (Lin et al., 2005). Los compuestos que fueron
aislados a partir del cultivo del hongo mostraron actividad citotéxica contra ciertas
lineas celulares y actividad antimicrobiana que podria ser utilizada por el hongo
como estrategia competitiva debido al sustrato que coloniza, el cual estd compuesto
por materiales fibrosos, en donde las fuentes nutricionales pueden ser limitadas.
Los autores plantearon que con el fin de mantener su predominancia, estos hongos
han desarrollado formas de competencia que incluyen la produccién de sustancias
quimicas y por tanto sus metabolitos pueden poseer diferentes bioactividades.
La presién de las condiciones fisicas del medio también se ha relacionado con
la produccién de metabolitos especiales y con estructuras moleculares tnicas.
Recientemente se registré el aislamiento de una sustancia tipo xilquelato a partir
de una cepa del hongo marino y de manglar Xylaria sp. La produccién de estos
compuestos Unicos y especiales por parte de los microorganismos marinos podria
ser mis comun de lo que se piensa, teniendo en cuenta que viven en ambientes
con condiciones de alta salinidad y presion, pobreza de nutrientes, baja temperatura
(especialmente en el mar profundo) o temperaturas locales muy altas y complejas,
asi como relaciones con otros organismos (Liu et al., 2006).

Hongos endéfitos y simbiontes

Los hongos endéfitos en bosques de manglar se han encontrado en tejidos
foliares y raices. Okane et al. (2001) encontraron un hongo endofitico perteneciente
a la familia Xylariaceae (segin andlisis de secuencia del ADNr 18S) en las hojas
de Bruguiera gymnorrhiza en bosques de manglar del Japén. Algunos hongos de
este grupo son conocidos como saproéfitos o pardsitos débiles de un amplio grupo de
plantas, pero en general, ha sido méds documentada su presencia como endéfitos no
patégenos.

Asi mismo, en las raices de mangles se han aislado hongos endéfitos que
son generalmente marinos o de agua dulce (hiphomycetes), pero también se han
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encontrado otros que son tipicamente terrestres. Ananda y Sridhar (2002) estudiaron
la estructura de la comunidad y la diversidad de hongos asociados a fragmentos
de raices de Acanthus ilicifolius, Avicennia officinalis, Rhizophora mucronata
y Sonneratia caseolari esterilizados superficialmente, encontrando la presencia
de hongos principalmente terrestres, lo que sugiere que adquirieron el habito de
colonizadores como estrategia de adaptacién a los habitats de manglar, ya que
las raices de éstos les confieren proteccion contra las condiciones adversas del
ecosistema, lo que favorece una competencia exitosa con los hongos sapréfitos que
descomponen las raices senescentes.

Aparte de la asociacién endofitica neutra, en los manglares pueden
encontrarse hongos en asociaciones simbidticas como los liquenes (Hyde et al.,
1998). Adicionalmente, se han encontrado hongos solubilizadores de fosfatos y
hongos formadores de micorrizas arbusculares, que participan activamente en el
ciclo de estos nutrientes en los manglares, tal como se describe a continuacién.

Solubilizacion de fosfatos

La solubilizacién de compuestos complejos de fésforo (como los fosfatos
de calcio, hierro y aluminio) realizada por ciertas especies de bacterias y hongos
contribuye a la regeneracién de nutrientes en el ecosistema del manglar, porque
los hace disponibles para las plantas y para otros microorganismos alli presentes.
La actividad solubilizadora de aislamientos fungicos procedentes del manglar ha
sido detectada en cepas como Aspergillus candidus (Prabhakaran et al., 1987), a las
cuales se les ha evaluado la presencia de exoenzimas hidroliticas producidas in vitro
para solubilizar fosfato de calcio. También se ha determinado que dicha actividad
presenta una correlacion negativa altamente significativa con la salinidad (atin para
aislamientos considerados con buena actividad solubilizadora), encontrando que
existen limites diferenciales de tolerancia a la salinidad que afectan el crecimiento y
la actividad de las cepas de hongos solubilizadores de fosfatos obtenidos a partir de
bosques de manglar en las costas de la India (Sengupta y Chaudhuri, 1990).

En los bosques de manglar de América los informes sobre dicha actividad
son escasos. Vazquez et al. (2000) realizaron aislamientos a partir de la rizésfera
de Avicennia germinans y Laguncularia racemosa y, aunque la mayoria de los
aislamientos obtenidos con alguna capacidad para solubilizar fosfatos fueron de
bacterias, también encontraron una cepa del hongo deuteromycete Aspergillus niger,
que es una especie terrestre con reconocida capacidad de solubilizar fosfatos. La
cepa aislada presentd niveles de solubilizacién similares a los registrados para los
aislamientos en ecosistemas terrestres, que fueron mayores a los de cualquiera de las
especies bacterianas obtenidas.
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Asi mismo, Galindo et al. (2006) cuantificaron la actividad solubilizadora
in vitro de hongos encontrados en raicillas de plantulas de Rhizophora mangle
y Avicennia germinans colectadas en bosques de manglar de la costa Caribe
colombiana. El hongo, identificado como Penicillium sp., fue inoculado en las raices
de plantulas de patilla (Citrullus vulgaris) y mangle (A. germinans y R. mangle) en
vivero, encontrando un efecto positivo de estimulacién de crecimiento en pardmetros
como longitud del tallo en las plantas de patilla y los propagulos de A. germinans
tratados con el in6culo.

Hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA)

Aunque la importancia de los hongos formadores de micorrizas arbusculares
(HFMA) parael transporte de nutrientes hacia las plantas hospederas y el beneficio que
esto conlleva sobre su crecimiento y productividad ha sido ampliamente demostrado
en ecosistemas naturales y agricolas de todo el mundo, la presencia e importancia
de estos hongos en ecosistemas acudticos de agua salada es fragmentaria. Uno de
los primeros informes sobre la presencia de HFMA en ecosistemas marinos fue
realizado en 1928 por Mason, quien trabajé con HMFA nativos de marismas saladas
inglesas. Desde entonces se han registrado diferentes plantas hal6fitas asociadas con
HFMA en marismas y manglares, relacionando su presencia con el potencial para
aumentar la toma de oxigeno y la resistencia al estrés por salinidad de la planta
hospedera (revisado por Hyde et al., 1998).

Sengupta y Chaudhuri (2002) estudiaron 31 especies de plantas entre drboles
de manglar, plantas asociadas y 23 especies de flora transportada, en una comunidad
de plantas de manglar en la parte terminal del estuario riberefio del Ganges en la
India, para examinar la asociacién con HFMA, encontrando que todos los miembros
dominantes de la comunidad de plantas del manglar presentaron HFMA. Observaron
ademds que muchas de las familias conocidas como no micotréficas (excepto la
Cyperaceae) mostraron asociaciéon con HFMA, con hifas intracelulares y vesiculas
como las estructuras enddfitas mas evidentes, aunque la intensidad de la colonizacién
con HFMA vari6é dependiendo de la especie y de las condiciones particulares del
lugar de ocurrencia, siendo mds intensa y mas extensiva en plantas como Avicennia
sp. en los manglares con menor salinidad e inundacién.

Cabe resaltar que el papel funcional de estos hongos para los manglares
no pudo ser probado debido a las dificultades experimentales implicitas para su
cultivo artificial, aunque la evidencia estructural y circunstancial obtenida por
Sengupta y Chaudhuri (2002) puede justificar que se le asigne un papel importante
en el sentido ecoldgico para la comunidad de manglares y otras plantas haldfitas
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en el ecosistema. Como para otros tipos de hongos habitantes de ecosistemas de
manglar, la salinidad y la inundacién estuvieron negativamente relacionadas con la
micorrizacién en los manglares estudiados y, como se mencion6 anteriormente, una
observacion importante realizada en este trabajo es la presencia de HFMA en raices
de plantas que pertenecen a familias tipicamente catalogadas como no micorricicas
(Chenopodiaceae, Amarantaceae, Aizoaceae), lo que lleva a sugerir que factores de
estrés en el ambiente podrian predisponer a plantas que en otras circunstancias serian
independientes de la colonizacién con HFMA.

En otro trabajo realizado en Great Nicobar (isla continental situada en la
bahia de Bengala, India) se tomaron muestras rizosféricas de plantas de manglar
para determinar la presencia de HFMA y bacterias solubilizadoras de fosfatos
(Kothamasi et al., 2006). Se encontraron cinco especies de HFMA pertenecientes
al género Glomus, con un porcentaje de colonizacién entre 0 y 17 %, ubicadas en
muchos casos en la corteza aerenquimatosa de las plantas, en donde existe una mejor
oxigenacién que favorece el desarrollo del hongo simbionte.

A pesar que entre las plantas que se encontraron colonizadas estaban los
arboles de mangle Rhizophora mucronata, Bruguiera gymnorrhiza, Sonneratia
acida, Rhizophora stylosa y Nypa fruticans, Kothamasi et al. (2006) también
consideran que la presencia de HFMA en sus raices puede tener una explicacion
diferente a la proteccion de la planta en condiciones de estrés salino, ya que estos
arboles han desarrollado diferentes estrategias para mantener la sal fuera de los
tejidos. Sin embargo, resulta claro que a pesar de la evidencia obtenida en campo
con respecto a la presencia de HFMA en las raices de arboles de mangle y otras
plantas asociadas para determinar hasta qué punto estos hongos estan presentes en las
plantas desarrollando una simbiosis funcional, harfan falta ensayos en condiciones
controladas en donde se compare el avance en la colonizacion y la influencia de la
misma en plantulas de mangle inoculadas con HFMA, con respecto a plantulas no
inoculadas.

Ademds de los trabajos realizados en la India, los informes de HFMA
en ecosistemas de manglar tropicales del nuevo mundo no han sido publicados.
Trabajos recientes realizados por nuestro grupo de investigacién procesando
muestras provenientes del Valle de los Cangrejos (La Guajira, Colombia) han
demostrado que si bien es posible encontrar esporas en el sustrato y colonizacién
de las raices de Rhizophora mangle, dicha colonizacién es escasa, por lo cual es
necesario verificar si la colonizacién se comporta como una verdadera simbiosis
(resultados no publicados). Cabe anotar que son muy escasos los registros en este
sentido y que aun cuando se observé un desarrollo discreto de la colonizacién, éste
puede constituir el inicio de un desarrollo de la simbiosis, debido a las condiciones
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especiales que se desarrollan en estos ecosistemas. Por ejemplo, Juniper y Abbott
(1993) determinaron que la germinacién de las esporas y el crecimiento subsecuente
de la hifa de algunos HFMA se reduce conforme aumenta la concentracién de sales
en suelos agricolas, por lo cual se podria pensar que esto puede ser un indicio de un
posible efecto deletéreo sobre los HFMA bajo las condiciones salinas presentes en
los manglares. De igual forma, se ha afirmado que el desarrollo de los HFMA es mas
exitoso en suelos bien aireados, ya que éstos se encuentran pobremente adaptados
a las condiciones de ambientes inundados, en donde el oxigeno es limitado.
Adicionalmente, en los sistemas inundados, los niveles de fésforo soluble disponible
en el agua se incrementan en gran medida conforme el sedimento se reduce y se
ha registrado en diferentes trabajos que la colonizacién por HFMA se desarrolla
pobremente en sustratos en donde el fésforo se encuentra en niveles altos (Dalpe y
Monreal, 2003).

No obstante, los HFMA que se han registrado asociados a plantas habitantes
de ambientes salobres y salados pueden haber desarrollado mecanismos para sortear
el efecto adverso del ambiente. A través de una estrategia de escape, por ejemplo,
estos hongos pueden proliferar en dichos ambientes de manera estacional durante
los periodos secos o en las regiones mds altas en donde el agua salina superficial se
encuentra ausente. Los HFMA también pueden estar restringidos a las capas de suelo
superficiales mas oxidadas (0 - 10 cm), dado que los sedimentos son tipicamente
mas reducidos con el incremento de la profundidad y puede ser mas improbable que
puedan soportar raices con HFMA. De otro lado, en los suelos inundados, los HFMA
podrian alterar su morfologia y tener una formacién diferencial de vesiculas, hifas,
espirales, esporas y arbusculos. Se ha observado que estos tltimos se encuentran
ausentes en plantas habitantes de terrenos inundados, posiblemente debido al bajo
potencial redox de los mismos, generando una pregunta esencial: ;se encuentran los
HFMA formando una simbiosis funcional en los ecosistemas acuaticos? (revisado
por Brown y Bledsoe, 1996).

Perspectivas

A pesar de los avances y las inmensas contribuciones realizadas al
conocimiento de la biodiversidad fingica en ecosistemas marinos y en particular en
bosques de manglar realizadas en afos recientes, atin existen areas del conocimiento
acerca de la ecologia de los hongos de manglar que deben explorarse con mayor
profundidad. Tal es el caso de las técnicas de cuantificacién de la abundancia de
los hongos, que se pueden ampliar utilizando herramientas moleculares como la
cuantificacion de ADN ribosomal 18S, entre otras, permitiendo incluir estudios
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de hongos no cultivables y las actividades de las enzimas extracelulares fingicas,
en especial las relacionadas con otros procesos diferentes a la descomposicién de
madera, que ya ha sido explorada. Cabe resaltar que Hyde y Lee (1995) ya habian
realizado sugerencias similares en las primeras revisiones del tema, lo que pone
en evidencia un avance pausado de la investigaciéon en este campo. También
se requiere profundizar en investigaciones orientadas a estudiar el efecto de los
disturbios derivados de la contaminacién sobre los hongos marinos, constituyendo
asf una forma de utilizarlos como posibles indicadores ambientales del estado de
conservacién o degradacién de los ecosistemas costeros, en especial con hongos
perennes como los basidiomycetes poliporales.

Con respecto a las metodologias de muestreo utilizadas para la adquisicién
de aislamientos en campo, Jones (2000) puntualiza que atin se requieren estudios
que enfaticen en los protocolos de muestreo, en un intento por unificar las técnicas
usadas. De esta forma se podrian facilitar las generalizaciones entre ecosistemas de
diferentes lugares geograficos. En cuanto a la presencia de enfermedades causadas
por hongos en los bosques de manglar, Gilbert et al. (2002) resaltan que atin no se
han descrito los efectos de las enfermedades sobre la dindmica de las poblaciones de
plantas y dichos estudios son necesarios para entender su papel en la estructura y la
dindmica de los bosques de mangle.

De otro lado, resulta evidente que los trabajos realizados hasta el momento
con HFMA en manglares son esencialmente estudios exploratorios de campo y
hace falta un mayor nimero de trabajos en condiciones controladas que permitan
establecer el verdadero papel que tiene este grupo de hongos en dichos ecosistemas,
para determinar hasta qué punto pueden o no estar involucrados en una verdadera
relacién simbidtica con la planta hospedera. La experimentacion en condiciones
controladas puede orientarse hacia la manera tradicional de trabajo con HFMA,
realizando experimentos in vivo con plantas hospederas en invernaderos y viveros.
Adicionalmente, Brown y Bledsoe (1996) consideran que lo mds importante
es tener un conocimiento adecuado de las propiedades edéficas especificas que
gobiernan los ecosistemas acudticos para estimular las condiciones apropiadas para
la experimentacion, pero también puede introducirse la utilizacién de técnicas mas
avanzadas que faciliten el estudio del hongo simbionte de manera independiente de
la planta hospedera, como el cultivo in vitro de HFMA, que ya se ha estandarizado
para diferentes cepas de HFMA de origen terrestre (Declerck et al., 2005).
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RESUMEN

La degradacion de la hojarasca de manglar fue estudiada en diferentes sustratos de tres
humedales de manglar en San Andrés isla, Caribe colombiano, durante la temporada de lluvias. Las tasas
de descomposicion de Rhizophora mangle L. (mangle rojo), Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn.
(mangle blanco) y Avicennia germinans (L.) L. (mangle negro) fueron medidas en bolsas tipo malla.
Algunas bolsas fueron dispuestas bajo el suelo, otras sumergidas en el agua y otras sobre la superficie
del suelo. Dos humedales del estudio fueron de borde y uno interno. Algunos factores fisicoquimicos que
influyen sobre la descomposicion de la materia orgdnica vegetal fueron evaluados. El modelo de regresion
que mejor se ajusté al comportamiento de descomposicion fue el simple de raiz cuadrada. La interaccién
del tiempo con factores bidticos y abidticos determiné la pérdida de biomasa foliar. Las mayores tasas de
degradacion se obtuvieron en humedales de borde; microambientes acuéticos y edaficos himedos, sobre
la especie A. germinans y en los lugares con macrofauna consumidora asociada. En las etapas tempranas
de descomposicién se presentd la mayor velocidad de degradacién. En general, el menor porcentaje de
biomasa remanente después de 15 semanas de incubacién lo presentd A. germinans (10 %), respecto a R.
mangle (29 %)y L. racemosa (28 %). Con base en los resultados obtenidos y aquellos de trabajos previos
relacionados con las tasas de produccién de hojarasca en los mismos humedales de estudio, se propone
un modelo bdsico conceptual-cuantitativo de la dindmica produccién-descomposicion de hojarasca en
San Andrés isla.

PALABRAS CLAVE: Rhizophoramangle, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans, Descomposicion,
Hojarasca.

* Trabajo presentado en el XVIII Seminario Nacional de Ciencia y Tecnologia del Mar “Las ciencias y
las tecnologias marinas al servicio del pais”. Mayo 20 al 23 de 2008. San Andrés isla, Colombia.
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ABSTRACT

Velocity of litter decomposition in different mangrove substrates during the rainy season
in San Andrés Island, Colombian Caribbean. Litter degradation was studied in various substrates
of three mangrove wetlands in San Andrés Island, Colombian Caribbean, during the rainy season.
Decomposition rates of Rhizophora mangle L. (red mangrove), Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn.
(white mangrove) and Avicennia germinans (L.) L. (black mangrove) were measured in mesh bags. Some
bags were placed below ground, other submerged in water, and other on the ground. Two sites in the
study were fringe wetlands and the other one was an inland wetland. Some physical-chemical factors
influencing the decomposition of vegetal organic matter were evaluated. The best regression model fitted
to the degradation trends was the single square root. The interactions of time with biotic and abiotic factors
determined the loss of weight from leaves. The faster degradation rates were obtained in fringe wetlands;
aquatic and moisten edaphic environments; on A. germinans; and at the sites with associated consumer
macrofauna. The fastest velocities were presented In the early stages of decomposition. In general, the
smaller average percentage of remaining biomass after 15 weeks of incubation was presented by A.
germinans (10 %), respect to R. mangle (29 %) and L. racemosa (28 %). By means of the results obtained
and those one related with the rates of litter production in the same wetlands in study, a basic conceptual-
quantitative model of litter production-decomposition dynamic in San Andrés Island is proposed.

KEY WORDS: Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans, Decomposition,
Litter.

INTRODUCCION

Los manglares son agrupaciones de arboles y arbustos que dominan las
zonas intermareales a lo largo de las lineas de costa, los estuarios y las islas en
regiones tropicales y subtropicales del mundo (Middleton y McKee, 2001). Los
humedales de manglar son ecosistemas altamente productivos, poseen una elevada
tasa de produccién primaria y ademds exportan materia organica a destinos variados
sirviendo de sustrato para el desarrollo de diversos microorganismos (Mancera,
2003). La necromasa de origen aéreo del manglar es el elemento mas importante
respecto a la relacién energética del manglar con el mar y los biomas vecinos.
Al caer las hojas, una porcién se mezcla con el fango y otra es exportada por la
accién de las corrientes superficiales que generan las mareas, al tiempo que se
constituyen en restos orgdnicos importantes que se integran al ciclo de materia a
través del proceso de descomposiciéon (Escallén y Rodriguez, 1986). La cantidad
de energia y materia organica exportada depende de las tasas de degradacion de la
hojarasca, la cual a su vez depende del grado y frecuencia de la inundacién mareal,
factores climaticos y edéficos y de la presencia o ausencia de fauna consumidora
de hojarasca dentro de los humedales (Boonruang, 1978). Por tanto, la dindmica de
la degradacion de la hojarasca puede variar geograficamente entre sitios y tipos de
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humedales. Ademds, las tasas de descomposicidn varian significativamente entre
especies vegetales, segtin la anatomia y composicién quimica foliar (particularmente,
las concentraciones de lignina y nutrientes) (Tam et al., 1998). Tal variacion debe
considerarse al desarrollar modelos pertinentes de cadenas alimentarias para los
humedales de manglar (Robertson, 1988).

La composicién de la turba de manglar respecto a la proporcidn relativa de
hojas, madera y raices da pautas sobre la pedogénesis del humedal de manglar. Se
han hallado bajas proporciones de escombros aéreos respecto a los de las raices en
algunas turbas de manglar (Spackman et al., 1966). Sin embargo, las hojas pueden
ser un aporte significativo de materia orgénica al suelo (Lacerda et al., 1995). La
diferencia proporcional puede deberse a la variacién en las tasas de degradacion
relativas de los tejidos de manglar dentro y entre humedales de manglar causadas por

diferencias en factores bidticos y abidticos (Middleton y McKee, 2001).

Las islas con formaciones de manglar proveen un escenario ideal para el
estudio de la degradacién y la importancia relativa que la acumulacién de materia
orgéanica tiene sobre la formacién del suelo (Middleton y McKee, 2001). Cuando
las islas son lejanas a las costas continentales, los ingresos aldctonos de sedimentos
minerales son limitados (Macintyre et al., 1995) y la autoacumulacién de sustrato es
lenta. Exdmenes de la composicion edafica del ecosistema de manglar revelan que
el sustrato es primordialmente turba y que la contribucién de la materia orgénica es
clave para la acrecidn vertical, la estabilidad de hébitats (Cahoon y Lynch, 1997) y el
mantenimiento de los humedales de manglar con respecto al nivel del mar (Cameron
y Palmer, 1995). Para que la acumulacion de sustrato se dé, la tasa de pérdida de
materia organica en el sistema debe ser menor que la de producciéon de biomasa
(Glaser, 1987).

La alta produccién de los manglares tradicionalmente se ha explotado con
una amplia variedad de propdsitos, tales como fuentes de recursos forestales y de
pesca y como espacio de colonizacién humana (Farnsworth y Ellison, 1997). Mas
recientemente, estos humedales han sido extensivamente talados y reemplazados por
pozos de acuacultura para el cultivo de langosta (Primavera, 2005) y de camarén. El
desarrollo turistico y la apertura de vias también han afectado negativamente estos
humedales. Se estima que éstos y otros usos de consumo, ocasionan la reduccién
anual del 1 % de los recursos mundiales de manglar tropical (Hatcher et al., 1989).
Tal reduccidn puede alterar las tasas de produccion o pérdida de materia orgénica
(Middleton y McKee, 2001).

Son abundantes los estudios de descomposicién de hojarasca en manglares,
especialmente en las regiones tropicales de Australia (Queensland), EE. UU. (Florida),
Tailandia y Malasia (Tam et al., 1998). La mayorfa de la informacién publicada es
sobre géneros como Rhizophora y Avicennia (Tam et al., 1998), mientras que otros
como Laguncularia poseen escasa informacién. Suramérica s6lo cuenta con estudios
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realizados en Brasil con Rhizophora mangle, Avicennia schaueriana y Laguncularia
racemosa (Sessegolo y Lana, 1991) y en Ecuador con Rhizophora spp. (Twilley et
al., 1997).

El disefio de experimentos sobre descomposicién y la elaboracién de
inventarios locales que resulten en una sintesis informativa general, permitiria
desarrollar modelos conceptuales y numéricos del proceso de descomposicién de
la hojarasca, la pedogénesis y el almacenamiento de carbono y nutrientes en los
ecosistemas (Harmon ez al., 1999). El presente estudio responde a la necesidad de
emprender investigaciones en el neotrépico que midan y analicen el proceso de la
descomposicion de la hojarasca en islas carentes de rios y cuyo Unico ingreso de
materia es autéctono, lo cual trae serias implicaciones en la formacién del suelo y la
estabilidad de los hébitats insulares. El potencial de hundimiento de los manglares
en las zonas costeras es primariamente determinado por factores locales relativos
al nivel del mar y el nivel del suelo litoral, la geomorfologia costera, el aporte de
sedimentos y la frecuencia de fuertes tormentas (Gornitz, 1995). La conservacién
de los humedales de manglar es estratégica en los lugares que estidn sometidos
potencialmente al embate de disturbios naturales, como las islas del Caribe, dado que
estas formaciones vegetales protegen las costas contra procesos erosivos, mitigan el
efecto de vientos y mareas y actian como barrera fisica protectora del impacto de
huracanes resguardando el interior de las islas (Alongi, 2002).

Se presentan los resultados de un experimento de campo sobre la
descomposicién delahojarasca de manglar usado paraobtener las tasas de degradacion
dadas principalmente por lixiviacién y accién de microorganismos y también por el
efecto fragmentador de algunos macroorganismos edaficos, en diferentes sustratos
de distintos humedales de manglar. A su vez se comparan tres importantes especies
de manglar en el Caribe insular colombiano, el cual carece de estudios enfocados
primariamente a la dindmica de la descomposicién de la hojarasca. Ademas, se
midieron semanalmente los cambios en algunas variables fisicoquimicas en cada
sitio de estudio. Los resultados dan pautas acerca del recambio de materia organica y
sobre los patrones y procesos que controlan la pedogénesis en humedales de manglar
de las islas caribefias. Aunque esta investigacion es sitio-especifica, los resultados
proveen conocimientos valiosos para la orientacién de proyectos de restauracién o
rehabilitacion ecoldgica en ecosistemas de manglar caribefios.

AREA DE ESTUDIO

La isla de San Andrés pertenece al archipiélago colombiano San Andrés,
Providencia y Santa Catalina (Reserva de la Biosfera SEAFLOWER). La isla se
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localiza en el mar Caribe (Fig. 1) al sur-oeste del archipiélago entre 12°28’ y 12°36’
Ny 81°40’ y 81°44° W, a unos 240 Km de la costa centroamericana (IGAC, 1986).
Su drea es de 27 Km? (IGAC, 1992). La constitucién geoldgica fundamental de la
isla es de basamento volcénico del mioceno que yace bajo grandes depdsitos de arena
y lodo calcdreo consolidados en caliza maciza y una capa mds blanda denominada
caliche. La plataforma marina del costado oriental es de poca profundidad y se
amplia hasta los arrecifes coralinos que la rodean, conformando una barrera contra
el fuerte oleaje del mar abierto. Sobre esta terraza submarina se han depositado
fragmentos de corales, algas coralinas, erizos y otros animales originando arenas
calcéareas (Hubach, 1956). En el costado occidental es abrupto el contacto tierra-mar
forméandose acantilados que reflejan la fuerte erosién marina IGAC, 1986).
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Figura 1. Mar Caribe colombiano, archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Fuente:
Modificado de Universidad Nacional de Colombia, 2006. Elaborado por LabSI INVEMAR.

La isla se sitda en la zona de transicién entre los trépicos himedos y
secos, sin embargo, la influencia de los vientos Alisios mitiga el clima seco y calido
(Mérquez et al., 2006). Segtin IDEAM (1995), 1a temperatura media anual es de 27.4
°C, con valores maximos entre 29 °C y 30 °C durante mayo y junio y minimos entre
25.5°Cy 26.0 °C de diciembre a febrero. El régimen pluviométrico es monomodal
(IDEAM, 1995). La precipitaciéon anual promedio es de 1797.8 mm, distribuidos
en un periodo seco (enero-abril), un periodo de lluvias moderadas (mayo-julio) y
un periodo con maximos pluviométricos (octubre-diciembre) durante el cual se
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registra el 80 % de las lluvias anuales (IDEAM, 1995). No existen corrientes de
agua permanentes, sino la formacion de dep6sitos de agua subterrdneos alimentados
por las lluvias, pantanos y charcas que fluctiian su nivel de modo considerable segtin
la época del afio (Barriga et al., 1969; IGAC, 1986).

Los manglares en la isla, ocupan una extensiéon aproximada de 96.98 Ha
(Garcia y Gaviria, 1996). Al costado este (sotavento) se hallan seis zonas de manglar,
las cuales crecen como rodales aislados y de escasa cobertura (Fig. 2). Al oeste de
la isla solamente hay un parche de manglar. Los humedales considerados en este
estudio son:
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Figura 2. Localizacion de los humedales de manglar en la isla de San Andrés (en circulos). BH: Bahia
Hooker; SC: Smith Channel; C: El Cove. Fuente: Modificado de Universidad Nacional de Colombia,
2006. Elaborado por LabST INVEMAR

1) Bahia Hooker (N 12°33.962’, W 81°42.511’; 34.4 Ha), ubicado al
nororiente de la isla. Es un habitat de borde asociado al litoral arenoso, sus suelos
son arenosos y fangosos; las especies de manglar presentes son Rhizophora mangle,
Avicennia germinans y Laguncularia racemosa; la dominancia relativa (DR) para
R. mangle y A. germinans es de 37 % y para L. racemosa de 26 %; el indice de
importancia relativa (IVI) es R. mangle > A. germinans > L. racemosa; la altura
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promedio de los arboles del manglar es de 5.1 m; el promedio del didmetro a la
altura del pecho (DAP) es de 18.7 cm; el promedio del didmetro de copa (DC) es
de 2.9 m; la densidad total es de 130 individuos/0.1 Ha; y tiene un area basal total
de 5.82 m?0.1 Ha. La produccién de hojarasca es: R. mangle (705.9 g/m*/aio), L.
racemosa (379.3 g/m?/aiio), y A. germinans (701.7 g/m?/aiio). La bahfa en su mayor
parte estd bordeada por R. mangle; el interior consta de la mezcla de las tres especies
de manglar. Bahia Hooker es el humedal menos desarrollado de la isla, y presenta
moderada contaminacién por hidrocarburos (Garcia y Gaviria, 1996).

2) Smith Channel (N 12°30.244°, W 81°43.051’; 17.8 Ha), localizado al
suroriente de la isla. Este rodal de hdbitat interno se halla aislado del mar por una
carretera y playa arenosa, posee sedimentos oscuros y consistentes; cuenta con L.
racemosa y R. mangle; 1a DR para las dos especies es del 50 %, pero el IVI es mas
alto para R. mangle; la altura promedio de los arboles del manglar es de 12.8 m, el
promedio del DAP es de 46.4 cm, el DC promedio es de 5.2 m, la densidad total es
de 24 individuos/0.1 Ha; y tiene un drea basal total de 4.3 m?/0.1 Ha. La produccién
de hojarasca es: R. mangle (683.8 g/m?/afio) y L. racemosa (746.4 g/m?/afio). El
humedal no presenta zonacién de las especies de manglar (Garcia y Gaviria, 1996).

3) El Cove (N 12°31.597°, W 81°43.625’; 1.2 Ha). Es el tnico parche de
manglar sobre el costado occidental de la isla (Garcia y Gaviria, 1996). Es un hébitat
de borde en contacto con el litoral rocoso, sus sedimentos son lodosos y de color
tabaco; R. mangle es la Unica especie presente; la altura promedio de los arboles del
manglar es de 7.6 m; el DAP promedio es de 24.1 cm; el DC promedio es de 3.47
m; la densidad total es de 85 individuos/0.1 Ha; y tiene un drea basal total de 5.10
m?0.1 Ha. La produccién de hojarasca es de 700.0 g/m*afio. Este humedal esta
alimentado por un drenaje casi permanente (Cove Gully), que contribuye al aporte
hidrico de la zona (Garcia y Gaviria, 1996).

MATERIALES Y METODOS

Disefio experimental

Se estudié la descomposicion de la hojarasca de manglar siguiendo la
técnica de la bolsa de hojarasca (litterbag), propuesta por Harmon et al. (1999).
De cada una de las especies de manglar pertenecientes a cada humedal de estudio,
se colectaron hojas senescentes a finales de septiembre de 2006, procurando que
estuvieran completas y que hicieran parte de la fronda. Estas hojas se secaron al aire
por una semana, y muestras de 5 g (+/- 0.15 g) de cada especie fueron empacadas en
bolsas de nylon tipo malla (10 x 20 cm) con un ojo de malla de 0.4 cm, el cual limita
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el acceso de organismos de mayor tamafio al material en descomposicién. Cada
bolsa representd una unidad experimental (UE) y contd con tres réplicas. Cantidades
adicionales de 5 g para cada especie fueron secadas a 55 °C hasta alcanzar el peso
seco constante y con €l establecer la conversion inicial de masa seca al aire a masa
seca en horno.

Durante la primera semana de octubre de 2006, en cada uno de los
humedales de colecta, se dispusieron las UE de forma equidistante y aleatoria en
tres sustratos de descomposicion diferentes: suspendidas en el agua (sustrato agua),
enterradas diagonalmente en el suelo (sustrato suelo) y sobre el suelo del humedal
(sustrato superficie). Constituyéndose asi cada tratamiento por humedal, especie, y
sustrato de descomposicién. 324 UE se ubicaron en Bahia Hooker, 216 en Smith
Channel y 108 en El Cove. En B. Hooker y en S. Channel las muestras del sustrato
agua se colocaron en lagunas internas del humedal, mientras que en El Cove las
muestras se dejaron sumergidas en el mar. Semanalmente y durante las primeras seis
semanas (octubre-noviembre) se recogieron al azar, tres UE de cada tratamiento,
posteriormente tal colecta se realizé cada dos semanas hasta completar 15 semanas
de incubacién de las muestras en campo (noviembre-febrero), colectindose asi el
material biolégico predominantemente en la temporada lluviosa de la isla.

Después de cada colecta, el material fue transportado al laboratorio de
biologia y quimica de las instalaciones de la Universidad Nacional de Colombia
sede Caribe. Alli se lavé cuidadosamente con agua para retirar los sedimentos
y los animales visibles. Posteriormente, el material limpio se sec6 a 55 °C hasta
obtener peso constante (cinco dias) y se pesd, actividad realizada con equipos
pertenecientes al Laboratorio del Herbario del Jardin Botdnico de la Universidad
Nacional de Colombia sede Caribe. Una vez obtenidos los datos de peso seco, el
material biolégico se pulverizé y envasd, con el fin de desarrollar andlisis quimicos
posteriormente. Los valores de peso seco registrados son porcentajes remanentes del
peso seco original en cada intervalo temporal de colecta.

Simultdneamente a cada colecta, se midieron in situ (excavando hoyos
adyacentes a las muestras) en el agua asociada a cada sustrato las variables
fisicoquimicas pH (electrodo de vidrio de pHmetro Schott handylab 1), salinidad
(refractometro Vista A366ATC), temperatura y oxigeno disuelto (Oximetro YSI 550
DO). Los valores de salinidad se expresan en la escala practica de salinidad, la cual
es adimensional (UNESCO, 1985). Ademas, el estado de humedad de las muestras
se revisd cualitativamente considerando si las muestras se hallaban sumergidas
(muestras acudticas) o saturadas de agua (muestras superficiales y edéficas). Para
cada humedal, en cada una de las 15 visitas de recoleccién de muestras, se registro la
temperatura instantanea (la presente en el momento de llegada al humedal), maximay
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minima (presentadas en el transcurso de la semana previa a la recoleccién), mediante
un termémetro de méximos y minimos fijado a 50 cm del suelo.

Analisis de los datos

Mediante ANOVAS de medidas repetidas empleando el paquete estadistico
STATISTICA 6.0, se compararon dentro y entre tratamientos las tasas medias de
degradacién y los cambios en los promedios de biomasa foliar remanente. Se tuvieron
en cuenta niveles de significancia en p< 0.05 (Sokal y Rohlf, 1981). Se hicieron
comparaciones de diversos modelos de regresion con el paquete STATGRAPHICS
Plus para determinar el modelo que mejor describiera el patrén de pérdida de biomasa
en el tiempo para cada tratamiento. Los datos fisicoquimicos se trataron mediante
estadistica descriptiva y se realizaron comparaciones entre sitios por sustrato y
sustratos por sitio empleando el test de Kruskal-Wallis. Se consider6 significancia
enp< 0.05.

RESULTADOS

Variables fisicoquimicas
Condiciones edafolégicas

En general, para el area total de estudio, los valores promedio registrados
de pH estuvieron cercanos al neutro (6.3-7.6), de oxigeno disuelto fueron bajos (1.8-
3.4 mg/L) y de temperatura proximos a 28 °C. La salinidad varié desde valores
promedio cercanos a 0 hasta proximos al valor del agua de mar (35) (Fig. 3).

» Comparacién de las variables fisicoquimicas entre los humedales (Fig. 3):
Para el sustrato agua, El Cove presentd significativamente el mayor valor promedio
para el oxigeno disuelto (3.39+1.38). Los mdximos valores promedios de pH se
presentaron en El Cove (7.64+0.34) y B. Hooker (7.44+0.49). La mayor salinidad
se present6 en El Cove (32.44+2.53), fue intermedia en B. Hooker (14.45+16.14) y
muy baja en S. Channel (0.60+1.07).

En el sustrato superficie, el oxigeno disuelto no presentd diferencias
significativas entre los humedales. El pH y la salinidad fueron mayores en El
Cove (7.34+0.33; 5.90+3.93 respectivamente) y B. Hooker (7.13+0.35; 4.13+£3.21
respectivamente).

En el sustrato suelo, el oxigeno disuelto fue homogéneo para los tres
humedales. El pH fue mayor en El Cove (7.17+0.25) y en B. Hooker (7.07+£0.33). La
salinidad fue mayor en El Cove (15.46+9.41) y menor en S. Channel (0.41+0.55). La
temperatura registrada en los tres humedales no fue significativamente diferente.

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR 67



Oxigeno disuelto (mg/L)

C SC BH
Humedal
8.0 a b a a b b
1 I
6.0 I
=
S 4.0
2.0 7
0.0 -
C sC BH
Humedal
40 a_ b a
< 30
<
=]
£
=207
@
10 7
0
C sC BH
Humedal
295 -
o 29 - -
N -
s 285 =
El -
£ 28 T
2
aEa 27.5
=
26.5 -
C sSC BH
Humedal

Figura 3. Valores promedio + E.E (n= 15) de oxigeno disuelto, pH, salinidad y temperatura en los sustratos
de cada humedal de estudio. A: Agua (negro); S: Suelo (gris claro); Sup: Superficie (gris oscuro); C: El
Cove; SC: Smith Channel; BH: Bahia Hooker. Las columnas referentes a un mismo sitio marcadas con
letras distintas son significativamente diferentes, las columnas que carecen de letras no son diferentes
estadisticamente (< 0.05) de acuerdo al test de Kruskal-Wallis.
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* Comparacién de las variables fisicoquimicas de los sustratos en cada
humedal (Fig. 3): En S. Channel las variables fisicoquimicas fueron homogéneas
para los sustratos. Las lecturas medias de oxigeno disuelto y salinidad fueron bajas,
el pH fue préximo a 6 y la temperatura cercana a 28 °C.

En el humedal El Cove las medidas tanto de pH y de temperatura fueron
similares en los sustratos, pero el sustrato agua presenté significativamente el mayor
pH (7.64+0.34) y lamayor temperatura (28.04+0.93 °C). Lamayor salinidad se registré
en el sustrato agua (32.44+2.53) y la menor en el sustrato superficie (5.90+3.93). Las
lecturas de oxigeno disuelto no fueron significativamente diferentes.

En B. Hooker el mayor pH se registrd en el sustrato agua (7.44+0.49), la
mayor y menor salinidad se obtuvo en el sustrato agua (14.45+16.14) y superficie
(4.13+£3.21) respectivamente. El oxigeno disuelto no presenté diferencias
significativas entre los sustratos.

Temperatura ambiental y estado de humedad de las muestras

En general, la temperatura en los tres humedales oscil6 entre 25 y 30 °C (Fig.
4). Las temperaturas instantdneas, miximas y minimas no fueron significativamente
diferentes entre los humedales.

Con relacién a la humedad de las muestras, las observaciones pueden
generalizarse para los tres humedales. Las muestras acudticas permanecieron durante
el experimento en condicién de permanente anegamiento; las edaficas, la mayor
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Figura 4. Ambitos de temperatura promedio£E.E. (n= 15) en los sitios de estudio. T. I: temperatura
instantdnea; T. Mx: temperatura maxima; T. Mn: temperatura minima. C: El Cove (negro); SC: Smith
Channel (gris claro); BH: Bahia Hooker (gris oscuro). Las columnas referentes a un mismo sitio marcadas
con letras distintas son significativamente diferentes, las columnas que carecen de letras no son diferentes
estadisticamente (p < 0.05) de acuerdo al test de Kruskal-Wallis.
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parte del tiempo estuvieron en contacto con agua intersticial, el nivel fredtico se
encontré por lo general entre 5 'y 10 cm de profundidad; y las superficiales, tuvieron
oscilaciones respecto a la cantidad de agua circundante, aunque casi siempre
permanecieron en contacto con agua por su base, pues la altura de la columna de
agua desde el nivel del suelo fue generalmente de 1.2 cm.

Degradacion de la hojarasca

Consideraciones generales

Las tendencias de pérdida de biomasa en el tiempo, se muestran en las
figuras 5-7. Durante las tres primeras semanas de incubacién se presentd en general
la mayor pérdida de biomasa: A. germinans perdi6 alrededor del 54 % de su biomasa
inicial, R. mangle el 40 % y L. racemosa el 36 %. Al finalizar el experimento, la
biomasa promedio remanente en los humedales fue de 29, 28 y 10 % para R. mangle,
L. racemosa y A. germinans respectivamente.

En general, las curvas de pérdida de biomasa se caracterizan por tener
una pendiente més pronunciada en la fase inicial de descomposicién (Figs. 5-7) y
por ajustarse al modelo de regresion simple por raiz cuadrada (Tabla 1). Todos los
modelos muestran una relacién significativa (p< 0.01) (Tabla 1) entre la biomasa
y el tiempo. Desde la semana seis de experimentacion, cada especie en todos los
tratamientos tiende a disminuir la velocidad de degradacién y a nivelar el porcentaje
de biomasa remanente entre los sustratos (Figs. 5-7).
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Figura 5. Cambios en el porcentaje del material foliar remanente de R. mangle en las bolsas de hojarasca
dispuestas en los tres sustratos de descomposicion pertenecientes al humedal de El Cove.
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de Smith Channel.
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Figura 7. Cambios en el porcentaje del material foliar remanente de las diferentes especies de manglar

en las bolsas de hojarasca dispuestas en los tres sustratos de descomposicion pertenecientes al humedal
de Bahia Hooker.
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Los coeficientes de determinacién R?(Tabla 1) oscilaron, en su mayoria,
entre valores del 80 y 90 %, indicando que en buena proporcién la variacion de los
datos es explicada por el tiempo. Sélo el caso correspondiente al sustrato suelo en El
Cove mostré un R? inferior (51 %).

Tabla 1. Modelos de regresion simple por raiz cuadrada (Y=a + b * X”z) ajustados al porcentaje de
biomasa foliar remanente en las bolsas de hojarasca (Y) contra el tiempo (X) durante la descomposicién
de R. mangle (Rm), L. racemosa (Lr) y A. germinans (Ag) en los sustratos agua (A), superficie (Sup) y
suelo (S) de los sitios El Cove (C), S. Channel (SC) y B. Hooker (BH). RZ: coeficiente de determinacion;
K: tasa constante de descomposicion.

Tratamiento Ecuacion de regresion R2 (%) K (sem-1) P

C-Rm-A Y=102.02 - 27.58% X1/2 95.26 27.58 <0.01
C-Rm-Sup Y=110.08 — 22.06* X1/2 84.07 22.06 <0.01
C-Rm-S Y=180.21 - 20.53* X172 51.31 20.53 <001
SC-Rm-A Y=93.13 - 11.45* X172 89.67 11.45 <0.01
SC-Rm-Sup Y=101.32 - 15.58* X172 93.15 15.58 <0.01
SC-Rm-$ Y=89.43 - 13.40* X172 87.56 13.40 <001
SC-Lr-A Y=94.35-13.14% X112 88.76 13.14 <0.01
SC-Lr-Sup Y=93.83 - 12.06* X!/ 82.50 12.06 <0.01
SC-Lr-S Y=96.46 — 14.92% X112 90.19 14.92 <0.01
BH-Rm-A Y=91.52 - 18.02* X172 91.13 18.02 <0.01
BH-Rm-Sup Y=109.38 — 20.78* X112 95.82 20.78 <0.01
BH-Rm-S Y=96.74 — 20.04* X172 96.81 20.04 <0.01
BH-Lr-A Y=100.69 — 20.13* X1/2 97.92 20.13 <0.01
BH-Lr-Sup Y=104.81 — 24.54% X112 98.35 24.54 <0.01
BH-Lr-S Y=101.36 - 22.29% X172 96.24 2229 <0.01
BH-Ag-A Y=90.59 — 20.90% X112 91.69 20.90 <0.01
BH-Ag-Sup Y=98.25 — 26.49* X172 97.00 26.49 <0.01
BH-Ag-S Y=83.20 — 18.86* X112 89.31 18.86 <0.01

Descomposicion de la hojarasca en El Cove

Para el humedal El Cove, el ANOVA de medidas repetidas determina
diferencias significativas en los factores sustrato, tiempo y para la interaccién
sustrato x tiempo (Tabla 2A). La interaccion sugiere que la dindmica de la pérdida
de biomasa cambia significativamente a través del periodo de incubacién segin
el sustrato. El tratamiento en el sustrato suelo se vio afectado notablemente por la
influencia de cangrejos (Armases ricordi H. Milne Edwards), los cuales rompieron
las bolsas de nylon y facilitaron la dispersion y degradacion del material foliar. Lo
anterior se vio reflejado en el comportamiento de la pérdida de biomasa en este
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sustrato, el cual exhibié fuertes cambios y no siguié un patrén claro durante el
periodo de incubacidn, también se refleja en el bajo valor de R lo anterior hace
diferir marcadamente este tratamiento de los otros dos.

Tabla 2. Comparacién con ANOVA de datos repetidos para efectos principales y sus interacciones sobre
el porcentaje de biomasa remanente. A: R. mangle en El Cove; B: R. mangle y L. racemosa en Smith
Channel; C: R. mangle, L. racemosa y A. germinans en el humedal de B. Hooker; D: R. mangle entre los
humedales El Cove, S. Channel y B. Hooker; E: L. racemosa entre los humedales de S. Channel y B.
Hooker. Sp: especie; St: sustrato; H: humedal; T: tiempo. * p < 0.05; ** p < 0.01; NS: no significativo.

Fuente A B ¢ p £
F P F P F P F P F p

Especie 0.0 NS 238.4 ok

Sustrato 15.7 ok 9.0 o 6.3 HE 35.6 o 2.8 NS
Humedal 58.1 o 143.1 wE
Tiempo 30.9 o 116.2 wE 281.7 o 120.8 * 105.9 **
Sp x St 2.4 NS 34.6 K

Sp xT 1.2 NS 3.7 o

Hx St 8.3 o 4.6 *

HxT 5.6 wE 8.1 wE
Stx T 3.0 ok 1.9 * 3.4 ok 33 o 1.1 NS
SpxStxT 2.4 wE 1.1 NS

HxStxT 2.5 * 0.8 NS

Se presenta una descomposicion mds rapida en el sustrato agua (Fig. 5),
soportada con los valores de los coeficientes de degradacién por semana (Tabla 1). En
lasemana 15 cercadel 26,4 y 0 % de biomasa de R. mangle permanece en las bolsas de
descomposicidn, para los sustratos suelo, superficie y agua, respectivamente (Fig. 5).

Descomposicion de la hojarasca en S. Channel

En el humedal de S. Channel se presentan diferencias significativas para los
factores sustrato, tiempo y las interacciones sustrato x tiempo y especie X sustrato x
tiempo (Tabla 2B). Esta tltima interaccién sugiere que el patrén de pérdida de peso
varia entre sustrato y tiempo para ambas especies. En la figura 6 se observa que
R. mangle experimenta una alta tasa de descomposicién en el sustrato suelo, que
contrasta con aquella del sustrato superficie, sobretodo en las primeras seis semanas
de descomposicién. No son claras las diferencias en el comportamiento de las curvas
para L. racemosa, la tendencia para el sustrato superficie es irregular y se cruza con
la de los otros sustratos, lo cual se manifiesta en los resultados de los analisis de
varianza con interacciones significativas. Todos los tratamientos poseen una tasa de
degradacion que oscila entre el 11y 16 % sem™.
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Hacia la fase final del estudio, para las dos especies las tasas de pérdida de
biomasa en los tres sustratos se hacen semejantes y tienden a igualar las cantidades
de biomasa remanente (Fig. 6); al final de la semana 15, aproximadamente un 46
% del material vegetal original permanece en las bolsas de nylon (Fig. 6). Para
este humedal, no fueron observados invertebrados asociados al material vegetal en
descomposicion.

Descomposicion de la hojarasca en B. Hooker

Los factores especie, sustrato y tiempo y sus interacciones dobles influyen
significativamente sobre la descomposicién de hojarasca (Tabla 2C). La interaccién
especie x sustrato indica que la degradacién foliar cambia entre las especies y es
diferencial segtin el sustrato. La interaccion especie x tiempo y sustrato x tiempo
demuestran que las diferencias en los patrones de descomposicién dependen del
sustrato o de la especie con que se halle asociado el periodo de incubacién.

Desde la sexta semana de incubacion, las tasas de degradacion tienden a
disminuir y a mostrar valores de biomasa remanente similares entre sustratos para
cadaespecie (Fig. 7); el porcentaje aproximado de biomasa remanente hacia la semana
15 incrementa en el orden A. germinans (10 %), L. racemosa (13 %), R. mangle (28
%) (Fig. 7). Esta figura muestra que la curva de degradacién de R. mangle en general
experimenta la menor pendiente, caso opuesto al de A. germinans. Aunque la curva
de A. germinans en el sustrato superficie presenta un brusco decaimiento desde la
sexta semana de experimentacion, en general durante las primeras cinco semanas la
tasa de degradacion de las especies en el sustrato superficie es similar o mas lenta
que la de los otros sustratos (Fig. 7).

Los valores de R?registrados fueron préximos al 90 %. Los tratamientos
promedian una constante de degradacion préxima al 21 % sem™ (Tabla 1). En algunas
ocasiones se detectaron en el material foliar llevado al laboratorio, poliquetos y
anfipodos (suborden Gammaridae), los cuales no ocasionaron ruptura de las bolsas
de hojarasca.

Comparacion de la descomposicion de la hojarasca entre humedales

El patrén y la tasa de degradacién de la hojarasca de R. mangle difieren
significativamente entre los humedales y entre los sustratos (Tabla 2D, Figs. 5-7).
La interaccién significativa sitio x sustrato x tiempo evidencia que la dindmica de
descomposicidn foliar de R. mangle depende del humedal, del sustrato y del tiempo
de incubacién (Tabla 2D). En los humedales, las tasas medias de degradacién para
R. mangle se incrementan en el orden S. Channel (13.5 % sem™), B. Hooker (19.6
% sem™), El Cove (23.4 % sem™); asi mismo, son muy similares entre los sustratos:
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superficie (19.5 % sem™), agua (19 % sem™), suelo (18 % sem™) (Tabla 1). El
material vegetal remanente de R. mangle, después de la semana 15 de estudio es
alrededor del 10 % en El Cove, 28 % en B. Hooker y 48 % en S. Channel (Figs. 5-7).

La dindmica de descomposicion de la hojarasca de L. racemosa varia
significativamente entre los humedales de B. Hooker y S. Channel durante el periodo
de incubacidn, independientemente del sustrato en que se halle la hojarasca (Tabla
2E, Figs. 5-7). En S. Channel la tasa media de degradacién es del 13 % sem™, y en B.
Hooker del 22 % sem™ (Tabla 1). El tejido vegetal presente de L. racemosa después
de la semana 15 de estudio, es proximo al 44 y 13 % en S. Channel y B. Hooker,
respectivamente (Figs. 5-7).

DISCUSION

Aunque el modelo de regresién frecuentemente empleado y aconsejado
en estudios de degradacion de hojarasca es el simple exponencial negativo de
Wieder y Lang (1982), este modelo no describe adecuadamente la cinética de la
descomposicién de la hojarasca cuando las tasas relativas de decaimiento varian
en el tiempo, como es el caso en que hay una rapida pérdida o una temprana fase
de retraso extendido durante la degradacién (Harmon et al., 1999). En este estudio,
los datos en general, se ajustaron adecuadamente al modelo de regresién simple por
raiz cuadrada (Y= a + b * X1/2), La curva general de este modelo, a diferencia del
exponencial, posee un patrén inicial de decaimiento mayor, el cual resultd describir
con mas precision la dindmica de la fase inicial de la degradacién de la hojarasca.

La pérdida rapida inicial de biomasa que caracteriza en general a los
tratamientos realizados es atribuible al lavado inmediato del material orgdnico
soluble y de compuestos inorgénicos (Camilleri y Ribi, 1986). Estos autores han
mostrado que entre el 13 y 40 % del material original foliar de A. marina y R. mangle
puede liberarse por lixiviacion en los primeros tres a nueve dias de descomposicion,
respectivamente. La degradacién posterior es mediada por poblaciones microbianas
y fingicas que se desarrollan rapido durante los primeros 30 dias de incubacién
(Benner et al., 1988). El lavado temprano de las muestras se aprecia de forma
mas conspicua en los sustratos acudtico y edafico. Lo anterior se relaciona con el
estado de humedad prevaleciente en estos tratamientos; mientras que las muestras
acudticas y edéficas permanecieron anegadas y saturadas respectivamente, el nivel
de cobertura de agua para las muestras de superficie fluctu6 durante el experimento,
persistiendo la mayor parte del tiempo la base de las bolsas de descomposicién
en directo contacto con agua. Todos los tratamientos a partir de la sexta semana
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de experimentacién, tienden a disminuir la velocidad de degradacién y a nivelar
el porcentaje de biomasa degradada. Este patron se explica por la remanencia de
materiales refractarios en esta etapa, tales como lignina y fragmentos cuticulares
(Steinke et al., 1990). El elevado coeficiente de determinacién de las regresiones, asi
como la alta significancia del factor tiempo y la mayoria de sus interacciones en los
analisis de varianza, indican que el tiempo es el factor fundamental en la explicacién
de la variabilidad en el porcentaje de degradacién y que la interdependencia del
tiempo con los otros factores determina las diferencias entre los tratamientos.

El bajo R? del modelo de regresion para el tratamiento de R. mangle
en el sustrato suelo para el humedal El Cove sugiere que, ademds del tiempo, el
factor sustrato debe influir sobre la respuesta del cambio en biomasa remanente.
El patrén irregular que exhibe la curva de degradacion en el sustrato suelo en El
Cove es causado principalmente por efectos bidticos. En los muestreos semanales
fue comun observar cangrejos de la especie Armases ricordi (Sesarmidae) en este
humedal, asociados al habitat edéfico, donde cavan sus madrigueras. Estos mismos
cangrejos, en especial los pequefios, se encontraron en las bolsas de nylon colectadas
mientras se lavaban; aunque no existen pruebas del consumo de hojarasca por parte
de este decdpodo, en Africa y Australia se ha establecido que el consumo directo
de la hojarasca de manglar por parte de cangrejos de la familia Sesarmidae tiene
un notable efecto sobre la descomposicién de la hojarasca (Camilleri y Ribi, 1986;
Robertson, 1986; Emmerson y McGwynne, 1992; Micheli, 1993; Steinke et al.,
1993a; Kathiresan y Bingham, 2001). Por el caricter aleatorio de los muestreos la
deteccion de los cangrejos en las bolsas no fue continua, pero afectd en ocasiones las
tres réplicas. El dafio a la bolsa y el contacto directo de los cangrejos con la hojarasca
probablemente aceleraron la pérdida de biomasa, lo cual se reflejé conspicuamente
en el sustrato suelo mientras se examinaban las bolsas de descomposicién. Dada
la anterior condicidn, es necesario incorporar en el andlisis la actividad de estos
invertebrados pues, aunque no se cuantificé su efecto sobre la descomposicion de la
hojarasca respecto al inducido por los microorganismos y las fuerzas abiéticas, todos
estos efectos actiian en conjunto para determinar la tasa de degradacién del material
foliar. De hecho, Middleton y McKee (2001) han indicado que invertebrados como
cangrejos y anfipodos triplican la tasa total de degradacién y que las hojas ubicadas
bajo el suelo experimentan una degradacién 2.4 veces mas rapida que aquellas
dejadas sobre la superficie. Robertson (1986) registré en Australia que cangrejos del
género Sesarma (Sesarmidae) remueven mds del 28 % de la produccién de hojarasca
en humedales mixtos de Rhizophora. Recientes estudios en Latinoamérica sugieren
también que los cangrejos consumen bastante hojarasca de manglar (Twilley et al.,
1997). Las bolsas pertenecientes al tratamiento superficial y acuatico también fueron
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afectadas por estos decapodos, aunque de modo menos recurrente, de acuerdo con las
observaciones realizadas durante el procesamiento de las muestras en el laboratorio
(Fig. 5). Las condiciones fisicoquimicas de los tres sustratos son muy similares
salvo la salinidad, cuyo efecto diferencial sobre la degradacién pudo ocultarse por la
presencia del efecto bidtico.

En S. Channel, si bien las tasas medias de descomposicién que presentaron
R. mangle y L. racemosa fueron similares entre los sustratos, las constantes de
decaimiento pueden no describir con exactitud curvas que presentan muchos
altibajos, como en este caso; en cambio, al observar las curvas detalladamente,
es posible apreciar que aquella perteneciente al sustrato superficie, para las dos
especies, tiende a presentar, durante las primeras y dltimas semanas, una pendiente
menor. Este fenémeno no es explicable por la medida cuantitativa de los agentes
fisicoquimicos, pues éstos no fueron diferentes entre sustratos. Sin embargo, la
intensidad del contacto de estos agentes con las bolsas de descomposicién si fue
distinto; teniendo en cuenta que las muestras del sustrato agua permanecieron
anegadas y las de suelo permanecieron rodeadas por agua intersticial (las lluvias en
la época de estudio mantuvieron el suelo hiimedo y elevado el nivel fredtico), pero
las muestras del sustrato superficie s6lo contactaron el sustrato por su base. Tam
et al. (1998) mencionan que la heterogeneidad espacial es un fenémeno comiin en
ambientes de manglares que influye en los procesos de descomposicién. El estado de
frecuente inundacién promueve una mayor lixiviacién y mantiene las condiciones de
humedad y temperatura aptas para el deterioro saprofitico (Mackey y Smail, 1996).
Robertson (1988), en estudios con R. stylosa y A. marina, indica que las densidades
bacterianas son entre dos y tres veces mds altas en los habitats sumergidos. Otros
trabajos indican que ambientes con limitada disponibilidad de humedad, como la
superficie del suelo en la zona intermareal, poseen una mayor fluctuacién en el grado
de cobertura del agua, sufren altas temperaturas que pueden sobrepasar el nivel
optimo para los descomponedores y consecuentemente afectar negativamente la
velocidad de degradacion foliar (Flores-Verdugo et al., 1987; Robertson, 1988). El
efecto especie especifico no fue significativo en este humedal, posiblemente porque
los rasgos foliares en ambas especies interactian de forma similar con el ambiente.

La variacién significativa de las tasas de degradacién de hojarasca entre
las especies y su interaccion con el sustrato y el tiempo son vistas claramente en el
humedal de B. Hooker, donde A. germinans en el sustrato acudtico tiene la mayor
pérdida media de biomasa durante las primeras seis semanas, y la menor durante
las siguientes semanas. La pérdida inicial acelerada de biomasa en este tratamiento
podria explicarse por diferencias en la composicion quimica de las hojas (Robertson,
1988), en la anatomia foliar (Tam et al., 1998) y por la estabilidad ambiental
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favorable para la accién microbiana, que caracteriza a los microambientes himedos
(Flores-Verdugo et al., 1987; Robertson, 1988). Avicennia germinans posee baja
cantidad de taninos, alta cantidad de nitrégeno y baja proporcién C:N respecto a R.
mangle y L. racemosa, lo cual acelera el proceso de descomposicién (Robertson,
1988; Middleton y McKee, 2001). Es sabido que los taninos son sustancias de dificil
degradacidn, toxicas para microorganismos (Steinke et al., 1990), que inhiben
el crecimiento poblacional de la meiofauna (Alongi, 1990) y tienen un efecto de
disuasién sobre herbivoros (Kathiresan, 1992). La leve degradacién experimentada
en las ultimas semanas es atribuible a la remanencia de tejidos recalcitrantes de
dificil descomposicién. La baja consistencia foliar de A. germinans, junto con la
baja salinidad (4) registrada en el ambiente superficial, podrian influir en el brusco
decaimiento experimentado por este tratamiento en la dltima semana de muestreo y
en consecuencia elevar la tasa de degradacion respecto a los otros sustratos. Steinke
et al. (1993b) encontraron que la degradacién foliar en hojas de A. marina se acentia
en medios con moderadas salinidades. Con base en lo anterior, podria explicarse la
interesante inversion en la tasa de degradacion de A. germinans, particularmente
notable para los sustratos acudtico y superficial. Las curvas para R. mangle apoyan el
notorio efecto positivo que tiene el ambiente acuético sobre la degradacion. Trabajos
previos como el de Middleton y McKee (2001) han obtenido resultados similares al
del presente estudio, ellos sefialan que las tasas de pérdida de biomasa en R. mangle,
L. racemosa y A. germinans en los humedales de Belice es mucho maés rapida en
ambientes acudticos que en zonas secas y que A. germinans presenta la mayor
velocidad de degradacion.

Al observar el comportamiento entre humedales considerando la misma
especie, la interaccion significativa sitio X sustrato X tiempo muestra que la dinidmica
de descomposicion foliar de R. mangle depende del humedal, del sustrato y del
tiempo de incubacién; de modo que la menor pérdida de biomasa para R. mangle
experimentada en el humedal de S. Channel, respecto a la de El Cove y B. Hooker,
podria estar influida por diversas causas: 1) La fauna asociada a la fragmentacién
y descomposicién foliar. En S. Channel no se registraron animales asociados a la
hojarasca, mientras que en El Cove se observaron cangrejos, y un tipo de poliqueto
y de anfipodo fueron vistos ocasionalmente en el laboratorio entre los tejidos en
descomposicion de R. mangle proveniente de B. Hooker. Probablemente esta
sea la razén fundamental por la que se dio la marcada diferencia entre las tasas
de degradacion pues, aunque no se determiné cuantitativamente el efecto de los
invertebrados, cualitativamente si se detectd que la recurrencia de éstos sobre el
material en descomposicion fue alta en El Cove, media en Bahia Hooker y nula en
S. Channel. La presencia o ausencia de esta fauna edéfica podria relacionarse con
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el caricter de humedal interno de S. Channel y la casi nula salinidad establecida en
éste. 2) El pH ligeramente dcido que presenté S. Channel en todos los medios de
descomposicién, pudo afectar diferencialmente la tendencia de degradacién de R.
mangle, relacionada principalmente con la accién microbiana. 3) La condicién de
manglar interno y el mayor desarrollo estructural de S. Channel (Garcia y Gaviria,
1996) podria crear en este humedal un entorno mas estable ante fuerzas ambientales
que fomentarian el deterioro de la hojarasca, como la incidencia directa del sol,
mareas, viento y lluvias (Woitchik et al., 1997). 4) Entre los humedales del estudio,
S. Channel posee la mayor produccion de hojarasca (R. mangle: 683.8 g/m* afio; L.
racemosa: 746.4 g/m?/aio), que ademads presenta picos maximos en las temporadas
de lluvias (Garcia y Gaviria, 1996) como la del presente estudio, lo cual podria
provocar la acrecion del horizonte organico e impedir el contacto directo de las hojas
recién caidas con el suelo, retardando asi el proceso de descomposicién. En el presente
trabajo se constat6 de manera cualitativa (observacién en campo) el cardcter orgdnico
del suelo de S. Channel, que contrasta con los suelos principalmente fangosos de B.
Hooker y El Cove (Garcia y Gaviria, 1996). 5) El comportamiento irregular y la
mayor tasa de degradacion del tratamiento acudtico en El Cove, probablemente sea
reflejo del efecto directo del mar sobre las muestras, del movimiento de las mareas
y del contacto con materiales arrastrados por éstas, lo cual en suma pudo intensificar
el proceso de degradacién. Igualmente, la significativamente mayor oxigenacion del
ambiente acudtico respecto a los otros dos humedales, pudo favorecer la proliferacién
de bacterias sobre los tejidos en degradacién.

La dindmica de la degradaciéon de hojarasca de L. racemosa varia
significativamente entre los humedales de B. Hooker y S. Channel durante el periodo
de incubacion independientemente del sustrato en que se halle la hojarasca (Figs.
6 y 7, Tabla 2E). Las mismas razones por las que la descomposicién de R. mangle
es mas lenta en S. Channel, son atribuibles a L. racemosa. La no significancia para
el factor sustrato en este caso, puede ser efecto de la homogeneidad en los factores
fisicoquimicos del microambiente experimentadas por las bolsas de hojarasca en los
dos humedales. Estudios en descomposicién de hojarasca realizados en otros paises
(Mitsch y Gosselink, 1993) muestran que para R. mangle el proceso de degradacién
es mds rapido en habitats de borde, apoyando esto lo observado en este trabajo.

En vista del importante papel que parecen desempeifiar los invertebrados
en el proceso de degradacion de la hojarasca, es conveniente adelantar estudios que
establezcan densidades y patrones de forrajeo de estos organismos. Se sugiere que
otros trabajos acerca de la descomposicién de hojarasca que empleen el método
de la bolsa de descomposicion, usen un disefio de bolsa més resistente que evite la
influencia de factores imprevistos en el experimento.
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Mediante los resultados obtenidos y aquellos de trabajos previos relacionados
con las tasas de producciéon de hojarasca en los mismos humedales de estudio
(Garcfa y Gaviria, 1996), se propone un modelo bdsico conceptual-cuantitativo
de la dindmica produccién-descomposicion de hojarasca en San Andrés isla (Fig.
8). Segtin el modelo planteado, sin incluir tasas de exportacion, R. mangle es la
especie que contribuiria mayormente a la formacién de suelo; aunque su produccién
promedio sea similar a la de A. germinans y su descomposicion semejante a la de
L. racemosa y A. germinans, el mangle rojo se halla presente en los seis humedales
de manglar de la isla con una importante cobertura (Garcia y Gaviria, 1996), lo
cual conllevaria a la acumulacién de la hojarasca de esta especie en la turba del
humedal. No obstante, es necesario desarrollar investigaciones que midan la tasa de
exportacién y la actividad de los consumidores de hojarasca e incluir los resultados
en futuros modelos.

\

13.4 gim’/sem ) \
11.0 g/m‘/sem

— 224% 17.9% 18.8%

sem' sem' gem’

Figura 8. Modelo bésico conceptual-cuantitativo de la dindmica produccién-descomposicion de hojarasca
en San Andrés isla. O. D.: oxigeno disuelto; H: humedad; Sal: salinidad, T°: temperatura; Rm: R. mangle;
Lr: L. racemosa; Ag: A. germinans; MAC: macro-organismos; MIC: micro-organismos. El grosor de las
flechas indica el grado de influencia del factor sobre la descomposicion de la hojarasca (en este estudio);
la flecha punteada sugiere la influencia directa (pero no medida en este estudio) de los factores abidticos
sobre la tasa de produccién de hojarasca.

Implicaciones en el area de estudio
La ganancia externa de sedimentos en la isla de San Andrés es nula, por

lo tanto depende de la autodeposicion de materia orgdnica para mantener el nivel
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superficial del suelo y la regeneracion de nutrientes. La cantidad de materia orgénica
acumulada en los humedales de manglar de esta isla estd sujeta al balance entre la
produccion de hojarascay la descomposicién de ésta, junto con procesos fisicos como
la exportacion mareal. Sin embargo, en zonas que estdn bajo la incidencia potencial
de huracanes, como es el caso del archipiélago en que se halla la isla de San Andrés
(Santos-Martinez, 2006), la dindmica del carbono y el flujo de nutrientes en los
ecosistemas de manglar puede afectarse notablemente tras la repentina incidencia
de estos fendmenos naturales, a causa del desprendimiento de grandes cantidades
de materia vegetal que liberarian altas cantidades de N y P en los primeros meses
siguientes al disturbio (Romero et al., 2005). Conocer que la formacién y acumulacién
de turba en sistemas de humedales tropicales es heterogénea en términos espaciales
y temporales y actuar en consecuencia, promoviendo investigaciones relacionadas
con la dindmica de la produccién y descomposicion vegetal que incorporen factores
abidticos y bidticos, encaminarfa hacia la escogencia de alternativas mas propicias en
el manejo de estos ecosistemas costeros que no sélo enfrentan disturbios antrépicos
constantes sino también eventuales disturbios naturales a gran escala. Los resultados
de este estudio tienen implicaciones en la comprension y prediccién de los patrones
de acumulacién y distribucién de la materia organica en las islas caribefias tropicales
y por ende en la toma de decisiones locales enfocadas en la proteccién y explotacién
racional del valioso recurso que constituyen los humedales de manglar, lo que
repercutird indudablemente sobre las tierras internas que protege este ecosistema.
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RESUMEN

Con el fin de contribuir al conocimiento de la comunidad zooplancténica, en particular de la
subclase Copepoda en las islas de Providencia y Santa Catalina (Caribe colombiano), se analizaron 47
estaciones en el mes de octubre de 2005 (épocalluviosa). Se encontraron en total 42 especies pertenecientes a
los 6rdenes Calanoida, Poecilostomatoida, Cyclopoida, Harpacticoida y Siphonostomatoida, de las cuales
Clausocalanus arcuicornis, C. furcatus, Calocalanus pavo, C. contractus, Pontella securifer, Lucicutia
favicornis, Subeucalanus mucronatus, Rhincalanus cornutus, Pareucalanus sewelli Centropages bradyi,
Acartia tonsa, Lubbockia squillimana, Saphirella tropica, Euterpina sp. y Caligus sp., fueron nuevos
registros para las islas. Su distribucion espacial y abundancia estuvieron influenciadas principalmente
por la entrada de la Corriente Ecuatorial del Caribe, el paso de los huracanes Wilma y Beta en el Caribe
colombiano y la presencia de aguas terrigenas en el lado oeste de las islas.

PALABRAS CLAVE: Copépodos, Distribucién, Composicién, Providencia y Santa Catalina.

ABSTRACT

The copepod community at Providence and Santa Catalina islands (Colombian
Caribbean), during a rainy season (October) 2005. In order to contribute to the zooplanktonic
community knowledge, particularly the Copepoda subclass at Providence and Santa Catalina Islands
(Colombian Caribbean), 47 zooplankton samples got in October 2005 (rainy season) were analyzed.
42 species from Calanoida, Poecilostomatoida, Cyclopoida, Harpacticoida and Siphonostomatoida
orders were found. Clausocalanus arcuicornis, C. furcatus, Calocalanus pavo, C. contractus, Pontella
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securifer, Lucicutia flavicornis, Subeucalanus mucronatus, Rhincalanus cornutus, Paracalanus sewelli,
Centropages bradyi, Acartia tonsa, Lubbockia squillimana, Saphirella tropica, Euterpina sp. and Caligus
sp., were new records for the islands. The Caribbean Equatorial Current circulation, Wilma and Beta
Hurricanes passing through the Colombian Caribbean and continental runoff on the west side of the
island, were the principal factors affecting copepod abundances and spatial distribution.

KEY WORDS: Copepods, Distribution, Composition, Providence and Santa Catalina.

INTRODUCCION

La subclase Copepoda, que conforma aproximadamente entre el 60 y
80 % del total de la biomasa zooplancténica en las regiones ocednicas y neriticas
(Raymont, 1983; Campos y Sudrez-Morales, 1994), con cerca de 11500 especies
(Humes, 1994) y que se caracteriza por presentar una amplia diversidad morfoldgica,
de habitos alimentarios y distribucién biogeografica (Boltovskoy, 1981; Raymont,
1983; Sudrez-Morales y Gasca, 2000; Turner, 2004), es uno de los componentes
mas importantes del zooplancton, debido a que es el principal consumidor tanto de
fitoplancton como de componentes del bucle microbiano y consecuentemente es la
mayor presa del ictioplancton y otros carnivoros peldgicos (Kleppel, 1993; Turner
y Roff, 1993; Susuki et al., 1999; Turner, 2004). Los organismos de esta subclase,
considerados como los metazoos méas abundantes de la tierra (Turner, 2004), han sido
estudiados moderadamente en areas costeras, estuarinas y continentales del Caribe
colombiano (Renteria de Monsalve, 1975, 1976; Camacho-Casas, 1978; Franco et
al., 1992; Bernal y Zea 1992, 1993, 2000; Bernal et al., 1994; Bernal-Valderrama,
1994; Camargo-Fajardo, 1994); sin embargo, es muy poco el énfasis que se le ha
dado a esta comunidad en las zonas ocednicas.

En estas islas solamente se cuenta con el estudio realizado por Giraldo y
Villalobos (1983), quienes analizaron la composicion y abundancia del zooplancton
superficial, registrando 141 especies, de las cuales 54 pertenecian al grupo
Copepoda, siendo por lo tanto, el taxén mas importante en cuanto a su abundancia y
frecuencia de aparicién. Con el fin de contribuir al conocimiento de los copépodos
en esta ecorregion y de documentar una linea base introductoria para posteriores
investigaciones taxondmicas, sistemadticas y ecoldgicas, se llevé a cabo un estudio
sobre la composicion de los copépodos en las islas de Providencia y Santa Catalina,
Caribe colombiano, las cuales son consideradas como Reserva Mundial de 1a Biosfera
por su alta productividad, diversidad bioldgica y las extensiones mds importantes de
ecosistemas coralinos del territorio nacional.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las islas de Providencia y Santa Catalina, integrantes del archipiélago
de San Andrés y Providencia, se ubican en el mar Caribe occidental entre los
13°19° y 13°24° N y entre los 81°21°y 81°24° W (Garay et al., 1988), afuera de
la plataforma continental centroamericana a una distancia de 720 Km de la costa
atlantica colombiana. Fisicamente se encuentran separadas por el canal de Aury con
aproximadamente 180 m de largo. Presentan una topografia abrupta conformada por
un complejo de rocas volcdnicas de origen pliocénico (efusién magnética), ocupando
un drea de 22 Km?y una elevacion sobre los 360 msnm (Geister, 1992). En su lado
este, entre los extremos norte y sur a una distancia de 2500 a 3000 m, se encuentra
asentado un extenso sistema arrecifal holocénico de 32 Km. El clima regente para
el archipiélago conforme a la clasificacién climética de Strahler y Strahler (1976) es
himedo seco tropical, las condiciones marinas y meteoroldgicas en general para las
islas y el Caribe, obedecen a dos épocas climdticas: seca (enero a abril) y lluviosa
(junio a diciembre), siendo mayo el mes de transicién entre éstas (IGAC, 1986;
Andrade et al., 1996; Diaz et al., 1996).

En las islas, al igual que en el resto del Caribe, se encuentra la influencia
de los vientos Alisios del este y noreste, con temporadas esporadicas de vientos
del oeste (W) y noreste (NE) en la mitad del afio, pero su mayor intensidad se
alcanza en la época seca durante el mes de febrero. Sin embargo, estas variables se
pueden ver afectadas principalmente por la ubicacidn del archipiélago en el cinturén
de huracanes del Caribe (Geister, 1992), como se pudo observar para la fecha de
muestreo (octubre de 2005) al presentarse los huracanes Beta y Wilma (CIOH,
2005), que provocaron aumento en la velocidad de los vientos (= 50 nudos), la
precipitacion y el oleaje con alturas hasta de 5 y 6 m. Respecto a su hidrologia se
observa el ingreso de la corriente Ecuatorial del Caribe, la cual incide sobre los
accidentes geograficos en dos direcciones, uno que continda su trayectoria noroeste
y otro que circula hacia el suroeste del drea, mezclandose con las aguas de escorrentia
provenientes de Nicaragua y Panamd, formando una zona de remolino anticiclénico
(Diaz et al., 1996).

Diseiio muestreal
En el mes de octubre del 2005, se realizaron arrastres superficiales en 47
estaciones, con una red de zooplancton de 250 um de poro, 1 m de largo y con un
didmetro de boca de 30 cm, a la cual se le instal6 un flujémetro de rotor mecanico
previamente calibrado para determinar el volumen del agua filtrada (Boltovskoy,
1981) y posteriormente calcular la densidad de individuos (ind/1000 m3). Se ubicaron
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27 estaciones entre las zonas norte (N), sur (S) y oeste (W) de las islas (nueve en
cada una), 12 fueron asignadas para la zona este (E) y finalmente ocho para la zona
interna (laguna arrecifal), comprendida por los sectores de Bottom House (Bh), Mc.
Been (Mc.B), Old Town (Ot) y San Felipe (Sf) (con dos estaciones para cada sector)
(Figura 1).
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Figura 1. Distribucidn de las estaciones muestreadas para la colecta de zooplancton alrededor de las islas
de Providencia y Santa Catalina, durante la época lluviosa de 2005 (modificado de Universidad Nacional
de Colombia, sede San Andrés isla — Instituto de Estudios Caribeiios, 2004). Estaciones (E), Old Town
(Ot), Mc. Been (Mc.B), Bottom House (Bh) y San Felipe (Sf). La regiéon sombreada de gris sefiala la
barrera arrecifal de las islas. Puntos cafés indican los arroyos de San Felipe (Sf) y Bowden Gully (BG).

Los individuos fueron narcotizados con una cantidad de CO, contenido en
una solucion comercial de bicarbonato de sodio en una relacion volumétrica de 1:1,
proceso que se acelerd con su continua refrigeracién a una temperatura -1 °C, con lo
cual se impidi6 la descomposicién temprana de los organismos (Boltovskoy, 1981).
Posteriormente, se fijaron con solucién de formalina con base de agua de mar al 4
% y se separaron en una placa Bogorov de 5 mL, para su identificacién a partir de
las claves taxondmicas de Trégouboff y Rose (1957), Owre y Foyo (1967), Deboyd
y Smith (1977), Boltovskoy (1981) y Campos y Sudrez-Morales (1994). Para este
proceso, después de estudiar los individuos en un microscopio de luz Nikon-SE de
100X de aumento, se realizaron disecciones con agujas entomoldgicas para observar
con més detalle las ornamentaciones y formas de las antenas, anténulas, mandibulas,
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maxilas, maxilipedos y patas, en especial la quinta, para identificar hasta el nivel de
especie. Finalmente se midieron la salinidad del agua con un refractémetro marca
Vista A366ATC (£1.0), la temperatura con un termémetro de mercurio convencional
marca Brand (£1°C) y el pH con un pHmetro marca Schott modelo CG 842, por
estacion.

Estadisticamente, se llev6 a cabo un andlisis de clasificacién jerdrquico a
partir del indice de similaridad de Bray Curtis, con la técnica del ligamiento de
promedio no ponderado (UPGMA) para observar la distribucién de las especies en el
area de estudio a partir de la formacién de agrupaciones. Para establecer una relacién
entre la densidad de las especies y cada una de las variables fisicas (temperatura,
salinidad y pH) se utilizé la correlaciéon de Spearman en el programa Statgraphic
5.0, siendo éste el método mds apropiado para comparar dos variables con una
distribucién no normal (Ramirez, 1999; Clarke y Warwick, 2001).

RESULTADOS

Composicion y distribucion

Se identificaron en total 42 especies de copépodos, pertenecientes a 21
familias y a los 6rdenes Calanoida, Poecilostomatoida, Cyclopoida, Harpacticoida
y Siphonostomatoida, con una abundancia promedio de 12.18+5.19 ind/1000m?>.
Las especies Undinula vulgaris (24.57 %) en estadios adultos y copepoditos,
Clausocalanus arcuicornis (21.65 %), Farranula gracilis (15.17 %) y Paracalanus
quasimodo (7.72 %) fueron las mds abundantes y frecuentes en las islas de
Providencia y Santa Catalina. Sin embargo, cabe resaltar que Calocalanus pavo
(3.88 %), Corycaeus (U.) lautus (3.8 %), Oithona plumifera (3.09 %), Distioculus
minor (3.03 %), Acrocalanus longicornis (2.59 %) y Oncaea mediterranea (2.48 %),
fueron muy frecuentes pero con abundancias relativas bajas (Tabla 1).

En cuanto a la distribucion de las especies, en la tabla 1 se puede observar
que 25 de ellas presentaron un amplio 4mbito de distribucién alrededor de las islas;
U. vulgaris, Calanus sp., Clausocalanus arcuicornis, Acrocalanus longicornis,
Paracalanus quasimodo, Calocalanus pavo, Pontella securifer, Candacia
pachydactyla, Temora stylifera, Acartia tonsa, Corycaeus sp., C. (U) lautus, C.
(0) latus, C. (C) speciosus, Farranula gracilis, Oncaea mediterranea, O. venusta,
Copilia mirabilis, Distioculus minor y Oithona plumifera se hallaron entre 20 y
48 estaciones ubicadas en las cinco zonas. Continuamente con un maximo de 15
estaciones entre cuatro zonas se encontraron a Euchaeta marina, Centropages
braydi, Labidocera sp., Subeculanaus mucronatus y Paracalanus sp. Las demas
especies mostraron una menor frecuencia de aparicién.
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Esta amplia distribucién, de més del 50 % de las especies, generé una
similaridad en la composicion taxondmica de las estaciones. Este comportamiento es
mas evidente en el andlisis de clasificacién, donde a partir de un corte de similaridad
préximo a 37 % se establecieron cinco grupos (A, B, C, D y E), de los cuales cuatro
(A — D) muestran una mezcla de las estaciones ubicadas en las zonas norte, sur, este
y oeste y la exclusion de E19, E21 y E25 de la zona interna (Figura 2). El grupo E
estuvo formado por estaciones de la zona interna, las cuales presentaron los mas
bajos valores de abundancia (0.22 — 0.66 ind/1000 m?®) y nimero de especies (2-14)
en el area de estudio, dominando en ellas Acartia tonsa (54.59 %). Lo opuesto,
se observo en el grupo D, reuniendo las estaciones con las mayores abundancias
(64.91 — 13.91 ind/1000 m®) y el dominio de U. vulgaris (32.28 %), C. arcuicornis
(30.18 %) y F. gracilis (8.62 %), especies que en porcentajes menores también se
presentaron en las otras agrupaciones.
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Figura 2. Dendrograma basado en la similaridad de Bray-Curtis para las estaciones de las islas de
Providencia y Santa Catalina durante el periodo lluvioso (octubre de 2005). Indice Cofenético (I.C) en
la parte superior. Corte de similaridad préximo a 37 %. En el eje horizontal se indica el nimero de la
estacion (E) y la zona a la cual pertenece: sur (S), norte (N), este (E), oeste (O) e interna (Bottom House:
Bh Iy Bh II; Mc. Been: Mc.B Iy Mc.B II; Old Town: Ot I y Ot II; San Felipe: Sf Iy Sf II), los grupos
formados (A — E).

Los grupos Cy B contienen 14y 15 estaciones respectivamente, que conjugan
las zonas este, oeste, norte y sur; sin embargo, cabe resaltar que entre estos dos
grupos las abundancias no presentaron diferencias marcadas, como se pudo observar
con los grupos A y D. En el grupo C se pudo diferenciar dos subgrupos, los cuales
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comparten el dominio de C. arcuicornis 'y U. vulgaris; sin embargo, la subdivisién
es ocasionada por la presencia de Oithona plumifera (6.42 %), Distioculus minor
(5.53 %), Corycaeus lautus (4.68 %) y Calocalanus pavo (4.02 %) en las estaciones
E36, E28, E3, E44, E38, E34, E18 y E4 y F. gracilis (19.31 %), A. longicornis (5.59
%) y Oncaea mediterranea (3.13 %) en las estaciones E42, E40, E30, E8, E33 y
E6, que constituyen el segundo subgrupo. De igual manera el grupo B mostré dos
subgrupos que presentaron en comiin el dominio de U. vulgaris y F. gracilis, pero
aqui su separacion se debi a la presencia adicional de O. mediterranea (7.48 %)
y Corycaeus speciosus (5.98 %) en las estaciones E37, E35, E27, E46, E45, E43,
E41, E39 y E32 con abundancias relativas altas y C. pavo (18.95%), C. lautus (9.74
%) y O. plumifera (9.08 %) para el segundo con E14, E10, E16, E9, E12 y El11.
Finalmente en el grupo A F. gracilis (18.62 %), U. vulgaris (15.61 %), P. quasimodo
(12.11 %) y C. lautus (7.16 %), fueron los mds representativos.

De acuerdo con la comunidad descrita por Giraldo y Villalobos (1983),
se tienen como nuevos registros las especies Clausocalanus arcuicornis, C.
furcatus, Calocalanus pavo, C. contractus, Pontella securifer, Lucicutia flavicornis,
Subeucalanus mucronatus, Rhincalanus cornutus, Pareucalanus sewelli Centropages
bradyi, Acartia tonsa, Lubbockia squillimana, Saphirella tropica, Euterpina sp.,
Caligus sp. (Figura 3).

Variables fisicas

Para las islas de Providencia y Santa Catalina en el mes de octubre de
2005, se registré una temperatura del agua promedio de 28.8+0.05 °C, exhibiendo
los valores mas altos en E11, E16 (zona norte), E25, E26 (zona interna) y E41
(zona oeste) con 30 °C y el menor en E10 (zona norte) con 25 °C. Respecto a la
salinidad, por problemas técnicos no se pudo medir en las estaciones de la zona
este, sin embargo los valores obtenidos fluctuaron entre 28 y 34, las salinidades mas
altas se observaron en E2 (zona sur), E15 y E16 (zona norte) con 35 y las més bajas
corresponden a E24 (zona interna), E39, E40, E45, E46 y E47 (zona oeste) con 28 y
de acuerdo al pH, E25 (zona interna) presento el valor mas alto con 8.6 y el menor
E35 (zona este) con 8.15 (Tabla 2).

De los tres factores fisicos (temperatura, salinidad y pH) incluidos en
esta correlacién (Spearman < 0.05), la salinidad fue el tnico que presentd una
correlacion significativa con la densidad total (r= 0.42, p= 0.013, n= 35). Respecto
a la temperatura y el pH las correlaciones fueron muy bajas, reflejando que dichas
variables no presentan un efecto significativo en la densidad zooplancténica (r.=
0.031, p=0.832; 1 =-0.185, p=0.214).
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Clausocalanus Calocalanus Calocalanus Pontella Lucicutia
Sfurcatus pavo contractus securifer flavicornis

Rhincalams comutos o Acartia onsa E il pradyl

Subeucalanus Rhincalanus Pareucalanus Acartia Centropages
mucronatus cornutus sewelli tonsa bradyi

Euterpina sp.

Martinez,
1mm
Lubbockia Saphirella Euterpina sp. Caligus sp.
squillimana tropica

Figura 3. Fotografias de las nuevas especies de copépodos registradas para las islas de Providencia y
Santa Catalina (Caribe colombiano) durante el periodo lluvioso de 2005, indicando nombre completo del
organismo, escala en milimetros (mm) y el apellido de quien tomo la fotografia junto con el afio. No se
presenta imagen de Clausocalanus arcuicornis.
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Tabla 2. Datos de temperatura (°C), salinidad y pH de las 47 estaciones de las islas de Providencia y Santa
Catalina, muestreadas durante la época Iluviosa (octubre de 2005): zonas (Z) sur (S), norte (N), este (E),
oeste (O) e interna comprendida por Bottom House (Bh), Mc. Been (Mc. B), Old Town (Ot) y San Felipe
(Sf) (*no registrados por problemas técnicos).

V4 Estacion ];irg)p Salinidad pH Z  Estaciéon rl;?él)p Salinidad pH
S El 29 33 8.41 Sf1 E25 30 33 8.6
S E2 29 35 8.57 Sf1I E26 30 34 8.54
S E3 29 34 8.43 E E27 29 * 8.29
S E4 29 33 8.42 E E28 29 * 8.58
S ES 29 34 8.43 E E29 29 * 8.36
S E6 29 33 8.56 E E30 29 * 8.25
S E7 29 31 8.51 E E31 29 * 8.38
S E8 29 33 8.56 E E32 29 * 8.32
S E9 29 33 8.43 E E33 29 * 8.3
N E10 25 33 8.5 E E34 29 * 8.26
N Ell 30 34 8.56 E E35 29 * 8.15
N El12 29 33 8.52 E E36 29 * 8.33
N E13 29 33 8.54 E E37 29 * 8.16
N E14 25 32 8.56 E E38 29 * 8.22
N El15 29 35 8.59 (¢} E39 28 31 8.42
N El6 30 35 8.56 O E40 28 31 8.45
N E17 29 33 8.54 (6} E41 30 31 8.47
N E18 29 33 8.5 (6} E42 28,5 33 8.35
Bhl1 E19 28 32 8.56 (6} E43 29 33 8.59
Bh1I E20 29 33 8.57 (¢} E44 29 32 8.42
Mc. BI E21 29 30 9.65 O E45 28 32 8.43
Mc. Bl E22 29 33 8.54 (6} E46 28 31 8.38
Otl E23 29 29 8.57 (6} E47 28 31 8.46
Ot I E24 29 28 8.55
DISCUSION

En las muestras de zooplancton de las islas, para esta fecha de muestreo
(octubre de 2005), el grupo Copepoda fue el més abundante y diverso con una
abundanciarelativade 70.3 % conformado principalmente por copépodos calanoideos
y poecilostomatoideos. Este dominio también se observé en los estudios realizados
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por Giraldo y Villalobos (1983) para el archipiélago de San Andrés y Providencia
como ademads es evidente en diferentes regiones de la gran cuenca del Gran Caribe,
por ejemplo, Herman y Beers (1969) para Bermudas obtuvieron una dominancia
para este grupo entre 75 y 80 %, en Barbados este valor alcanzé el 78 % (Lewis y
Fish, 1969) y en Costa Rica hasta el 95 % (Morales y Murillo, 1996). Castellanos-
Osorio y Sudrez-Morales (1997), en la zona arrecifal de Mahahual, Quintana Roo
(México), y Heidelberg et al. (2004) para Jamaica indican igualmente una dominancia
de copépodos mayores del 70 %. Esto se debe probablemente a su amplio ambito
de distribucién biogeografica, presentado la mayoria de las especies una afinidad
tropical-subtropical, una distribucién batimétrica generalmente superficial (Owre
Foyo, 1967; Campos y Suarez-Morales, 1994; Lépez-Salgado et al., 2000; Boxshall
y Halsey, 2004; Perlaba y Grazia-Mazzochi, 2004, Tabla 1) y anexamente por su
gran capacidad de adaptacion a las diversas condiciones de los ecosistemas acuéticos,
expresado en su diversidad morfolégica y nutricional (Boltovskoy, 1981).

En cuanto a su abundancia y frecuencia de aparicién las especies mas
representativasenestemuestreo fueron Undinulavulgaris, Clausocalanus arcuicornis,
Farranula gracilis, Paracalanus quasimodo, Calocalanus pavo, Oithona plumifera,
Distioculus minor, Acrocalanus longicornis y Oncaea mediterranea. Estas especies,
junto con Corycaeus (C.) speciosus y Clausocalanus furcatus, son consideradas
ocednicas, tipicas de las aguas superficiales del mar Caribe y han sido registradas
en los trépicos ecuatoriales, en regiones adyacentes al noroeste del Atlantico, en el
Caribe occidental, la corriente de la Florida, la corriente de la Guayana y en el Golfo
de México (Owre y Foyo, 1967; Lewis y Fish, 1969; Suarez-Morales y Gasca, 1989;
Campos y Sudrez-Morales, 1994; Lopez-Salgado et al., 2000).

La presencia de estas especies, junto con Temora stylifera, Pareucalanus
sewelli, Euchaeta marina y C. contractus en el area, puede indicar el ingreso de
la corriente Ecuatorial del Caribe, debido a su asociacién con aguas ocednicas
provenientes del sistema de esta corriente, que se presenta con elevadas salinidades
y temperaturas mayores a los 20 °C (Calef y Grice, 1967). Esto se observé en el
presente estudio con una temperatura entre 25 y 30 °C y salinidades entre 31 y 35, as{
como por Giraldo y Villalobos (1983), quienes registran temperaturas mayores a 24.9
°C y salinidades de 35.5. A pesar de que estas especies han sido registradas en varios
estudios del zooplancton en el Caribe, se han observado algunas particularidades
en este estudio. Por ejemplo, que U. vulgaris también ha sido registrada como una
especie de tendencia neritica, indicadora de la influencia de aguas ocednicas en las
costas y sistemas arrecifales (Renon, 1993) y que el género Clausocalanus es uno
de los mas abundantes en medio oligotréficos, en especial en periodos de lluvias,
cuando la masa fitoplancténica es escasa (Frost y Fleminger, 1968; Perlaba y Grazia-
Mazzochi, 2004).
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De las nueve especies registradas por primera vez (Figura 3), Caligus sp.
no es comun en la comunidad zooplancténica debido a sus héabitos de vida, ya que
pertenece al grupo de los copépodos parasitos de peces, sin embargo su presencia
en este muestreo se puede atribuir, probablemente, a su ciclo de vida en donde los
primeros tres estadios de copepoditos son plancténicos (Cressey, 1983); no obstante,
se resalta que los estudios sobre las fases de desarrollo de estos organismos son
pocos.

La abundancia de la comunidad de copépodos, como su distribucién en
las islas, estuvo influenciada por el ingreso de la corriente Ecuatorial del Caribe y
la temporada cicldnica a la cual se sometié el mar Caribe en el mes de octubre, con
un total de cuatro huracanes (Stan, Vince, Wilma y Beta), dos tormentas tropicales
y dos depresiones (CIOH, 2005). El complejo arrecifal de Providencia y Santa
Catalina se ubica en el drea de bifurcacién de esta corriente, la cual entra por el
lado este con un flujo superficial y pasa después rumbo oeste a suroeste (Diaz et al.,
1996). En este punto adyacente con el efecto de masa de los cayos y bancos de la
zona central se genera un remolino anticiclénico en la zona sur y por lo tanto una
drea rica en nutrientes (Garay et al., 1988; Geister, 1992; Andrade y Barton, 2000;
Lépez-Salgado et al., 2000; Molares et al., 2004). Esto pudo influir en el registros de
las mayores abundancias en las estaciones de esta zona y, conforme a su recorrido,
posiblemente ocasiond la distribucién paralela de los componentes de la comunidad
de copépodos alrededor de Providencia y Santa Catalina, que se intensificé mas por
el incremento en el movimiento de las aguas circundantes, por el paso de Beta y
Wilma (CIOH, 2005), que provocaron aumento en la velocidad de los vientos (= 50
nudos), la precipitacién y el oleaje, con alturas hasta 5 y 6 m.

Complementario a los anteriores aspectos, cabe destacar que la dindmica
hidrolégica del archipiélago, cambia a lo largo del afio de manera constante (Garay
et al., 1988). Esta caracteristica se acopla con la descripcién de las aguas ocednico-
tropicales como medios relativamente estables, tipificados con pequefas fluctuaciones
estacionales en las variables fisicoquimicas (Webber y Roff, 1995). Esta situacién
incide, por lo tanto, en no establecer diferencias espaciales de la comunidad, como se
observo en el presente estudio, asi como en otras dreas de la cuenca del Caribe como
Costa Rica (Moore y Sander, 1976) y Jamaica (Yoshioka et al., 1985; Heilderberg
etal., 2004).

La segunda 4rea en registrar altos valores de abundancia fue la zona este, lo
cual se confiere en conjunto a la entrada de la corriente Ecuatorial por este costado
de las islas y a la presencia de la barrera arrecifal, que se describe como un sistema
de refugio de organismos, que en muchos casos constituyen su tinico mecanismo de
defensa en la evasion de depredadores y una gran fuente de alimentacién (Hamner y
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Carleton, 1979), permitiendo asi una alta concentracién de organismos sobre y entre
sus estructuras coralinas (Emery, 1968). Sin embargo, su presencia no contribuy6
para establecer diferencias en cuanto a la composicion, lo cual se observé mas claro
en el andlisis de clasificacion, con la formacién de cuatro grupos donde se mezclan
estaciones de la zona sur, norte, este y oeste (Figura 2).

Respecto a la zona interna, la exclusién de tres de sus estaciones de las
agrupaciones formadas a partir del andlisis de clasificacién y la reunién de cinco
en el grupo E (Figura 2), se puede atribuir a sus caracteristicas fisicas y ubicacion.
En esta zona se hallan aguas terrigenas con una disposicién radial hacia el mar
destacando el arroyo San Felipe y Bowden Gully (Geister, 1992), lo que les confiere
un incremento de material vegetal (e.g. tallos, hojas) y por lo tanto el acople y
dominio especificamente de Acartia tonsa. Esta especie presenta un amplio ambito
de tolerancia de salinidad y temperatura; sin embargo, ha sido registrada con gran
éxito en medios estuarinos y con altos contenidos de material vegetal debido a su
capacidad omnivora, la cual le permite ingerir grandes células de fitoplancton (que
son comunes en medios con influencia de aguas continentales) y controlar a sus
competidores potenciales depredando a sus nauplios y copepoditos (Paffenhofer,
1991). Este comportamiento pudo influir en las bajas abundancias y nimero de
especies de copépodos registrados. De acuerdo con su ubicacién, esta zona no se vio
muy alterada por los huracanes, debido al efecto de barrera del arrecife coralino para
las estaciones de Bottom House (Bh), Mc Been (McB), San Felipe (Sf) y Old Town
(Ot), reforzandose ademads la proteccidn de estos dos ultimos lugares por la region
montafiosa (Geister, 1992).

En sintesis, la comunidad de copépodos de las islas de Providencia y
Santa Catalina, se puede caracterizar de tipo peldgico — ocednico y neritico (i.e.
por la influencia de aguas terrigenas por el lado oeste de las islas), siendo Undinula
vulgaris, Clausocalanus arcuicornis, Farranula gracilis, Paracalanus quasimodo,
Calocalanus pavo, Oithona plumifera, Distioculus minor, Acrocalanus longicornis
y Oncaea mediterranea las especies mas importantes de acuerdo a su abundancia y
frecuencia de aparicién. Como nuevos registros estan Clausocalanus arcuicornis, C.
furcatus, Calocalanus pavo, C. contractus, Pontella securifer, Lucicutia flavicornis,
Subeucalanus mucronatus, Rhincalanus cornutus, Pareucalanus sewelli Centropages
bradyi, Acartia tonsa, Lubbockia squillimana, Saphirella trdpica, Euterpina
sp.,Caligus sp. La distribucién y abundancia estuvieron afectadas por la corriente
Ecuatorial del Caribe, los huracanes Wilma y Beta y por caracteristicas propias
de las islas. Conforme a la importancia de esta comunidad en el funcionamiento
de los sistemas acudticos y la poca informacién sobre ella, especificamente en la
regién ocednica del Caribe colombiano, se deberian implementar mas estudios que
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abarquen no solamente aspectos taxondmicos sino también de comportamiento, con
base en diversos factores fisicoquimicos (e.g. sustrato, épocas climéticas, horas de
colecta, profundidad) y bioldgicos (e.g. ciclos reproductivos, fases de desarrollo,
interacciones con otros organismos) que puedan otorgar mayor informacién sobre su
estructura y por consiguiente obtener datos fundamentales para posteriores analisis.
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RESUMEN

El uso de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y de los Sensores Remotos (SR) se
ha incrementado en el manejo de pesquerias marinas en los tltimos afios. Sin embargo, su aplicacién
ha sido muy poca en Colombia. Este articulo revisa brevemente el uso de herramientas espaciales en
el manejo de las pesquerias marinas, retrospectiva y predictivamente. Se discuten casos de estudio de
SR y SIG en la investigacion pesquera y los retos a futuro de su potencial aplicacion en las medidas de
manejo de las pesquerias en Colombia. Recomendamos que, para progresar, la prioridad podria estar en
el entrenamiento de los cientificos pesqueros en SR y SIG, el incremento de la colaboracién entre las
instituciones, la colecta de datos estandarizados y el desarrollo de una plataforma comtin para compartir
los datos.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de Informacion Geogrifica, Sensores Remotos, Pesquerias marinas.

ABSTRACT

Applications of Geographic Information System and Remote Sensing in marine fisheries
management and challenges for its development in Colombia. Geographic Information System (GIS)
and Remote Sensing (RS) techniques have been used increasingly for marine fisheries development
and management over the last years. However, its applications continue to be scarce in Colombia. This
paper briefly reviews use of spatial tools in marine fisheries management, both retrospectively and
predictively. Case studies of RS and GIS in fisheries research in Colombia and challenges for future
use for management measures are discussed. In order to harness the potential of GIS and RS tools in
marine fisheries research and management, priority should be given for training fisheries scientists in
RS and GIS, increasing collaboration among institutions, departments, standardize data collection, and
development of a common platform for data sharing.

KEY WORDS: Geographic Information System, Remote Sensing, Marine fisheries.
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Con costas tanto en el mar Caribe como en el océano Pacifico, las pesquerias
marinas en Colombia juegan un importante papel socio-econdmico suministrando
seguridad alimentaria y sustento para los sectores pobres de la comunidad (FAO,
2003, 2005; Espinal et al., 2005; Rico-Mejia y Rueda, 2007; Zapata et al., 2007).
Ademads son fuente de ingresos y generan empleo debido a su influencia sobre el
crecimiento de industrias subsidiarias (Béné et al., 2007). Los recursos pesqueros en
Colombia se caracterizan por una alta diversidad y poblaciones de especies pequefas
(FAO, 2003). Especies de importancia pesquera en Colombia incluyen al atiin, los
camarones, las langostas, los pargos y los caracoles (FAO, 2003, 2005; Espinal et
al., 2005), debido al alto valor comercial y demanda en el mercado internacional
(FAO, 2005; Kapetsky y Aguilar-Manjarrez, 2007).

Entre las décadas de los afios cincuentas y los ochentas del siglo pasado,
la industria estuvo basada principalmente en el camarén de aguas someras (FAO,
2003). En el Pacifico colombiano la produccién de camarén de aguas someras fue
maxima entre 1960y 1980, con desembarcos entre 700 y 1000 toneladas; no obstante
desde 1986 hasta 2007 las capturas descendieron sostenidamente a niveles entre 100
y 400 toneladas/afio como resultado combinado de un alto esfuerzo en las décadas
de los afios setentas y ochentas, ademas de la aparicién de una flota artesanal sin
control (Rueda et al., 2006). Hoy en dia, la pesca de atin, es la actividad comercial
mds importante y también estd entrando en crisis por la reduccién en las capturas; lo
que hace preguntarse sobre la sostenibilidad de este recurso (Espinal et al., 2005).
No obstante, si se asegura la sostenibilidad de la pesca blanca y otros recursos
promisorios como el pargo, el calamar gigante y otras especies de profundidad, las
perspectivas de desarrollo pesquero en el pais serfan buenas (FAO, 2003, 2005).

El manejo sostenible requiere un planeamiento adecuado, basado en
la regulacién y la motivacidn para evitar desastres ecoldgicos y las subsecuentes
tragedias sociales en las regiones costeras, donde la pesca es el primer ingreso
econémico y proveedor de alimento (Béné et al., 2007). Un planeamiento ambiental
efectivo depende de la precisién y comprensién cientifica de los datos sobre los
que se basan las decisiones de las politicas. También se necesita revisar y afinar
las politicas e intervenciones, debido a la alta dindmica natural de las pesquerias
marinas (Meaden y Chi, 1996).

Por esto, es esencial una base de datos confiable, en tiempo real, sobre
varios aspectos de las pesquerias marinas (variaciones espacio-temporales de los
recursos potenciales existentes y de las variables biofisicas). Estas consideraciones
deberian tenerse en cuenta para conocer el estrés sobre el ambiente en términos de
explotacion, la vulnerabilidad humana a los cambios ambientales, la pérdida de los
recursos pesqueros, la capacidad social e institucional para superar tales pérdidas
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y la capacidad para responder a las demandas globales con esfuerzos colectivos
basados en el conocimiento de la agenda de la utilizacién del recurso.

Un andlisis causal revela que los elementos comunes de las practicas del
manejo de las pesquerfas marinas son: las variaciones espacio-temporales de las
poblaciones pesqueras, el reclutamiento, la imposicién de zonas de regulacién y
la destruccion de los ecosistemas marinos (Valavanis, 2002). Ha sido demostrado
en otros tipos de uso de recursos (Burrough, 1992; Goodchild et al., 1992; Store
y Kangas, 2001; Malczewski, 2004), donde la variacién espacial juega un papel
importante, que los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), combinados con otras
herramientas estadisticas y modelos, pueden mejorar el manejo de los recursos. Por
lo anterior, se necesita un monitoreo pesquero proactivo para mejorar la colecta, la
compilacion, el andlisis y la sintesis de las series complejas de datos, proporcionado
oportunamente y mejorando la utilidad de la informacién para el manejo ambiental
y pesquero. Las tecnologias en Sensores Remotos (SR) y SIG son reconocidas
como herramientas poderosas para alcanzar el propésito de sustentar un sistema de
decision sobre el manejo. Este articulo describe las aplicaciones que tienen los SR
y SIG en la investigacion pesquera y los retos a futuro de su potencial aplicacién en
las medidas de manejo de las pesquerias en Colombia.

Sistemas de Informacién Geografica y Sensores Remotos

Los SIG son herramientas informéticas que se usan para la cartografia, el
andlisis de datos georreferenciados y que contribuyen en la toma de decisiones de
manejo. Los SIG integran operaciones comunes de bases de datos, como consultas y
andlisis estadisticos, con las visualizaciones y anélisis geogréficos de los beneficios
ofrecidos por los mapas. Esto da informacién sobre la estructura espacio-temporal y
las relaciones de las variables, que de otro modo no han sido evidentes en la fuente
de datos. Los SIG ayudan a convertir los datos crudos en informacion significativa
para apoyar las decisiones de gestién (Chang, 2007). Por otra parte, los SR obtienen
informacién en pequefia o gran escala de un objeto por el uso de sensores, en tiempo
real, que no estin en contacto fisico con el objeto (Jensen, 2007). Los SR a menudo
se usan en combinacién con los SIG para integrar y analizar los datos obtenidos de
multiples sensores.

Elusode SIG y SR paralatoma de decisiones y para el desarrollo de politicas
estd creciendo rapidamente en el manejo de los recursos naturales. Sin embargo, el
uso de SIG y de las herramientas espaciales ha sido limitado en las pesquerias marinas
(Isaak y Hubert, 1997; Fisher y Toepfer, 1998). La lenta aplicacion de SIG y SR en
las pesquerias marinas se debe parcialmente a las caracteristicas Unicas e inherentes
de los recursos pesqueros que hacen dificil su representacion y andlisis (Meaden y
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Chi, 1996). Ademads estén las restricciones socio-econdmicas e institucionales que
ponen barreras y retrasan el empleo de herramientas espaciales en el manejo de las
pesquerias marinas (Meaden, 1999). En esta seccion, se discute el uso comiin de los
SIG y los SR en el manejo de las pesquerias y se presentan casos de estudio.

Los Sistemas de Informacion Geografica y su aplicacion en pesquerias

Los SIG aplicados al monitoreo y manejo de poblaciones marinas se han
convertido en una herramienta generalizada y su uso se ha incrementado en los
ultimos afios (Wang et al., 2003; Babcock et al., 2005; Morris y Ball, 2006; Riolo,
2006; Carrick y Ostendorf, 2007; Selvaraj et al., 2007). En las pesquerias marinas,
los SIG y los SR se han utilizado inicialmente para incrementar la eficiencia de
las pesquerfas comerciales, mediante el uso de datos satelitales de temperatura y
del color del océano para ubicar los cardimenes de peces peldgicos (Riolo, 2006).
El uso explicito de SIG y de las herramientas espaciales asociadas al manejo de
pesquerias ha tenido un lento desarrollo, debido a que el manejo se ha basado en una
sola especie (Butler et al., 1986; Fisher y Rahel, 2004), sin considerar la variacién
en espacio y tiempo de la pesca disponible. Hoy en dia, sin embargo, la mayoria
de los problemas en recursos pesqueros estdn en el dominio espacial debido a la
sobreexplotacién de las 4reas de pesca y a la pérdida de hébitat. Por consiguiente,
la heterogeneidad de los ambientes marinos y los procesos en escalas multiples que
influyen en las poblaciones pesqueras, son factores importantes para la toma de
decisiones (Kapetsky y Aguilar-Manjarrez, 2007).

Recientemente, el componente espacial para el manejo de las pesquerias se
vuelve prioritario con el “paradigma de cambio” hacia la comunidad y el ecosistema
(Babcock et al., 2005). Las investigaciones recientes, las politicas y las legislaciones
estan enfocandose sobre la comunidad y el ecosistema como un mandato de las
ciencias pesqueras y del manejo. En este contexto, existe un incremento en la
literatura que da una alta prioridad a los aspectos espaciales de las pesquerias
(Booth, 2000). Los ecosistemas y las comunidades muestran un ambiente marino
heterogéneo con miiltiples escalas. La extension espacial de una comunidad puede
variar ampliamente de una comunidad a otra. Igualmente, la extension del ecosistema
también se considera importante y definida. Ademas, un ecosistema tiene multiples
procesos e interacciones (entre especies y entre especies y habitat). En este contexto,
los SIG han sido ampliamente aceptados por su fortaleza y capacidad para visualizar
y analizar los procesos heterogéneos a través de diversos paisajes pesqueros (Fisher
y Rahel, 2004). Los SIG también permiten la integracién de diferentes capas de la
informacién, tales como la batimetria, la temperatura superficial del mar (TSM),
la captura total y la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), lo que es imposible
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hacer cuando se usan métodos convencionales. Ademdas, combinando datos de
tipos disimilares, tales como limites socio-politicos, tipos de fondo, distribucién de
peces y manejo de recursos, pueden usarse los SIG para tomar decisiones de manejo
(Kapetsky y Aguilar-Manjarrez, 2007).

En el marco de trabajo de los SIG los problemas comunes son: la
cartografia de la variacién espacio-temporal en la distribucién de las poblaciones
pesqueras, del habitat y el modelamiento y determinacion de los habitats esenciales
de los peces (Fisher y Toepfer, 1998). Las variaciones espacio temporales en la
distribucién de las poblaciones, han sido incorporadas por varios investigadores
a varias especies marinas como la sardina y la anchoveta (Lluch-Belda et al.,
1991), el atin (Lee et al., 1999), el pez sol (Eastwood et al., 2001), los calamares
(Sakurai et al., 2000) y las sepias (Valavanis et al., 2002). Ademas, la distribucién
oOptima del hébitat ha sido modelada por medio de SIG para el camardn tigre de
agua dulce (Loneragan et al. 1998), la sardina y la anchoveta (Yénez et al., 1996).
Riolo (2006), en la Samoa Americana, usé un andlisis espacial de la densidad para
identificar esquemas espaciales y temporales de la disponibilidad de las poblaciones
(especies de importancia econdémica y especies amenazadas), el esfuerzo pesquero
y su desempefio.

Las herramientas espaciales también ayudan a identificar el Hébitat Esencial
de Peces (HEP) (Allee et al., 2000; Rosenberg et al., 2000). Rosenberg et al. (2000)
crearonun modelo basado en SIG del habitat esencial de peces, integrando informacion
satelital de la TSM vy la clorofila, que contemplaba el monitoreo de la produccién
pesquera y los datos de la actividad de la flota y batimetria. El modelo desarrollado
se aplic6 a la dindmica de la poblacién del calamar de aleta corta Illlex coindetti
Verany (Cephalopoda, Omnastrephidae), en el mar Mediterraneo oriental durante la
época de pesca de 1997 y 1998 y mostré una distribucion espacio-temporal del HEP
mensual. En el Mediterraneo oriental, Georgakarakos et al. (2002) desarrollaron
un modelo para predecir la poblacién efectiva de los calamares, basado en anélisis
univariados y multivariados de series de tiempo de descriptores ambientales y del
habitat. Cominmente dentro de los SIG se usan los datos del hébitat benténico e
indices apropiados de abundancia relativa a lo largo de gradientes ambientales para
desarrollar los modelos del Indice Apropiado del Hébitat (IAH) (Rubec ez al., 1998a,
b; Brown et al., 2000).

Los SIG y otros tipos de andlisis espaciales han sido usados en conjunto con
los modelos de la dindmica de poblaciones, como una herramienta que sustenta las
decisiones para el manejo. Valavanis et al. (2002, 2004) desarrollaron y aplicaron
modelos SIG para el habitat esencial de cefalépodos en el Mediterraneo oriental. Estos
incluyeron datos oceanogréficos y de hébitat, al igual que datos geo-referenciados
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de pesquerias. Maury y Gascuel (1999) desarrollaron un modelo de simulacién SIG
para estudiar el impacto de un Area Marina Protegida (AMP), teniendo en cuenta
la migracién estacional de los peces. Ault et al. (1999) hicieron un modelo espacial
multi-stock de la dindmica de poblaciones de peces y camarones que inclufa un
modelo de circulacién hidrodindmica, al igual que informacién del hébitat. La
modelacién espacial también ha sido utilizada para examinar preguntas econémicas
y sociales sobre las pesquerias. Scholz (2003) desarrolld un SIG de localidades
pesqueras cruzando las referencias con el puerto de origen para determinar el
impacto econdmico sobre las comunidades pesqueras costeras aledafias cuando se
sugiere cerrar un drea de pesca.

Mais recientemente, el incremento de evidencia sugiere que el conocimiento
de los pescadores es fundamental para el manejo de las pesquerias marinas (Maurstad,
2002). Sin embargo, la integracién de conocimiento local y cientifico es, en
principio, dificil debido a la diferencia del tipo de datos. En este caso, el SIG es una
herramienta poderosa para integrar y visualizar las distribuciones espaciales de los
datos cientificos y los datos cualitativos del conocimiento local. Por ejemplo, Close
y Hall (2006) describieron una metodologia para la coleccién e incorporacién del
conocimiento local en la planificacién y manejo de las pesquerias usando el marco
de trabajo del SIG. Esta metodologia ha sido aplicada a pesquerias de langostas y
caracol pala en las islas Turks y Caicos (Hall y Close, 2007).

Los Sensores Remotos y su aplicacion a las pesquerias

La cartografia del océano usando sensores remotos muestra sefiales
nuevas de sus caracteristicas en grandes y pequefias escalas. Los sensores remotos
se han usado para ubicar las dreas marinas productivas (Solanki et al., 2003), las
caracteristicas del habitat (Wang et al., 2007), los patrones de migracion (Kiyofuji y
Saitoh, 2004) y las dreas de actividad pesquera (Rodhouse et al., 2001).

Los datos de Sensores Remotos son usados frecuentemente para predecir las
zonas de agregacion de peces, midiendo los parametros que influyen en su poblacién
(Butler, et al., 1988). La TSM vy el color del océano (clorofila o) obtenidos de los
satélites han sido los principales pardmetros oceanograficos de tales aplicaciones.
Las zonas de agregacién de peces, son areas productivas donde la concentracién
de clorofila o es alta y la TSM es baja, resultado de procesos oceanogrificos como
surgencias, giros ciclonicos, frentes y eddies (Agostini y Bakun, 2002). La primera
aplicacion de teledeteccion en operaciones pesqueras fue en 1971 en los Estados
Unidos (Laurs y Fiedler, 1984). Estas investigaciones tuvieron un gran impacto
sobre la eficiencia de las flotas atuneras americanas, reduciendo el tiempo de
bisqueda entre un 25 % y 40 %. Desde entonces muchos estudios usan técnicas de
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sensores remotos para modelar regiones de incremento de la productividad marina,
incluyendo modelamiento de surgencias (Demarcq y Faure, 2000), frentes de TSM
(Waluda et al., 2001) y formacién de giros ciclénicos (Valavanis et al., 2002).

Como se menciond anteriormente, con frecuencia se usan los sensores
remotos combinados con los SIG para integrar y analizar datos que provienen
de sensores mdltiples para modelos espacio-temporales de cartografia de zonas
productivas de pesca. Santos et al. (2001) calcularon un indice mensual de surgencia
a lo largo de la costa oeste de Portugal utilizando imagenes de satélite. Mokrin et
al. (1999) estudiaron la distribucién espacial del calamar en el noroeste del mar de
Japon. Chévez et al. (2003) relacionaron el colapso y la reaparicion de las pesquerias
de la sardina y la anchoveta en el océano Pacifico con los cambios en las anomalias
ambientales inducidas naturalmente por las variaciones de El Nifio y la Oscilacién
del Sur. Finalmente, Valavanis et al. (2002) estudiaron un area espacio-temporal
de TSM y clorofila a en el este del Mediterrdneo para el periodo 1993-1997 y
encontraron que los recursos locales de cefaldpodos estaban conectados con una
variacién ambiental que persistia en los procesos de surgencia y frentes oceanicos.
Ademais, la informacién de la temperatura también se usa para estudiar las 4reas de
desove de las especies marinas (Valavanis et al., 2002).

El manejo de las pesquerfas marinas no sélo cuenta con la determinacién de
las zonas productivas y potenciales de pesca, sino también con los datos confiables
de las tasas de capturas, el esfuerzo de pesca y con las areas de actividad pesquera.
Sin embargo, tales datos no son confiables en paises donde las regulaciones del
manejo no se aplican estrictamente. En tales casos para estimar el impacto de
la actividad pesquera, una alternativa puede ser medir la extensién del area de
actividad pesquera (4rea pesquera formada por la ubicacion y época del afio). El uso
de imégenes de satélite de la “Defense Meteorological Satellite Program (DMSP)/
Operational Linear System (OLS)” ofrecen una herramienta poderosa e innovadora
para determinar la distribucién espacial de la flota pesquera detectando las luces de
los barcos pesqueros a través de los océano del mundo (Cho et al., 1999; Rodhouse
et al., 2001; Waluda et al., 2002). Usando imdgenes DMSP/OLS, se determin6 la
ubicacion pesquera del saury del Pacifico y del calamar comiin japonés (Kiyofuji y
Saitoh, 2004) y el gran calamar (Waluda et al., 2004; Waluda y Rodhouse, 2005).
Esta informacién permitié hacer un andlisis comprensivo del impacto total de la
pesca sobre la poblacion.
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Aplicacion de herramientas espaciales para el estudio
de recursos oceanicos en Colombia

En Colombia son escasas las investigaciones sobre la aplicaciéon de SR
y SIG para el estudio de recursos ocednicos. Sin embargo, se tienen importantes
aplicaciones de metodologias de modelacién espacial usando enfoques de analisis
geoestadistico para la determinacién de patrones de distribucién de la abundancia
de especies, la estimacién del tamafio poblacional efectivo, la relacién entre la
abundancia de especies y descriptores del habitat y la estimacion de dreas rentables
de pesca (Rueda, 2001; Paramo y Roa, 2002; Paramo ef al., 2003; Rueda y Defeo,
2003a, b). Entre las pocas aplicaciones de sensores remotos se tiene que Caicedo
y Gémez (2004) evaluaron el color del océano en el Caribe colombiano usando
imagenes de sensores remotos del SeaWIFS y SeaDAS para calcular la productividad
primaria, limitando su estudio s6lo a identificar los lugares con alta abundancia de
fitoplancton. Andrade y Barton (2000), Melo (2002), Orejarena et al. (2004), Malikov
y Villegas (2005) y Bastidas-Salamanca et al. (2006) analizaron la variacién espacio
temporal en procesos fisicos y biolégicos en las dreas marinas de Colombia usando
sensores remotos. Los estudios anteriores no usan estas herramientas para analizar
la pesqueria.

Desafios para el desarrollo futuro en Colombia

Las aplicaciones de las decisiones espaciales sustentadas en pesquerias
marinas siguen siendo muy pocas en Colombia, debido a las siguientes razones:
a) un entendimiento limitado de los principios y metodologias asociadas a los SIG
aplicados a ciencias marinas, b) hace falta una toma de datos en forma estandarizada,
c) falta de entrenamiento, d) falta de colaboracién entre las diferentes organizaciones/
institutos y e) no hay un compromiso adecuado entre las diferentes organizaciones y
el gobierno para asegurar la continuidad de estas decisiones espaciales sustentadas
por herramientas. La falta de informacién sobre recursos marinos, en términos de su
ubicacidn y dreas de apareamiento, ha dado como resultado un conflicto de objetivos
de conservacién y logro econdémico. Por lo tanto, se requiere de una aproximacion
integrada para el manejo sustentable que tenga en cuenta las potenciales apliaciones
de tecnologias de SIG y SR.

En Colombia se pueden usar los SIG, los sensores y sus mapas aplicados
en muchos problemas relacionados con el desarrollo y manejo pesquero. Esto es una
ventaja para mejorar la sostenibilidad de las pesquerias marinas, particularmente en
la identificacién de nuevas zonas de pesca. Los mapas de zonas potenciales de pesca
pueden usarse tanto para la explotacién como para la conservacion. La cartografia
de hébitats esenciales de pesca es importante para las prioridades en conservacion.
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La identificacién y monitoreo de puntos geograficos productivos usando SIG
y SR en aguas ocednicas pueden incrementar el potencial pesquero y permitir la
expansién controlada de nuevas oportunidades de pesca. Para alcanzar plenamente
estos objetivos en Colombia se necesita mejorar los sistemas para compartir datos,
mejorar la colaboracién entre las diferentes instituciones involucradas y capacitarlas
en las aplicaciones marinas de los SIG y SR.

Un ejemplo de identificacién de areas productivas en el Pacifico colombiano
se presenta en la Figura 1. Las imédgenes son del sensor MODIS por sus siglas en
inglés “Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer”, los datos de TSM y
clorofila de las imagenes se analizaron utilizando el software SeaDAS (Sistema
de Andlisis de Datos SeaWiFS), mientras que el promedio anual se obtuvo de las
imagenes compuestas de los 12 meses del afio 2007. La concentracién de clorofila
da informacién sobre la distribucién del fitoplancton y su dindmica espacio-temporal
(Figura 1A). La figura 1B muestra gradientes en la TSM que permiten identificar
frentes de temperatura, los que son dreas potenciales para agregacién de peces

pelégicos.

17,00 0. 00

Figura 1. (A) Promedio de clorofila (mg.m'3) y (B) Temperatura Superficial del Mar (°C) para el afio
2007 en el Pacifico colombiano (Datos proyecto MADR-036-2007T-6605-353-07).

Datos compartidos y colaboracion
Las bases de datos fidedignas son necesarias en varios aspectos de las
pesquerias marinas para un andlisis SIG versatil y poderoso. Los datos requeridos
para andlisis SIG de las pesquerias comprenden: los datos de captura por especies
o grupos de especies, la composicién de tamaiios, el esfuerzo pesquero por areas y
época del afio, la captura por unidad de esfuerzo, las caracteristicas biofisicas del
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fondo y del agua para los datos geogréficos y climaticos. Los costos asociados con
la adquisicion de tales datos son exorbitantes e incluyen varias horas de pesca y dias
hombre cuando se colectan de manera directa. La colecta de esta variedad de datos
en el espacio y tiempo por parte de una sola agencia o instituto para un pais como
Colombia, es muy dificil. En el presente, el manejo pesquero es responsabilidad del
Estado a través de la Subgerencia de Pesca y Acuicultura del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), adscrito al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.
El Estado formula y ejecuta medidas de regulacién pesquera (Ley 30 de 1990 —
Estatuto General de la Pesca). Estas medidas regulatorias incluyen el control de
las flotas pesqueras (nimero, tamafio, tipo de botes y vinculacién de compaifiias
nacionales). La baja prioridad en la coordinacién de actividades individuales entre
los entes encargados de la pesca del gobierno y las universidades e institutos de
investigacion, conlleva a la falta de actualizacion en aplicaciones de tecnologia de
los SIG. Es prioritario incrementar la colaboracién entre instituciones y desarrollar
una plataforma comiin para compartir datos.

Para el manejo de las capturas marinas, también es imperativo usar el
conocimiento de los pescadores, quienes han pasado sus vidas en el mar y estin
muy familiarizados con los tipos de fondo, temperatura y la abundancia relativa de
las especies. Ademads, la informacién sobre las dreas pesqueras para cada especie es
actualizada diariamente con las actividades pesqueras. Sin embargo, en los métodos
corrientes de colecta de datos para sustentar la evaluacién pesquera y las decisiones
de manejo en Colombia, falta atin el conocimiento tradicional de las comunidades
pesqueras. Para la evaluacién efectiva de las poblaciones pesqueras, las instituciones
y proyectos necesitan actualizar los métodos y herramientas de investigacién, dando
cabida a las tecnologias de SIG y SR. En efecto, los SIG pueden ser una herramienta
potente para integrar el conocimiento cientifico y tradicional (Isaak y Hubert, 1997).

Como se discutié anteriormente, los SR son una fuente importante de recursos
de datos para los SIG. Los tipos de datos que proveen los SR para la investigacién
pesquera y el manejo incluyen la variacién espacio-temporal en las caracteristicas
biofisicas del color del océano y la distribucién del esfuerzo pesquero. Sin embargo,
en Colombia no se tienen datos oceanograficos relacionados con las pesquerias.

Uno de los retos de cualquier proyecto disefiado para influir en las politicas,
es como hacer llegar el mensaje para quienes necesitan oirlo. Internet se ha convertido
en un medio comin para presentar los resultados de investigacién en SIG a una
amplia audiencia. Los esfuerzos podrian direccionarse hacia el desarrollo de una
pagina en red y un atlas interactivo de datos ambientales. Esto podria ayudar a educar
al publico sobre los problemas ecoldgicos de la region, actuar como un recurso para
investigadores y otras personas quienes desean disefiar y ejecutar proyectos marinos
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relacionados. Un atlas electrénico de datos también representa una solucién potencial
para reducir la pérdida de informacién concerniente al manejo de pesquerfas.

Capacidad de carga

La capacidad de carga es la clave para el futuro del manejo sostenible
de las pesquerias. En Colombia, la disponibilidad de mano de obra entrenada en
herramientas espaciales, es uno de los principales problemas con relacién al manejo
de las pesquerias. Para resolver este problema, las universidades con programas
educativos en ciencias marinas y otras instituciones involucradas en la investigacién
pesquera, deben introducir cursos de SIG y sensores remotos como parte de la
formacién de los estudiantes de pre y postgrado. En el presente, varios institutos
ofrecen entrenamiento pesquero en Colombia, lo que estd apuntando al aprendizaje
de tecnologia pesquera, procesamiento, tecnologia de equipos y capacitacion
de personal. Varias universidades publicas y privadas también ofrecen cursos en
ecologia y biologia marinas. Sin embargo, estos cursos no cubren totalmente las
necesidades de los cientificos pesqueros para obtener un entrenamiento en las
herramientas espaciales.

CONCLUSION

Con el espiritu del manejo y desarrollo sostenible, se necesita mucho
esfuerzo para realizar un foro nacional para estandarizar protocolos de muestreo y
desarrollo de mecanismos para compartir datos en un contexto espacial. También
existe la necesidad de una aproximacién mds comprensiva para el manejo de las
pesquerias, usando la tecnologia de SR y andlisis en ambientes SIG, para integrar
los datos colectados. También es vital colectar e integrar datos de diferentes
disciplinas. Para progresar, se requiere mayor comunicacién y colaboracién entre
las instituciones nacionales e internacionales para facilitar la integracién de datos
y la cartografia necesaria, y asi sustentar las expectativas cientificas y de manejo,
junto con el entrenamiento en herramientas espaciales de cientificos en pesquerias y
manejo de recursos.
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RESUMEN

Durante la expedicion INVEMAR-Macrofauna II, realizada en 2001 a lo largo de la plataforma
y franja superior del talud continental del Caribe colombiano, a profundidades entre 20 y 500 m, se
colectaron ejemplares de 22 especies de cangrejos ermitafios, distribuidos en una superfamilia y cuatro
familias. Dentro de la superfamilia Paguroidea, la familia Paguridae fue la méas abundante y rica con 13
especies, seguida de la familia Diogenidae con seis especies; la Parapaguridae estuvo representada por
dos especies y un unico ejemplar del género Trizocheles de la familia Pylochelidae, 1o que representa el
primer registro de esta familia en la regién. Se colectaron ademads, cinco morfotipos no identificados de los
géneros Paguristes, Enneobranchus e Iridopagurus. Con base en el material colectado se determiné un
patrén de distribucién batimétrico que revela agregaciones entre especies en dos estratos de profundidad
(20 - 150 m y 300 - 500 m). Las especies del estrato superior presentaron un patrén de distribucién
geografico aparentemente controlado por las descargas del rio Magdalena, en contraste no se presentd
ningtn patrén de distribucion para las especies del estrato inferior.

PALABRAS CLAVE: Cangrejos ermitafios, Mar Caribe, Colombia, Taxonomia, Distribucién.
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ABSTRACT

Distribution and biological data on the hermit crabs (Decapoda: Anomura) of the
Colombian Caribbean collected by the Expedition INVEMAR-Macrofauna II. During the expedition
INVEMAR-Macrofauna II, made in 2001 throughout the continental shelf and upper continental slope
of the Colombian Caribbean coast, between 20 and 500 m depth, 22 species of hermit crabs distributed
in one superfamily and four families, were collected. Within the superfamily Paguroidea, the family
Paguridae was the most abundant and diverse with 13 species, six species belong to family Diogenidae;
the Parapaguridae was represented by two species and one species of the genus Trizocheles of the family
Pylochelidae represents the first report of this family from this coast. In addition, five undetermined
species of the genera Paguristes, Enneobranchus, and Iridopagurus, were also collected. Based on the
collected material, the bathymetric distributions reveal species aggregation in two depth ranges (20 - 150
m and 300 - 500 m). The upper strata species show a geographic distribution pattern, seemingly related
to the influence of the Magdalena river; by contrast, the species from the deeper range do not reveal any
particular distribution pattern.

KEY WORDS: Hermit crabs, Caribbean Sea, Colombia, Taxonomy, Distribution.

INTRODUCCION

Los crusticeos decdpodos constituyen uno de los grupos de mayor
importancia ecoldgica de los fondos de la plataforma y talud continental (Abele,
1982). Existen numerosas especies distribuidas por todo el mundo en aguas tanto
marinas como dulces, estando presentes en casi todos los hébitats, con un 89 %
de especies marinas, 10 % dulceacuicolas y 1 % terrestres. Ocupan una posicién
importante dentro de las redes tréficas acudticas, siendo uno de los grupos mas
grandes y con mayor diversidad dentro de los invertebrados (Bowman y Abele, 1982).

Los cangrejos ermitafios se incluyen en la superfamilia Paguroidea; la
distribucién de las especies estd influenciada principalmente por factores como
la temperatura, la salinidad, el sustrato y la exposicién al oleaje, con una mayor
abundancia en aguas someras que en profundas (Sdnchez, 1975). Debido al abdomen
descalcificado, la mayoria de las especies emplean conchas vacias para protegerse
y su baja disponibilidad puede llegar a limitar la abundancia, el crecimiento y la
reproduccién; adicionalmente, algunas especies utilizan corales, piedras, madera,
tubos de poliquetos y otros elementos (Correa y Rodriguez, 1998).

En Colombia, los primeros estudios para cangrejos ermitafios los realizé
Sanchez (1975, 1977), quien determiné su distribucién, ecologia y sistemadtica en
la regién de Santa Marta, asi como la descripcién de Pylopagurus samariensis de
la costa Caribe colombiana, sinonimizada posteriormente por McLaughlin (1982)
como Phimochirus operculatus. Posteriormente, Lemaitre y Campos (1993)
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describieron dos nuevas especies de la familia Paguridae del mar Caribe y Campos
y Sanchez (1995) registraron los ermitafios del género Paguristes de la costa norte
colombiana, describiendo dos nuevas especies. Dentro de las investigaciones mas
recientes sobre crusticeos decdpodos en el mar Caribe colombiano que registran
especies de cangrejos ermitafios, se destaca la de Campos et al. (2005) sobre los
crusticeos decdapodos de la franja superior del talud continental (300 — 500 m).

El objetivo de esta investigacién fue determinar la composicion de la
comunidad de cangrejos ermitafios en el Caribe colombiano, considerando las
variaciones espaciales (ecorregiones), batimétricas (20, 70, 150, 300 y 500 m) y la
posible influencia de las descargas del rio Magdalena en la abundancia y distribucién
de especies. Igualmente, se valoraron las diferencias en las tallas, proporcién de
sexos y estado reproductivo.

AREA DE ESTUDIO

La plataforma colombiana tiene una extension de 45000 Km?, con un ancho
minimo de 6 y uno maximo de 75 Km, a lo largo de méds de 900 Km (Cuignon,
1987; Tabares et al., 1996). El clima es modulado por la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), presentdndose dos estaciones climéticas (seca y lluviosa) con
marcadas diferencias en la influencia de los vientos Alisios (Andrade, 1993). Los
intervalos de temperatura en La Guajira y en la zona central varian entre 27 y 30 °C
y la pluviosidad anual es del orden de 1000 mm para todo el drea (Molina, 1990).
La precipitacién en el continente juega un papel importante, influyendo en el caudal
de los rios, produciéndose las mayores descargas entre mayo y diciembre (Blanco,
1988). Los principales rios que desembocan en el Caribe colombiano son el Sind,
con un caudal medio de 340 m%/s, el Atrato, con 5000 m?/s y el Magdalena, con 7500
m¥/s (Blanco, 1988; CORPES, 1992). Las areas marinas y costeras de Colombia en
el Caribe han sido divididas en ocho ecorregiones (Figura 1), segtin caracteristicas
naturales como el aporte de aguas dulces, sedimentos y contaminantes por descarga
de rios y ciénagas, rasgos geomorfoldgicos, tipos de fondo, afloramiento de aguas,
exposicion al oleaje, ecosistemas costeros y productividad bioldgica de la columna
de agua (INVEMAR, 2000).
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Figura 1. Ecorregiones marinas y costeras en que se dividié al mar Caribe colombiano; Guajira (GUA),
Palomino (PAL), Tayrona (TAY), Magdalena (MAG), Golfo de Morrosquillo (MOR), Archipiélagos
Coralinos (ARCO), Darién (DAR) y Caribe Ocednico (COC). Estaciones de muestreo a lo largo del mar
Caribe colombiano, durante la expedicion INVEMAR-Macrofauna II. Fuente: Modificada de INVEMAR,
2000. Elaborado por LabSI (INVEMAR, 2009).

MATERIALES Y METODOS

Durante marzo de 2001, a bordo de la embarcacion B/I Ancon, se realizaron
una serie de muestreos, sobre fondos con perfil regular a lo largo de 3.7 Km como
minimo, a una velocidad de 3 nudos y con una duracién de 10 min, a profundidades
de 20, 70, 150,300y 500 m. En total se realizaron 87 arrastres, la mayoria en los dos
sentidos, para un total de 42 estaciones, en 23 de las cuales se colectaron cangrejos
ermitafios (Tabla 1).

Las capturas se efectuaron con una red de arrastre demersal de cuatro
tapas tipo “semi-ballon”, construida con poliamida torsionada (PA) con dos puertas
metélicas en forma de “V”, una relinga superior de 7.7 m, una inferior de 9.5 m y
una abertura de 9 x 1 m. El material colectado se lavé con agua de mar sobre un
tamiz de 1.5 x 1.5 m de lado y 0.2 mm de poro efectivo de malla y se separaré por
taxa principales.

En el laboratorio las muestras se limpiaron, se separaron por morfotipos
y se identificaron taxonémicamente empleando las publicaciones de Benedict
(1892), Biffar y Provenzano (1972), McLaughlin y Provenzano (1974), Sanchez
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y Campos (1978), McLaughlin (1982), Garcia-Gémez (1983, 1988), Lemaitre
(1989, 1995, 1996), Campos y Sanchez (1995) y McLaughlin y Lemaitre (2001a,
b). Los individuos se contabilizaron por especie, se separaron por sexos y se midié
la longitud (LC) y el ancho (AC) maximo y minimo del escudo cefalico por sexo
y por estacion. La longitud fue tomada desde el rostro hasta la parte posterior del
escudo cefdlico y el ancho en la parte mas amplia del mismo. Una vez identificado el
material, los ejemplares fueron depositados en el Museo de Historia Natural Marina
de Colombia, del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives
de Andréis” - INVEMAR bajo un nimero de catdlogo INV-CRU.

Tabla 1. Localizacion de las estaciones en las que se colectaron ejemplares de cangrejos ermitafios en el
mar Caribe colombiano. Se incluyen fecha de colecta, estacion (EST), ecorregién (ECO), profundidad
(PROF), nimero de individuos (No. IND) y especies (No. ESP) colectadas, latitud norte (N) y longitud
oeste (W) inicial y final con la localidad.

No. No. LAT.(N) LONG. (W)
IND ESP INICIAL INICIAL

14-Mar-01  C85-C86 GUA  22-20 2 1 12°27°-12°27° 71°41’-71°41  Punta Gallinas

FECHA EST ECO PROF LOCALIDAD

15-Mar-01  C92-C93 COC 493-496 15 3 12°31°-12°31" 72°11°-72°11’  Cabo de la Vela
15-Mar-01 ~ C96-C97 GUA  70-70.1 5 4 12°3°-12°3"  72°38’-72°3T Manaure
16-Mar-01 ~ C98-C99 GUA 214-22 2 2 11°53°-11°53>  72°36-72°36’ Manaure
17-Mar-01 C100-C101 PAL  150-153 7 3 11°25°-11°25" 73°27°-73°27 Dibulla
17-Mar-01 C102-C103 PAL 70-71.6 4 2 11°23°-11°24* 73°27°-73°2T Dibulla
17-Mar-01 C104-C105 PAL  20-21 8 3 11°17-11°17 73°27°-73°27 Dibulla
18-Mar-01 C108-C109 PAL  70-71 5 2 11°18°-11°18" 73°46°-73°46° Buritaca
18-Mar-01 CI110-C111 PAL  150-152 10 2 11°20°-11°20° 73°46°-73°46° Buritaca
18-Mar-01 Cl112-C113 COC 300-300 58 3 11°22°-11°22° 73°43°-73°44° Buritaca
18-Mar-01 Cl114-C115 COC 498-504 5 1 11°27°-11°27° 73°40-73°40 Buritaca
19-Mar-01 C116-C117 TAY 35-204 1 1 11°20°-11°19°  74°5°-74°5° Nenguanje
19-Mar-01 CI118-C119 TAY  76-74 4 3 11°21°-11°210  74°6°-74°5° Nenguanje
19-Mar-01 C120-C121 TAY 151-150 2 1 11°22°-11°22°  74°8-74°% Nenguanje
19-Mar-01 C122-C123 TAY 150-154 3 30 11°22°-11°22° 74°10°-74°10° Bahia Concha
19-Mar-01 C126-C127 TAY 26.6-39.5 2 1 11°18-11°18"  74°9’-74°9° Bahia Concha

23-Mar-01 C140-C141 COC 309-309 17 4 10°32-10°31° 75°37°-75°37 Cartagena
23-Mar-01 C142-C143 COC 487-463 17 4 10°31’-10°31" 75°39’-75°39 Cartagena
25-Mar-01 C149-C150 COC 507-500 2 2 9°46°-9°46”  76°17°-76°17"  Islas San Bernardo
3

26-Mar-01 C153-C154 COC 270-280 4 9°45°-9°44>  176°15°-76°15’ Tolud
26-Mar-01 C155-C156 ARCO 160-155 1 1 9°47°-9°46°  75°13’-76°13’ Told
29-Mar-01 Clel DAR 70.6 2 2 9°14 76°26° Puerto Escondido
29-Mar-01 C164-C165 DAR  81.6-70 1 1 9°0°-9°0°  76°33’-76°34’ Arboletes

S Instituto de Investigaciones Marinas 'y Costeras - INVEMAR 125



Con el fin de establecer la estructura de la comunidad de cangrejos
ermitafios en la zona de estudio, se realizé un analisis de clasificacion cuantitativo
entre estaciones con base en el indice de similaridad de Bray - Curtis y un
ordenamiento no métrico multidimensional (NMDS), con los datos de abundancia
absoluta transformados con raiz cuarta. Una vez identificadas las asociaciones entre
especies, se realizé un andlisis inverso modificado de Kaandorp para establecer la
composicion de las agrupaciones y determinar las especies exclusivas, generalistas
y caracteristicas (Kaandorp, 1986).

Se compararon ademads las diferencias de las longitudes del escudo cefalico
entre machos y hembras por medio de un test t-student, comprobando previamente
la normalidad de los datos mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov y la
homogeneidad de varianzas por medio del test de Bartlett y Cochran. Adicionalmente
se determinaron las proporciones entre machos y hembras y entre hembras ovadas y
el total de hembras mediante el estadistico chi-cuadrado, teniendo como proporciones
esperadas 1:1 y 0.5:1, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Lista de las especies colectadas (clasificacién basada en Martin y Davis, 2001)
Infraorden Anomura Macleay, 1838

Superfamilia Paguroidea Latreille, 1802
Familia Diogenidae Ortmann, 1892
Dardanus fucosus (Provenzano y Biffar, 1972)
Paguristes laticlavus McLaughlin y Provenzano, 1974
Paguristes oxyophthalmus Holthuis, 1959
Paguristes paraguanensis McLaughlin y Provenzano, 1974
Paguristes sp.
Petrochirus diogenes (Linné, 1758)

Familia Paguridae Latreille, 1802
Agaricochirus alexandri (A. Milne-Edwards y Bouvier, 1893)
Enneobranchus sp.
Iridopagurus margaritensis Garcia-Gémez, 1983
Iridopagurus sp. 1
Iridopagurus sp. 2
Iridopagurus sp. 3
Pagurus curacaoensis (Benedict, 1892)
Pagurus longimanus Wass, 1963
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Pylopagurus discoidalis (A. Milne-Edwards, 1880)

Pylopagurus macgeorgei McLaughlin y Lemaitre, 2000

Pylopagurus pattiae Lemaitre y Campos, 1993

Xylopagurus anthonii Lemaitre, 1995

Xylopagurus tayrona Lemaitre y Campos, 1993
Familia Parapaguridae Smith, 1882

Oncopagurus gracilis (Henderson, 1888)

Paragiopagurus pilimanus (A. Milne-Edwards, 1880)
Familia Pylochelidae Bate, 1888

Trizocheles sp.

Composicion de la taxocenosis de cangrejos ermitafios
en el mar Caribe colombiano

Composicion por especies

En la tabla 2 se presentan las familias de la superfamilia Paguroidea y
el nimero de individuos y especies de cangrejos ermitafios colectados durante la
expedicion INVEMAR-Macrofauna II. El nimero de especies, sin tener en cuenta
los morfotipos no identificados hasta especie de los géneros Trizocheles, Paguristes,
Enneobranchus e Iridopagurus, equivale al 28 % del total de especies de ermitafios
registrados para el Caribe colombiano (64 especies) (Campos et al., 2003). La
ausencia de las otras especies registradas previamente para el area, puede deberse a
que los arrastres se realizaron en fondos de naturaleza lodosa con poco predominio
de sustratos rocosos y/o coralinos.

Tabla 2. Cangrejos ermitaios colectados en el mar Caribe colombiano durante la expedicion INVEMAR-
Macrofauna II.

SUPERFAMILIA FAMILIA ESPECIES INDIVIDUOS
Diogenidae 6 36
Paguroidea Paguridae 13 127
Parapaguridae 2 13
Pylochelidae 1 1
TOTAL 4 22 177

Los cangrejos ermitafios colectados durante esta expedicion, a excepcion
de los que no se lograron identificar hasta especie, son comunes en la regién Caribe,
en donde la fauna profunda al parecer, forma un ensamblaje homogéneo, con una
distribucion delimitada en la parte norte por las islas Bermudas y la costa oriental de
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la Florida, llegando a Surinam y la Guayana Francesa en el sur, incluyendo dentro
de esta area el Golfo de México, las Bahamas, Cuba, Jamaica, Hait{, La Espafiola,
Republica Dominicana, Puerto Rico, el mar Caribe, Centroamérica y la costa
atlantica de Venezuela (Poupin, 1994).

LasfamiliasconmayorcantidaddeindividuosfueronPaguridaey Diogenidae,
con un porcentaje de abundancia relativa de 72 y 20 %, respectivamente; se destaca
para la primera el género Xylopagurus con 88 individuos y Paguristes y Dardanus
para la segunda con 18 y 17 individuos, respectivamente (Figura 2). Cabe resaltar
que la mayor parte de los individuos del género Xylopagurus se colectaron al frente
de Buritaca en una estaciéon a 300 m de profundidad (X. anthonii con 49 y X. tayrona
con seis individuos). Su alta abundancia se debe posiblemente a que este género
presenta una distribucién geografica restringida, incluso considerado inicialmente
como endémico de América (Lemaitre, 1995). Actualmente se encuentran registradas
siete especies para este género: cuatro del Atlantico occidental y una en el Pacifico
oriental, una en Filipinas y otra en Nueva Caledonia (Forest, 1997). Asi mismo, su
abundancia puede verse favorecida teniendo en cuenta que los cangrejos de este
género son conocidos como ermitafios de madera, debido a que emplean tubos de
este material para protegerse, disminuyendo la competencia en la adquisicién de
conchas vacias frente a las demads especies, lo cual es considerado como uno de
los factores limitantes en la abundancia y tallas de los ermitafios (Bertness, 1981;
Hazlett, 1981).

O Agaricochirus
O Dardanus

B Enneobranchus
O Iridopagurus

O Oncopagurus

O Paguristes

O Pagurus

O Paragiopagurus
B Petrochirus

O Pylopagurus

B Trizocheles

8 Xylopagurus

Figura 2. Nimero de individuos de cangrejos ermitafios por género, colectados en el mar Caribe
colombiano durante la expedicion INVEMAR-macrofauna II.
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Composicion por estaciones y ecorregiones

Las especies con mayor distribucién en el drea de estudio fueron Dardanus
fucosus colectada en diez estaciones y cuatro ecorregiones y Xylopagurus anthonii en
cinco estaciones. El mayor nimero de especies (cuatro) se colecto en las estaciones
frente a La Guajira, Cartagena y Magdalena a 70, 300 y 500 m, respectivamente. Las
estaciones con mayor abundancia fueron frente a Buritaca a 300 m de profundidad
en la ecorregion Caribe Ocednico, con un porcentaje de abundancia relativa de 33 %
y frente a Cartagena a 300 y 500 m de profundidad con un 10 %. Por ecorregiones,
las mds ricas en especies fueron Caribe Ocednico con nueve y Palomino con ocho
(Figura 3a), igualmente, en estas dos ecorregiones se presentaron las mayores
capturas con 118 y 34 individuos (Figura 3b), que representan un porcentaje de
abundancia relativa de 67 y 19 %, respectivamente. Sin embargo, considerando
que no todas las ecorregiones tuvieron la misma cantidad de muestreos, se dividié
el nimero de especies e individuos entre el nimero de estaciones por ecorregion,
obteniendo un mayor nimero de especies sobre ecorregion en Palomino y Tayrona;
mientras que en nimero de individuos sobre estacion, la ecorregién Caribe Oceédnico
presentd el mayor valor seguida de Palomino (Figura 3c, d).

Composiciéon por profundidad

El mayor niimero de especies se colecté a 70 y 150 m de profundidad, con
nueve y ocho, respectivamente (Figura 4a), y las franjas batimétricas con mayor
abundancia fueron las de 300 y 500 m, con 79 y 39 individuos, que representan una
abundanciarelativade 55y 22 %, respectivamente (Figura 4b). Se dividié la cantidad
de especies e individuos entre el nimero de estaciones por profundidad, obteniendo
el mayor nimero promedio en las estaciones a 300 y 500 m de profundidad (Figura
4c, d).

Patrones de distribucién
Los analisis de clasificacién de las 23 estaciones, en las que se colectaron
cangrejos ermitafios, permitieron la discriminacién de cinco grupos representados
en el dendrograma (Figura 5a) y en el NMDS (Figura 5b); tres estaciones se
separaron de las agrupaciones, una en La Guajira a 20 m, una en el Darién a 70 m
y otra en el Tayrona a 150 m de profundidad, debido a que en éstas se colectaron
especies que no aparecieron en otras estaciones, como fue el caso de Iridopagurus
sp. 3, Enneobranchus sp. y Paguristes laticlavus. En la figura 5b se obviaron tres
estaciones (las dos que componen al grupo A y una separada de los grupos a 70 m de
profundidad en el Darién), por presentar una gran distancia con respecto a las demas,

que dificultaba la comparacion entre las agrupaciones.
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Figura 3. a. Numero de especies de cangrejos ermitafios colectados por ecorregién. b. Nimero de
individuos colectados por ecorregion. c. Numero promedio de especies sobre estacion colectados por
ecorregion. d. Nimero promedio de individuos sobre estacién colectados por ecorregion durante la
expediciéon INVEMAR-Macrofauna II.
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Figura 5. Dendrograma de clasificacién y ordenamiento no métrico multidimensional, empleando el indice
de similaridad de Bray - Curtis. Se incluyen todas las estaciones, empleando los datos de abundancias
por 20 min de arrastre, transformados con raiz cuarta. a. Dendrograma; obtenido a partir de PRIMER,
empleando el ligamiento promedio no ponderado; b. Ordenamiento no métrico multidimensional
(NMDS), obtenido a partir de PRIMER (Stress= 0.05). El nombre de cada estacion esta formado por la
ecorregion, el sector norte — sur de la desembocadura del rio Magdalena y la profundidad.

Por medio del andlisis inverso modificado de Kaandorp (Tabla 3), se
establecio que en el primer grupo (A) sélo se colectaron ejemplares de Iridopagurus
sp. 2. El segundo (B) y tercer grupo (C) estan segregados por la abundancia de D.
fucosus y X. tayrona, respectivamente. El cuarto grupo (D) se conformé debido a
la presencia de Paguristes sp., por ser exclusiva y presentar una abundancia alta.
Las especies X. anthonii y P. pilimanus fueron las responsables de la formacion
del quinto grupo (E). No se incluy6 a Iridopagurus sp. 3, Enneobranchus sp. 'y P.
laticlavus porque sdlo se colectaron en estaciones que se alejaron de los grupos; en
estas mismas se colectaron dos individuos de Iridopagurus sp. 1 y un individuo de
P. discoidalis y otro de A. alexandri.
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Tabla 3. Andlisis inverso modificado de Kaandorp. Para cada especie se presenta la abundancia promedio
y entre paréntesis el error estdndar. Los grupos formados en el dendrograma aparecen encerrados en un
recuadro. Las especies subrayadas son caracteristicas del grupo, las sefialadas con doble asterisco (**)
se consideran exclusivas y con un asterisco (*) son las que presentan mds del 70 % de la abundancia en

el grupo.

ESPECIE

GRUPOA GRUPOB GRUPOC GRUPOD GRUPOE

Iridopagurus sp. 2

|| L12oy=

Iridopagurus margaritensis
Iridopagurus sp. 1
Pagurus longimanus
Pylopagurus pattiae
Agaricochirus alexandri
Paguristes oxyophthalmus
Paguristes paraguanensis
Petrochirus diogenes

Dardanus fucosus

Xylopagurus tayrona

Trizocheles sp.

Pagurus curacaoensis
Pylopagurus discoidalis
Pylopagurus macgeorgi
Oncopagurus gracilis

Paguristes sp.

Xylopagurus anthonii

Paragiopagurus pilimanus

Distribucién batimétrica

1.12(0)%*
0.56
2.8
2.25(x0.5)%*
1.69(+0.2)*
0.56%*
0.56%*
0.56%*
9.0(x0.15)*

2.25

6.21(+4.9)
0.56%*

0.56
3.38
2,59
2.82%
3.38% 0.56
1.69(=0.5)* 0.56
8.47(2.8)%+
0.56 37.2(x12.7)*

5.08(£0.5)**

Aunque la distribucién de las especies de ermitafios en el Caribe

colombiano corresponde aparentemente a la dada por diversos autores (McLaughlin

y Provenzano, 1974; Sanchez y Campos, 1978; McLaughlin, 1982; Campos y

Sanchez, 1995; Lemaitre, 1995), se presentaron excepciones como en el caso de

Iridopagurus margaritensis y Xylopagurus tayrona, que se colectaron a 150 y 300 m
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de profundidad, respectivamente, ampliando el &mbito batimétrico dado por Garcia-
Goémez (1983) para la primera entre 11 y 91 m y por Lemaitre y Campos (1993)
para la segunda entre 91 y 229 m de profundidad. Algunas especies presentaron una
distribucién vertical amplia, como es el caso de X. tayrona, Iridopagurus sp. 2, P.
discoidalis y D. fucosus (Tabla 4).

Tabla 4. Distribucién batimétrica, geografica nacional y global de los cangrejos ermitafios, colectados
durante la expedicion INVEMAR-Macrofauna II: Profundidad (P); 20, 70, 150, 300 y 500 m. Ecorregién
(E); Guajira (GUA), Palomino (PAL), Tayrona (TAY), Archipiélagos Coralinos (ARCO), Darién (DAR)
y Caribe Oceédnico (COC). Desembocadura del rio Magdalena (R. M.); zona norte (N) y zona sur (S).
Regiones geogriéficas (R. G.); Atlantico noroccidental (ANO), Golfo de México (GM), mar Caribe (C),
Atlantico suroccidental (ASO) y Atlantico oriental (AO).

ESPECIE P E R. M. R.G.
Agaricochirus alexandri 70, 150 GUA, PAL, TAY N ANO, GM, C, ASO
Dardanus fucosus 20,70, 150,300 GUA, PAL, TAY, COC N, S ANO, GM, C, ASO
Enneobranchus sp. 70 DAR S -
Iridopagurus margaritensis 70, 150 PAL, TAY N C, ASO
Iridopagurus sp. 1 20 PAL N -
Iridopagurus sp. 2 150, 300 ARCO, DAR S -
Iridopagurus sp. 3 70 DAR S -
Oncopagurus gracilis 300, 500 COoC N, S GM, C, ASO, AO
Paguristes laticlavus 150 TAY N ANO, C
Paguristes oxyophthalmus 20 PAL N C
Paguristes paraguanensis 70 GUA N C, ASO
Paguristes sp. 500 CcocC N, S -
Pagurus curacaoensis 500 CcocC N C
Pagurus longimanus 20 PAL N ANO, C, ASO
Paragiopagurus pilimanus 300 CcocC N, S GM, C
Petrochirus diogenes 70 GUA N ANO, GM, C, ASO
Pylopagurus discoidalis 150, 500 TAY N ANO, GM, C, ASO
Pylopagurus macgeorgei 300, 500 CcOoC S ANO, C
Pylopagurus pattiae 70 PAL, TAY N C, ASO
Trizocheles sp. 150 TAY N -
Xylopagurus anthonii 300, 500 CcOoC N, S
Xylopagurus tayrona 150, 300 PAL, TAY, COC N
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En general, se pudo comprobar que la profundidad es un factor que influye
en la distribucidn de los ermitafios, fijando diferencias en la composicion de especies,
agrupandose en aguas poco profundas (20 - 150 m) con 12 especies y en aguas
profundas en la franja superior del talud continental (300 - 500 m) en la ecorregién
Caribe Ocednico con seis especies. Ello se puede atribuir a que el mayor cambio en
la composiciéon de las comunidades benténicas marinas se da en la transicion entre
la plataforma y el talud continental (Rex, 1979), que inicia en el area de estudio
aproximadamente a partir de los 200 m de profundidad (Tabares et al., 1996).

Estas agregaciones corroboran que algunos crusticeos presentan una
distribucidn restringida, limitada a un intervalo estrecho de profundidad (Takeda y
Okutani, 1983), debido a que los cambios en distancias verticales son muy abruptos
e incluso son equivalentes a aquellos que ocurren horizontalmente sobre cientos de
kilémetros (Parsons et al., 1984). Sin embargo, cuatro especies se encontraron en
todo el ambito de profundidad (X. tayrona, Iridopagurus sp. 2, P. curacaoensis y
D. fucosus), con lo cual se consideran euritipicas, porque la relacién causa-efecto
de gradientes verticales genera cambios en la temperatura, salinidad, concentracién
de oxigeno, sedimento y materia orgdnica, que restringen el establecimiento de los
organismos benténicos de acuerdo con su tolerancia frente a estos factores (Torodova
y Konsulova, 2000).

Distribucion geografica

Se presenta un esquema de distribucién espacial para los cangrejos ermitafios
que habitan las aguas poco profundas (20 - 150 m), colectindose de manera exclusiva
diez especies (45 %) en el sector norte y tres (14 %) en el sur de la desembocadura del
rio Magdalena (Tabla 4). Es posible que la distribucidn de las especies de ermitafios
en aguas someras se encuentre influenciada por la presencia de la desembocadura
de este rio, que puede constituir una barrera ecoldgica para la dispersion larval de
estas especies, generando faunas separadas, proceso que se acentda debido a que
los ermitafios en sus etapas juvenil y adulta no realizan grandes desplazamientos, ni
migraciones, sino que presentan movimientos locales (Boltovskoy, 1981).

En cuanto a los ermitafios colectados en la ecorregioén del Caribe Ocednico
a profundidades entre 300 y 500 m, tres especies se ubicaron de manera exclusiva
en un solo sector, dos al norte (P. curacaoensis y X. tayrona) y una al sur (P.
macgeorgi), lo que confirma una distribucién restringida para estas especies,
comparandola con lo registrado por Campos et al. (2005). Las restantes seis especies
(X. anthonii, Paguristes sp., O. gracilis, P. pilimanus, P. discoidalis y D. fucosus)
fueron colectadas a lo largo del mar Caribe colombiano, significando que no se ven
afectadas en su distribucion por las descargas del rio Magdalena, por su ubicacién en
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aguas profundas (300 - 500 m). Se debe tener en cuenta que el material en suspensiéon
proveniente del rio, en general, no supera 6.4 mg/l a 25 my este valor va decreciendo
a mayor profundidad llegando a 2.0 mg/l a 100 m (Pujos et al., 1986). Asi mismo, se
debe considerar que estas especies de profundidad son comunes para la region Caribe
(Biffar y Provenzano, 1972; Lemaitre, 1989, 1995; McLaughlin y Lemaitre, 2001b).

La taxocenosis de cangrejos ermitafios present6 en su mayoria (15 especies)
una distribucién limitada por las fronteras de las ocho ecorregiones en que se
dividié la franja marina y costera del Caribe colombiano, pero quizds algunas de
estas especies podrian estar haciendo parte de microhabitats de parche que pueden
encontrarse ampliamente esparcidos como para aparecer en varias muestras (Grassle,
1989). Factores como el tamafio y la naturaleza de las particulas del sedimento, la
temperatura, los depredadores, los competidores, el tipo de fuentes alimenticias y
los lugares de refugio, son responsables de la distribucién de la mayoria de especies
de cangrejos ermitafios (Rebach, 1974; Phillips ef al., 1980; Valiela, 1995), pero
es quizas la presencia de conchas vacias de gaster6podos en el medio, el mayor
limitante de la abundancia, el crecimiento y la reproduccién de estos cangrejos
(Hazlett, 1981).

Biogeografia

Paraladistribucién delafaunade crusticeos decapodos se pueden considerar,
de acuerdo con Clark y Downey (1992), seis regiones biogeograficas; la primera es
el Atlantico noroccidental, desde Cabo Hatteras hasta Cabo Cod en Estados Unidos;
la segunda es el Atlantico suroccidental desde las Guayanas hasta el rio de la Plata
en Uruguay; la tercera es el Caribe, incluyendo las Bahamas, el mar Caribe, las
Antillas y desde Belice hasta Venezuela; la cuarta regién biogeogréfica es el Golfo
de México; la quinta el Atlantico oriental; la tltima corresponde al Pacifico oriental.
En la tabla 4 se presenta la distribucién a nivel global, en las regiones mencionadas,
de las especies de cangrejos ermitafios colectadas durante la expedicion INVEMAR-
Macrofauna II. La informacién para determinar la distribucién fue tomada de Biffar
y Provenzano (1972), McLaughlin y Provenzano (1974), Sanchez y Campos (1978),
McLaughlin (1982), Garcia-Gémez (1983), Lemaitre (1989, 1995), Campos y
Sanchez (1995) y McLaughlin y Lemaitre (2001b).

Ninguna de las especies colectadas en el Caribe colombiano presenta
registros anfiamericanos y s6lo O. gracilis (6.2 %) posee un tipo de distribucién
anfiatlantica, es decir, que se distribuye en el Atlantico occidental y oriental. El
restante 93.8 % de las especies se ubica en alguna regién del Atlantico occidental,
que corresponde, segin lo sugerido por Abele (1982), con datos aproximados
para el nimero de especies de decdpodos presentes en cuatro regiones tropicales
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del mundo, donde el Atldntico oriental posee un menor nimero de especies con
respecto al occidental, relacionado principalmente con la extensién de cada area,
aproximadamente de 4x10° y 128x10* Km?, respectivamente. Se destaca que
la distribucién de los ermitafios refleja un patrén latitudinal, puesto que existe
un aumento en el nimero de especies al decrecer la latitud, por factores como la
disponibilidad de alimento, que es mayor en zonas tropicales por la produccién de
fitoplancton a lo largo de todo el afio (Bowman y Abele, 1982).

Proporcion de tallas y sexos

En general, el nimero de hembras fue mayor pero no significativamente
diferente al de los machos, del total de individuos, el 58.7 % (n= 104) de abundancia
relativa fue para las primeras y 41.2 % (n= 73) para los segundos (Tabla 5). Para
la mayoria de los ermitafios se colectaron ejemplares de los dos sexos, en nueve
especies se colectaron exclusivamente machos o hembras y hembras ovadas se
colectaron en sélo diez especies.

Se compar la proporcién de sexos para la especie X. anthonii, ya que para
ésta se colecté un nimero suficiente de ejemplares de ambos sexos y de hembras
ovadas. No se presentd la relacion de 1:1 entre el nimero de hembras (n= 47) y
machos (n= 20) (p= 0.02), por la dominancia de las hembras que representaron 70
% del total de individuos, al igual que la proporcién de 0.5:1 entre el nimero de
hembras ovadas (n= 23) y el total de hembras (n= 47) (p= 0.20), debido a que el
nimero de individuos fue muy similar presentdndose una relacién de 1:1. Teniendo
en cuenta el bajo nimero de hembras ovadas colectadas, podria afirmarse que la
época de muestreo no correspondi6 con la de reproduccién y desove para la mayoria
de los ermitafios colectados, contrario a Paguristes sp., X. anthonii, P. pilimanus
y las tres especies de Pylopagurus, de las que se colectaron hembras ovadas que
estuvieron bien representadas en comparacion con el total de hembras y el total de
individuos de la especie, como en el caso de X. anthonii.

Las proporciones de 1:1 entre machos y hembras y 0.5:1 entre hembras
ovadas y el total son las més favorables en individuos con sexos separados dispersos
en el medio, con encuentros que se pueden suponer al azar, por debajo de estas
proporciones la probabilidad de encuentros puede ser demasiado baja para garantizar
el minimo de fecundaciones necesarias para mantener la especie (Hoenigsberg,
1992). Sin embargo, como en este caso, se pueden presentar diferencias entre las
proporciones sexuales, de acuerdo con divergencias en el comportamiento de los dos
sexos o de la especie (Bowman y Abele, 1982).

Con respecto a las tallas, las especies P. diogenes, D. fucosus'y P. pilimanus
fueron las de mayor tamaifio. El ejemplar mas grande correspondié al tinico individuo
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de P. diogenes, con una longitud del escudo cefilico (LC) de 21 mm y ancho (AC)
de 21 mm, seguido de una hembra de D. fucosus, con una LC de 15.8 mm y un
AC de 14.2 mm y un macho de P. pilimanus, con una LC de 12.7 mm y un AC de
13.2 mm. Las especies del género Iridopagurus y Enneobranchus incluyeron los
ejemplares que presentaron menor tamafio, entre longitudes del escudo cefélico de
0.4 y 1.8 mm y anchos de 0.5 y 2.2 mm, respectivamente (Tabla 5).

Tabla 5. Numero de individuos y longitudes del escudo cefélico por sexo: hembras (H), hembras ovadas
(HO), machos (M), longitud (LC), ancho (AC) del escudo cefalico, maxima (max) y minima (min) (mm) de
las especies de cangrejos ermitafios, colectados durante la expedicion INVEMAR-Macrofauna Il (n=177).

SEXO TALLAS HEMBRAS TALLAS MACHOS
ESPECIE H HO M LC LC AC AC LC LC AC AC
n=69 n=35 n=73 min miax min mix min mix min max
Agaricochirus alexandri 2 - 2 1.3 1.8 1.2 1.9 1 1.2 1 1.2
Dardanus fucosus 5 1 11 29 158 28 142 07 6.6 0.7 6.4
Enneobranchus sp. - - 1 - - - - 1.3 - 1.1 -
Iridopagurus margaritensis - 1 1 1.7 - 22 - 3.0 - 32 -
Iridopagurus sp. 1 - 1 2 0.4 - 0.5 - 0.5 0.6 0.6 0.7
Iridopagurus sp. 2 - - 2 - - - - 1.7 1.8 1.8 1.8
Iridopagurus sp. 3 1 - - 1.7 - 1.7 - - - - -
Oncopagurus gracilis 2 - 2 1.3 27 1.3 27 3 - 3 -
Paguristes laticlavus - - 1 - - - - 2 - 1.9 -
Paguristes oxyophthalmus - - 1 - - - - 22 - 2.1 -
Paguristes paraguanensis - - 1 - - - - 2.7 - 2.8 -
Paguristes sp. 6 3 6 42 7 4.1 7 4 5.5 4 5.5
Pagurus curacaoensis - - 4 - - - - 2.6 45 2.4 44
Pagurus longimanus 4 - 1 14 24 1.3 22 29 - 2.5 -
Paragiopagurus pilimanus 3 1 5 1.8 113 18 115 51 127 51 132
Petrochirus diogenes 1 - - 21 - 20 - - - - -
Pylopagurus discoidalis 4 1 1 1.0 37 05 32 3.9 - 2.7 -
Pylopagurus macgeorgi 3 2 2 23 32 1.7 26 3.1 33 2.1 2.3
Pylopagurus pattiae 1 1 2 1.6 1.8 1.2 1.3 1.7 1.8 1.3 1.2
Trizocheles sp. - - 1 - - - - 2.6 - 2 -
Xylopagurus anthonii 24 23 20 23 93 1.6 72 23 102 15 7.6
Xylopagurus tayrona 13 1 7 4.1 11 2.8 8 35 9 2 6.2
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La mayoria de las longitudes del escudo cefélico en los ejemplares
colectados se ubicaron dentro de los registros de Biffar y Provenzano (1972),
McLaughlin y Provenzano (1974), Sanchez y Campos (1978), McLaughlin (1982),
Garcia-Gomez (1983), Lemaitre (1989, 1995), Lemaitre y Campos (1993), Campos
y Sénchez (1995) y McLaughlin y Lemaitre (2001b) para las mismas especies.
Sin embargo, algunos individuos de X. anthonii, P. longimanus, P. pilimanus y
D. fucosus presentaron tallas menores a las registradas en la literatura. Todas las
especies presentaron un ambito de tallas pequeiias, reflejando que existe una relacién
entre la talla y la latitud, encontrandose las menores tallas en el tropico (Abele,
1982), asi mismo, refleja posiblemente que en algunos casos se trata de individuos
juveniles, razén por la cual se colectaron hembras ovadas en pocas especies.

Para X. anthonii se compararon las longitudes del escudo cefdlico de los
ejemplares de los dos sexos, dando como resultado que las de los machos (n= 20)
fueron diferentes a las de las hembras (n= 47) (p= 0.37), siendo mds grandes las
longitudes de los primeros. Teniendo en cuenta que se entiende por dimorfismo
sexual la presencia de caracteristicas distintivas entre machos y hembras aparte de
las sexuales primarias (Serrano y Aurioles, 1992), se presenté dimorfismo sexual
en cuanto a la talla, corroborando que para algunas especies, los machos son
mas grandes que las hembras (Kanciruk, 1980) y que, en general, los crusticeos
lo exhiben, variando desde pequefias diferencias en ciertas especies a diferencias
muy pronunciadas en otras (Serrano y Aurioles, 1992). Asi mismo, es importante
considerar que tanto las proporciones de sexos como de tallas dentro de los cangrejos
ermitafios, como en muchos grupos de organismos, varian segin la zona y la época
en que sean colectados (Dow, 1980).
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ABSTRACT

We describe a new bathyal species of scaphopod belonging to the genus Striocadulus Emerson
based on conchological and radular characters. The specimens were collected at a depth of 404-412 m off
Bocas de Ceniza (Colombian Caribbean). Striocadulus magdalenensis new species can be distinguished
from its other congeners by differences in its apical section, and both number and extent of longitudinal
striae. This is the first record of this genus in the Atlantic Ocean.

KEY WORDS: Mollusca, Bathyal, Taxonomy, Western Atlantic, Caribbean Sea.

RESUMEN

Striocadulus magdalenensis una nueva especie de escafopodo (Mollusca: Scaphopoda:
Gadilidae) de aguas profundas del Caribe colombiano. Se describe una nueva especie batial de
escafépodo perteneciente al género Striocadulus Emerson basandose en caracteristicas de la concha y la
radula. Los especimenes fueron colectados a 404-412 m de profundidad frente a Bocas de Ceniza (Caribe
colombiano). Striocadulus magdalenensis spec. nov. se distingue de sus otros congéneres por diferencias
en la seccion apical y en el nimero y extension de las estrias longitudinales. Este es el primer registro del
género para el océano Atlantico.

PALABRAS CLAVE: Mollusca, Batial, Taxonomia, Atlantico occidental, Mar Caribe.

*Contribucion No. 1033 del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras-INVEMAR.
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INTRODUCTION

Scaphopods are successful deep-sea organisms with over 500 extant species
(Scarabino, 1994; Steiner and Linse, 2000; Reynolds and Steiner, 2008). Nearly 70
% of the known species are found below 500 m of depth, with a high percentage of
them living below 3000 m, exclusively inhabiting bathyal and abyssal substrates
(Scarabino, 1986).

Among the eight genera within Gadilidae (Steiner and Kabat, 2001),
Striocadulus Emerson, 1962 is represented by very few species compared to other
genera in the family. The genus is very distinct and is comprised by species living in
moderately deep waters in tropical oceans that are characterized by having medium
to large curved shells, sculptured with numerous longitudinal striae. According to
Scarabino (1995) and Steiner and Kabat (2001, 2004), the genus currently consists
of four living species with well delineated ranges. Striocadulus albicomatus (Dall,
1890) occurs along the west coast of North and Central America at depths of 41-
730 m; S. ludbrooki Scarabino, 1995 is distributed in the northern Indian Ocean at
528-732 m; S. pulcherrimus (Boissevain, 1906) has been recorded from Indonesia
at 530-694 m, and S. sagei Scarabino, 1995 from the Philippines and Indonesia at
640-800 m (Figure 1). Herein we describe a new species recently collected on soft
substrates of the upper slope off the Colombian Caribbean coast in two deep-sea
trawled samples taken by the R/V Ancén in 1998, during the cruise INVEMAR-
MACROFAUNA 1 (Figure 1). Shells were examined, and photographed under
Scanning Electron Microscopy (SEM) (Leica Stereoscan 440 W and Amray 1810
SEM’s). Material examined was deposited at the Museo de Historia Natural Marina
de Colombia (MHNMC), Santa Marta, Colombia.

T

Figure 1. Geographic distribution of the genera Striocadulus and Sagamicadulus around the world,
following Scarabino (1995), Rios-Jara et al. (2003a) and Steiner and Kabat (2004).
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RESULTS

Species description
Family Gadilidae Stoliczka, 1868
Genus Striocadulus Emerson, 1962: 478-479, pl. 80, fig. 1 a-d (as a subgenus of
Cadulus).
Type species: Cadulus albicomatus Dall, 1890, by original designation. Recent, off
Manta, Ecuador; eastern Pacific Ocean, 00°37'S - 81°00'W, 730 m. Syntype, USNM
87539.
Known distribution: Pacific and Indian oceans, Caribbean Sea, 41-800 m.

Striocadulus magdalenensis new species
(Figures 2-8, 16-17)

Type locality:

Holotype: Off Bocas de Ceniza, Colombia, 11°13'N, 74°39'W, 412-406 m of depth,
INV MOL2829, Sta. E2 (2-X-1998), on muddy bottom.

Paratypes: Off Bocas de Ceniza, Colombia, 11°13'N, 74°39'W, 404-410 m of depth,
two specimens, INV MOL2828, Sta. E1 (2-X-1998), on muddy bottom; off Bocas
de Ceniza, Colombia,11°13'N, 74°39'W, 412-406 m depth, one specimen, INV
MOL2384, Sta. E2 (2-X-1998), on muddy bottom.

Type Material: Four specimens, collected alive. The measurements of the material
are described in the Table 1.

Distribution: This species is known only from the type locality.

Description: Shell length up to 27 mm; white, bright, and translucent, with opaque
white rings along the surface; ventral side slightly curved; maximum diameter 2.8
mm in anterior third proximal to the aperture. Anterior aperture subcircular in cross
section, dorsoventrally compressed, 2.19 mm in height and 2.64 mm in width.
Apical aperture semicircular, dorsoventrally compressed, 1.21 mm in height and
1.32 mm in width (Table 1); apex with traces of four lobes (Figure 6). The shell is
longitudinally sculptured with 66 (Holotype) to 73 fine, flattened striae (Figures 4-5)
of equal length and evenly spaced covering the entire surface. The radula typical of
the genus consists of a square central rachidean tooth, with large lateral and long
marginal teeth; shape and denticulation of the central, lateral, and marginal teeth are
not visible (Figures 16-17).

Etymology: The species is named after the Magdalena River, in front of whose
mouth the type locality is situated.

Remarks: This species shares common characteristics with the species of the

Instituto de Investigaciones Marinas 'y Costeras - INVEMAR 145



monotypical genus Sagamicadulus, S. elegantissimus (Sakurai and Shimazu,
1963: 250-251, text-fig. 1 Holotype; Hasegawa and Saito, 1995: 29, plate 6, fig. 1

Figures 2-8. Striocadulus magdalenensis new species. 2-3. Holotype, INV MOL?2829, lateral and dorsal
views, anterior and apical sections, Tl 27.24 mm. 4. Holotype, detail of longitudinal striae, scale bar 1
mm. 5. Holotype, apex lateral view, it is the observed longitudinal striae covering the entire shell, scale
bar 300 pm. 6. Holotype apex, ventral view (broken lobe), two laterals and one dorsal. 7. Paratype INV
MOL2384, lateral view, Tl 21.28 mm. 8. Paratype, INV MOL2828, lateral view, Tl 21.74 mm. 9-11.
Striocadulus albicomatus (Dall, 1890). 9-10. Syntype USNM 87539, lateral and ventral views, Tl 23
mm. 11. Detail of longitudinal striae, scale bar 1 mm. 12-15. Sagamicadulus elegantissimus (Sakurai and
Shimazu, 1963). 12-13. Holotype, NSMT-Mo 70249, lateral and dorsal views, Indo-Pacific, Japan, 15
mm. 14. Detail striation near aperture. 15. Detail smooth apex (broken), lateral view.
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Figures 16-17. Radula of Striocadulus magdalenensis. 16. General view of the Paratype INV MOL2384,
scale bar 300 um. The teeth are labeled M= Marginals, L= laterals and C= Central rachidian tooth. 17.
Detail of the lateral teeth, scale bar 30 um. 18. Radula Striocadulus sagei, modified from Scarabino
(1995): figs 139 e, pag. 337 (central, lateral and marginal teeth views).

Table 1. Comparison between type material of Striocadulus magdalenensis new species. Shells were
measured using a digital caliper Kanon EMS-6, according to parameters specified in Steiner and Linse
(2000): L: length; Ha, Wa: height and width of anterior aperture; Max: maximum diameter; Hp, Wp:
height and width of posterior aperture; Arc: maximum curvature; Darc: distance of the point of maximum
curvature from the apex; Dmax: distance of maximum diameter from anterior aperture. The measurements
are expressed in millimeters.

Holotype Paratype Paratype Paratype
INV MOL2829 INV MOL2384 INV MOL2828 INV MOL2828
Sta. E2 Sta. E2 Sta. E1 Sta. E1
L 27.21 20.98 21.09 27.31
Ha 2.19 1.92 2.01 2.20
Wa 2.64 2.35 242 2.57
Max 2.80 2.65 2.66 2.86
Hp 1.21 1.34 1.28 1.24
Wp 1.32 1.45 1.39 1.33
Arc 2.71 1.34 1.27 2.34
Darc 12.87 11.37 11.67 15.5
Dmax 3.28 4.18 4.36 5.73
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Holotype), recorded off Hayama, Sagami Bay, Japan, at depths between 55 and 128
m (Figures 12-15). This smaller species reaches 15 mm in length (Holotype NSMT-
Mo 70249) and its shell also exhibits longitudinal grooves, but they do not cover the
entire surface (Figure 15). The shell is smooth posteriorly and longitudinally striated
in median and anterior areas, with the striae extending to the aperture (Fig. 14); in
S. magdalenensis striae are uniformly distributed over the surface. The apical orifice
in S. elegantissimus is rounded in cross section and has three pairs of notches on its
truncated margin (Figure 15), two pairs on the lateral surfaces and one pair on the
dorso-ventral surfaces (Sakuari and Shimazu, 1963), whereas the semicircular apex
of S. magdalenensis has traces of four lobes. The number and shape of the lobes in
S. magdalenensis are not exactly described since all the examined specimens were
not complete.

It is noteworthy that this diagnostic character differs somewhat from the
shape and number of lobes assigned to other species of Striocadulus and could
match better to the Sagamicadulus diagnosis. However, due to the extension of the
longitudinal striae, the longer shell length, and the semicircular apex in cross section,
we prefer to place it within the genus Striocadulus.

Striocadulus magdalenensis exhibits unique characteristics compared with
the other members of the genus, especially in the sculpture and apex morphology.
Striocadulus sagei, the largest species in the order Gadilida (Scarabino, 1995), found
in Indonesia and Philippines, reaches 43 mm in length, exhibits a wide apex, and is
slightly dorsoventrally compressed, with two wide lateral lobes (Scarabino, 1995).
The anterior aperture is oblique and dorsoventrally compressed. The longitudinal
sculpture consists of numerous fine, flattened riblets, which are narrowly spaced
apart and crossed throughout by growth lines. Conversely, S. ludbrooki is smaller
(up to 20 mm) and less sculptured than S. sagei, its apex is oval in cross section and
dorsoventrally compressed with two wide, flat lobes (Scarabino, 1995); moreover,
the sculpture of the longitudinal striae is most prominent along the anterior three
quarters of the shell. Detailed information about the shell features of S. pulcherrimus
from Indonesia was unfortunately not available; Scarabino (1995) just illustrates the
general shape of the type material (16 mm in length), the apex structures and apical
and oral sections.

In regard to the radula, although it was extracted and examined (Paratype
INV MOL?2384), no additional diagnostic characteristics could be determined
(Figures 16-17); for details of the radula of S. sagei, see Scarabino (1995: figs 139
e, pag. 337, and fig. 172 c-d, pag. 367). Here we reproduce the type radula of the
genus (Figure 18).
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Striocadulus magdalenensis was compared with the syntype (USNM
87539) of S. albicomatus (Dall, 1890), the geographically closest congener, and
the main difference is that S. albicomatus exhibits a greater number of longitudinal
striae (more than 100), but displays the same outline and sculpture pattern (Figures
9-11). Both species have a slightly oblique aperture and a nearly circular apical-anal
aperture. Dall (1890) and Emerson (1962) do not give further details upon the apex,
but S. albicomatus clearly has a stronger apex, bearing two weak, flat lateral lobes
(Scarabino, 1995). In his description of the subgenus Striocadulus, Emerson (1962)
stated that the apical orifice is simple and stands out as a diagnostic characteristic.

It should be emphasized that the diagnostic characters of the two genera
of the family Gadilidae characterized by longitudinal striae (Striocadulus and
Sagamicadulus) are still incomplete. It is important to obtain more material for
a detailed study of its internal and external morphology in order to define the
taxonomical status of both genera.

The bathymetric distribution of the genus appears to be homogeneous,
as the five described species have been mostly found at depths between 404 and
800 m, with the exception of S. albicomatus, which has been recorded at 41-73 m
off the Mexican Pacific coast (Rios-Jara et al., 2003a, 2003b), although previous
records from Panama and Ecuador were from much deeper waters. This new record
of Striocadulus extends the distributional range for the genus from the Pacific and
Indian Oceans to Atlantic waters (Figure 1).
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RESUMEN

Se analizan los cambios anuales en el rumbo aparente del sol (azimut) y de su altura relativa
en el cielo, expresada por su altitud y su declinacién para la latitud de Santa Marta (Colombia). Los datos
de las observaciones del azimut medido localmente no difieren significativamente de los calculados. Se
calcul6 también la duracién del dia local en minutos. Se estiman los pardmetros del modelo predictivo en
funcién del nimero del dia y sus I.C. del 95 %. Por su topografifa montafiosa, la regién de Santa Marta
presenta dreas donde la disponibilidad de luz solar cambia durante el afio por su posicién al norte o al sur
de los promontorios y los dngulos solares respectivos. Se discuten las implicaciones para las comunidades
vivas locales.

PALABRAS CLAVE: Azimut, Altitud, Declinacién, Duracion del dia, Santa Marta.

ABSTRACT

Sun angles annual variation at Santa Marta latitude and its local significance. Annual
changes on the sun’s apparent bearing (azimuth) and on its relative height on the sky, expressed as
Altitude and Declination for Santa Marta’s Latitude, are analyzed. Observed azimuth data did not differ
significantly from those calculated. Local daylight duration in minutes was also computed. The parameters
for a predictive model as a function of the day’s number and their C.I. at 95 % are estimated. Because
of its mountainous topography, the Santa Marta region shows areas where sunlight availability changes
throughout the year due to their northern or southern location of promontories and to the respective solar
angles. Implications for local living communities are discussed.

KEY WORDS: Azimuth, Altitude, Declination, Day length, Santa Marta.
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INTRODUCCION

Siendo el sol la fuente principal de energia en la biosfera, el conocimiento de
su relacién con el ambiente local permite una mejor comprension de los fenémenos
biolégicos que ocurren en cualquier ecosistema natural. Con mayor razén en los
trépicos, donde aunque la energia solar se encuentra en abundancia, el tiempo real
de iluminacién y el modo como se recibe pueden marcar la diferencia.

La palabra trépico proviene del griego tropein que significa cambiar de
rumbo. Los primeros navegantes europeos que trataron de localizarse en los trépicos
notaron este aparente cambio de direccién o rumbo del sol durante el afo, hacia el
norte y hacia el sur, mientras que en latitudes altas de la zona templada el sol se
observa mas alto o mds bajo, pero siempre del mismo lado. Por esto la denominacion.
Sin embargo, este aspecto tan especialmente distintivo del tropico, generalmente es
dejado de lado por considerarlo poco importante, tanto que muchos nunca lo han
notado.

Aunque en el trépico no se presentan estaciones similares a las de la zona
templada, existen diferencias entre la cantidad de radiacién solar que se recibe en
la biosfera y la duracién del dia, o el dngulo de incidencia de los rayos solares en
diferentes meses. Este dngulo de incidencia depende de la posicion relativa del sol
con respecto a un punto fijo, de latitud conocida, en un tiempo dado y varia durante
el afio. Asi el rumbo aparente del sol cambia con los dias. En cualquier punto de la
zona térrida, entre los paralelos 23°27’ Ny 23°27° S, el sol se encuentra directamente
perpendicular al punto en algtin tiempo del afio. Esto ocurre dos veces: en una, el sol
parece moverse hacia el norte y en la otra, hacia el sur.

Estas diferencias no parecen ser notorias en dreas de topografia plana; sin
embargo, en dreas montafiosas puede tener un significado para las comunidades
vegetales, situadas al lado norte o sur de la montafia, cuyo tiempo de luz diario
y su intensidad cambian durante el afio. M4s atin debe ser importante el efecto en
comunidades de macroalgas sumergidas del litoral, debido al efecto reflectivo y
refractivo de las aguas, lo cual aumenta o disminuye la cantidad de luz que reciben
en el afio.

Hasta un 10 % de la intensidad media de la luz ultravioleta solar en la
superficie puede penetrar hasta 15 m en aguas claras (Calkins y Thordardottir,
1980) y puede inactivar bacterias a una profundidad de 4 m (Acra et al., 1989).
Muchos seres vivos presentan cambios relacionados con los periodos de luz y, atin
las especies tropicales pueden no sustraerse a dicha influencia, muy evidente en la
mayoria de especies de la zona templada. Por otra parte, muchos de los fendmenos
fisicos de la atmoésfera y del océano estan ligados al aporte diferencial de energia
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solar durante el afio en el globo y este suministro cambia segtin el movimiento de
traslacion de la tierra (Pisias e Imbrie, 1987).

Dado el interés que tienen tales variaciones en el sector de Santa Marta,
caracterizado por una topografia costera accidentada y la carencia de esta informacién
para esta latitud (11° 15° N), el andlisis de dichos cambios locales reviste especial
significado para el estudio de sus comunidades vivas, principalmente vegetales,
sean terrestres o acudticas. Los resultados expuestos en este estudio pueden ser de
gran valor para el planeamiento de actividades que requieran el aprovechamiento
de la energia solar, tales como arquitectura, acuicultura (orientacién de estanques),
ingenieria, construccion, entre otras.

MATERIALES Y METODOS

Se asume como marco de referencia a la esfera celeste, con la tierra situada
en el centro y se hace uso de los dos principales sistemas de coordenadas, el sistema
del ecuador celeste y el sistema del horizonte. El primero es una extension del sistema
geografico terrestre a la esfera celeste y el segundo es un sistema similar, en el que el
horizonte reemplaza al ecuador celeste como el gran circulo primario.

Probablemente los factores que expresan mejor la variacién del sol con
respecto a esta posicidn son, entre otros, la duracién del dia a lo largo del afio, y los
angulos de declinacién, de altitud, de azimut y el azimut. A continuacién algunas
definiciones:

Azimut: Es el rumbo aparente de un cuerpo celeste medido desde el punto norte o
sur del horizonte, segin el hemisferio (Fowler, 1989). Es un arco del horizonte (o
paralelo de altitud) medido en sentido del reloj por 360°, comenzando por el punto
norte sobre el horizonte (Bowditch, 1977). Se utiliz6 en este trabajo.

Angulo de azimut: En otro sistema de medidas, es también un arco del horizonte
si se mide ya sea en el sentido del reloj o al revés por 180°, comenzando por el
punto norte del horizonte en latitudes del hemisferio norte, y por el punto sur en las
latitudes del sur (Bowditch, 1977). No fue usado en este caso.

Altitud: Es la distancia angular por encima del horizonte. Se mide a lo largo de un
circulo vertical, de 0° en el horizonte hasta 90° en el cenit.

Declinacién: En el sistema de medidas del ecuador celeste, la localizacion de un
cuerpo alolargo de su circulo horario estd definida por la distancia angular del cuerpo
con el ecuador celeste. Esta distancia llamada declinacién se mide en grados al norte
o al sur del ecuador celeste, desde 0° hasta 90° en los polos celestes y se nombra N(+)
0 S(-) para indicar la direccién de la medida de modo similar a la latitud sobre la
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tierra (Bowditch,1977). Esta medida angular indica la posicion vertical aparente del
sol en el cielo, durante el afio y por lo tanto esta relacionada con la duracién del dia
en un punto de la tierra segtin su latitud.

Duracién del dia: Es un complemento de la informacién anterior, que mide la
duracidn del tiempo de luz solar diaria en horas o en minutos y varfa de acuerdo con
la declinacion del sol.

Con los datos de azimut o el 4ngulo de azimut y la altitud dentro del sistema
horizontal de medidas, seria suficiente para determinar la posicién relativa del sol en
la esfera celeste, en cualquier dia del afio desde un punto de latitud dada; sin embargo,
la duracién del tiempo de luz disponible para los seres vivos es un complemento de
la informacién sobre su direccién de incidencia, para estimar su probable influencia
sobre ellos, por esto se incluyen en este trabajo. Se comenz6 realizando mediciones
diarias del azimut del sol durante el afio de 1989, excepto en algunos dias festivos y
cuando las condiciones de observacién no fueron adecuadas, por nubosidad o lluvia,
entre otras. Las mediciones se realizaron a las 9:00 AM (9 h 6 14 h GMT) y a las
4:00 PM (16 h 6 21 h GMT), cuando las condiciones locales de observacién eran
Optimas y sin obstaculos.

El sitio de observacién fue siempre el mismo y se localizé en el extremo sur
delaterraza superior del INVEMAR, en Punta Betin (11°15°13.9”"N-74°13’26.4”W)
posicionada con GPS, Bahia de Santa Marta. Debido a que el punto debia ser fijo
y permanecer a la intemperie, para realizar las mediciones se construy6 un aparato
que se denominé heliogoniémetro, segiin su funcién. Su principio es parecido al de
un péloro, de los que usan los marinos para tomar posiciones. Constaba de una base
plana horizontal de dos ldminas de acrilico, en medio de las que se colocé una rosa
de vientos graduada (360°), con marcas de 0.5°, pero con direcciones rotadas 180°.

Por el centro de la rosa de vientos se pasé un hilo de nylon perfectamente
vertical, sostenido y tensado por un arco de aluminio orientado en sentido norte-sur.
De este modo la sombra misma proyectada por el hilo de nylon indicaba directamente
el angulo del sol en cada medicién, haciendo mas rapido el registro. La orientacién
de la rosa de vientos se realizé utilizando un compdas portatil, un péloro y cartas
nduticas del sector costero: asi se logré la orientacioén con el norte verdadero, que
en 1989 present6 una diferencia de -6° con el norte magnético. Para cada registro el
observador debia estar listo en el sitio minutos antes de realizar la medicién y fue
necesario ajustar frecuentemente los relojes con las transmisiones radiales de la hora
internacional. En los afios siguientes, se llevaron a cabo mediciones de comprobacién
en fechas precisas, en los equinoccios y en los solsticios del hemisferio norte.

Por otra parte, se llevd a cabo el cédlculo del azimut diario a las mismas
horas, con la ayuda de los datos tabulados en el Almanaque Néutico Reed’s de 1989
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(Fowler, 1989) y la siguiente férmula, util cuando no se tienen datos observados de
la altitud del sol, mas dificil de medir:

Coseno LAT x Tangente DEC Seno LAT
+

Seno AHL Tangente AHL

Cotangente Az =

Donde,

Az: el azimut

LAT: Latitud local, (11° 15°13.9” N)
DEC: Declinacién

AHL: Angulo de hora local

El célculo del AHL se realizé a partir del dngulo de la hora del sol en
Greenwich (GHA) que se encuentra para cada dia del afio en las tablas mensuales
del Almanaque Nautico Reed’s (Fowler, 1989), lo mismo que la declinacién solar y
las tablas de correccion segtin la latitud. Los célculos de la altitud solar y duracién
del dia en minutos fueron hechos con el programa Sun Position 1.0, de la Seattle
Energy Works (Gronbeck, 1995).

Los resultados del azimut, tanto observados como calculados, fueron luego
ajustados a un modelo sinusoidal del tipo siguiente:

Az = a+b*seno (2w*x/d + ¢)

Donde:

Az: el azimut (°)

x: el nimero del dia en un afio de 365 dias.
a, b, ¢ y d: pardmetros de la ecuacion.

Como criterios de la bondad del ajuste se tuvo en cuenta el valor del
coeficiente de determinacidn, el error tipico del ajuste y los intervalos de confianza
para cada caso. De coincidir el azimut calculado para esta latitud con el observado,
se puede utilizar como referencia del cambio de posicion del sol en el sistema del
ecuador celeste a la declinacion del sol calculada para esta latitud.

De existir mucha discrepancia entre los azimuts calculados y los observados,
habria que pensar en otra solucién que permitiera conocer la posicion relativa del
sol durante el afio en funcién del tiempo, para estimar la variacién en la oferta
anual de luz solar sobre los ecosistemas de acuerdo con la localizacién geografica
de éstos. Usando como criterio los valores angulares del sol producidos por los
modelos para la latitud de Santa Marta a las 9 h'y 16 h, se definen las condiciones
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astrondmicas atribuidas a solsticios y equinoccios, asi como los tiempos en que se
presentan localmente, independientemente de las fechas criticas establecidas para el
hemisferio norte.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados, tanto de los azimuts observados como de los calculados,
se representan en la figura 1. Los valores obtenidos para un afio (365 dias)
fueron graficados obteniéndose trazos de tendencia sinusoidal. Se observa que
la correspondencia de valores es evidente en la semejanza de las curvas modelo
obtenidas para las 14 h y las 21 h GMT (9 h y 16 h locales, respectivamente). Las
pocas discrepancias encontradas entre los datos observados y los calculados, son
muy seguramente debidas a errores de tiempo (retardos o adelantos) en el momento
en que debia hacerse la medicion del azimut. El modelo sinusoidal (Az = a+b*seno
(2m*x/d + c), se prefirié por su sencillez, menor nimero de parimetros y mejor
bondad de ajuste a los datos, como se presenta en la tablas 1y 2.
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Figura 1. Azimuts medidos en Santa Marta: trazo irregular; azimuts calculados: trazo continuo. Puntos
criticos establecidos para el hemisferio norte: Ep y Eo: equinoccios de primavera y de otofio; Sv y Si:
solsticios de verano y de invierno respectivamente. Los tiempos corresponden al niimero del dia en un afio
de 365 dias.
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Tabla.1. Parametros del modelo para la variacién anual del azimut observado (arriba) y del calculado
(debajo) a las 9 h locales.

Parametros Error estindar 1.C.al 95 % r2 Error
del ajuste

a: 9741 0.08 97.24 - 97.57 0.99 1.88
b: 31.63 0.11 31.40 - 31.85

c: 1.80 0.007 1.78 - 1.82

d: 364.9 0.50 363.89 -365.87

a: 98.70 1.7e-13 98.70 - 98.70 1.0 1.6e-12
b: 31.10 1.4e-13 31.10 - 31.10

c: 175 1.5e-14 1.75 - 1.75

d: 364.9 1.8e-12 364.90 -364.90

Tabla 2. Pardmetros del modelo para la variacién anual del azimut observado (arriba) y del calculado
(debajo) a las 16 h locales.

Parametros Error estandar 1.C.al 95 % r? Error del ajuste
a: 264.98 0.064 264.86 - 265.10 0.99 1.42

b:  26.57 0.087 26.40 - 26.75

c: 4.86 0.007 4.85 - 4.88

d: 364.63 0.45 363.73 - 365.54

a: 264.70 1.2e-15 264.70 - 264.70 1.00 1.le-14

b: 2620 9.5e-16 26.20 - 26.20

c: 4.88 1.2e-16 4.88 - 4.88

d: 364.90 1.4e-14 364.90 - 364.90

Los valores altos de 12, no inferiores a 0.99, y de error tipico inferiores a 1.42
son indicativos de la bondad del ajuste del modelo utilizado para los azimuts durante
el aflo, asi como de la estrecha correspondencia entre los valores observados y los
calculados al ser ajustados al mismo modelo; los intervalos de confianza son muy
similares y en la mayorfa de los casos incluyen los valores paramétricos obtenidos
con los datos observados. Ni la prueba de homogeneidad de las varianzas, ni la
prueba de t (0.01) indicaron diferencias significativas entre el grupo de valores de
azimut observados y los calculados.

Con esta premisa se calcularon entonces los valores diarios correspondientes
a la altitud del sol a las 9 y a las 16 h para esta latitud; dichos valores fueron luego
ajustados al mismo modelo sinusoidal, para mayor consistencia en el andlisis. Los
parametros del ajuste se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Pardmetros del modelo para la variacién anual de la Altitud solar a las 9 h (arriba) y las 16 h
(debajo) locales.

Parametros

. Error estandar L.C. al 95 % r2 Error
del ajuste
a: 26.02 5.027 16.14 - 35.51 0.96 0.87
b: 20.68 4.98 10.89 - 30.48
c: 038 0.16 0.06 - 0.69
d: 917.41 124.70 672.19 -1162.62
a: 24.43 0.368 23.70 - 25.15 0.98 0.50
b: 7.97 0.344 7.30 - 8.65
c: 593 0.059 581 - 6.04
d: 566.1 17.32 531.84 -600.37

Con la altitud, el coeficiente de determinacion r2 no fue tan alto como en los
casos anteriores; el error estdndar de los pardmetros fue mayor, especialmente para
las 9 h. Esto se debe probablemente a que en el modelo ajustado el valor maximo de
altitud (46.71°) se alcanza para el dia 173 (junio 22: solsticio de verano); mientras
que en los datos calculados sin ajustar se tiene para ese dia una altitud de 45.4° y
los puntos maximos (46°) se encuentran a 53 dias antes y después del solsticio. El
modelo no asume estos dos picos idénticos de altitud y por esto la discrepancia con
los célculos de origen.

Estas diferencias son mds acentuadas en los valores calculados para el
mediodia local (sol cenital), cuando los maximos (90°) se alcanzan 63 dias antes
y después del solsticio de verano. Por tal razén no fue posible ajustar los datos de
altitud a mediodia al modelo sinusoidal definido. Como se vera adelante es preferible
utilizar la declinacién a las 12 h locales para seguir un modelo de variacién anual
mas consistente. Con los datos de altitud a las 16 h locales, la determinacién (12)
fue mayor porque en los datos calculados el mayor valor (31.7°) se mantiene desde
el dia 134 al 211 (mayo 14-julio 30) (Figura 3), mientras que el modelo asume un
aumento progresivo del dngulo de altitud solar, que logra su maximo (32.4°) para el
dia 173 (junio 22).

Las figuras 2 y 3 muestran c6mo los valores de altitud y del azimut solar
varfan durante el afio. En la Figura 2 los datos para las 9 h locales muestran tendencias
opuestas debido a las escalas diferentes utilizadas, asi los valores de mayor altitud
a esa hora coinciden con los de menor azimut y viceversa en los dias de solsticios;
mientras que en los equinoccios los valores, tanto de altitud como de azimut, son en
ambos casos practicamente invariables.

Las fechas aproximadas establecidas mundialmente para los equinoccios
y los solsticios (Concilio de Nicea: 325 d.C.) (Marcolin, 2008) suponen unas
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Figura 2. Variacion anual de la altitud relativa del sol y su azimut a las 9 h locales en Santa Marta.
Azimut calculado: trazo grueso. Puntos criticos establecidos para el hemisferio norte: Ep, Eo y Sv, Si.
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Figura 3. Variacion anual de la altitud relativa del sol y su azimut a las 16 h locales en Santa Marta.
Azimut calculado: trazo grueso. Puntos criticos establecidos para el hemisferio norte: Ep, Eo y Sv, Si.
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condiciones angulares y de radiacién asociadas, para latitudes de la zona templada
(azimut, altitud) o en el ecuador (declinacién). Asi, en la Figura 3, a las 16 h locales,
la variacién tiene un sentido similar en ambos dngulos, aumentando el valor azimutal
al aumentar la altitud. Con respecto a las fechas establecidas para los equinoccios,
los valores de azimut para esta latitud a las 9 h y 16 h no se ajustan a la condicién
esperada, esto es, rumbos de 90° y 270°, sino de 100° y 264°, respectivamente. Esta
discrepancia se debe a varios factores: las fechas de los equinoccios son aproximadas
y cambiantes; se estableci6 el 21 de marzo como fecha del equinoccio de primavera,
pero debido a los ajustes de fechas por las duraciones distintas de los afios (a lo cual
se debe la insercién de afios bisiestos), la hora exacta del equinoccio varia cada
afo.

Los equinoccios realmente son un momento particular en el calendario, un
instante de tiempo que ocurre a una hora determinada; en vez de todo un dia entero
(aunque se acostumbra llamar equinoccio al dia en que ocurre este instante). Este
momento depende de la latitud y la longitud del observador, asi como de la hora en
que se hace la observacion y la zona horaria. Otros factores que afectan también la
fecha de los equinoccios son la precesion y la nutacién.

Observar el sol en el cenit en dos fechas al afio es un fendmeno exclusivo de
las regiones tropicales. Las fechas en que esto sucede dependen de la latitud exacta
del observador y a la latitud del ecuador, los dias de sol cenital corresponden con
los equinocios, pero a la latitud de Santa Marta esta posicién se observa alrededor
del 19 de abril y del 23 de agosto. La palabra equinoccio, significa “noches iguales”
(a la duracién del dia), porque ocurre cuando la duracién de la noche y el dia es
supuestamente igual en todo el mundo. Aunque esto no es del todo cierto, a mayor
distancia del ecuador, mayor es la duracion del dia. Ademas, por diferencias de
zonas de tiempo habra diferencias horarias entre localidades a la misma latitud. La
palabra se usa para referirse no sélo a las posiciones sobre la ecliptica, sino también
las fechas cuando el sol las alcanza en el hemisferio norte.

La palabra solsticio se aplica para indicar “sol detenido”, porque el sol se
detiene aparentemente en su movimiento hacia el norte o hacia el sur (Bowditch,
1977). Esto ultimo tiene més significacién durante el solsticio de verano, cuando en
la region de Santa Marta la duracién del dia se hace mayor y aumenta la temperatura
ambiente por el efecto combinado de la radiacién y la inercia térmica asociada a la
atmosfera y el océano.

Los solsticios son los dias en que el sol sale mds lejos del este y se pone
mas lejos del oeste. Es dificil decir las fechas exactas de solsticio con esta figura de
movimiento del sol, porque el sol demora varios dias saliendo y poniéndose con el
mismo azimut.
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La declinacion del sol (Tabla 4) referida al ecuador celeste indica, como era
de esperar, un valor de 0° en los equinoccios (dias 80 y 265: marzo 21 y septiembre
22); un maximo de 23.45° en el solsticio de verano (dia 173: junio 22) y un minimo
de -23.45° para el solsticio de invierno (dia 355: diciembre 21). Esta variacién
corresponde con la duracién del tiempo de luz solar diaria (Figura 4), que presenta
valores de 719.2 (11 h 59 min) en los equinoccios; un valor minimo de 680.2 min (11
h 20 min) en el solsticio de invierno (diciembre 22) y el maximo de 759.8 min (12 h
40 min) para el solsticio de verano (junio 22) con una diferencia anual de 1 h 19 min
entre los valores diarios maximo y minimo (Tabla 5). Sin embargo, para cuando en
Santa Marta se presentan los valores de azimut de 90° y 270° a las 9h y 16 h (abril
3-8) respectivamente, los valores de declinacién correspondientes son 5.7° y 5.8°
(Tabla 6) y en los dias en que dura esta condicién los dias duran 730-731 min (12 h
10 min).

Tabla 4. Parametros del modelo para la variacién anual de la declinacion solar a las 12 h locales.

Parametros

710

. Error estandar I.C. al95 % r? Error
del ajuste
a: 0.00028 0.0029 -0.0055 - 0.0006 0.99 0.03
b: 23.44 0.0023 23.44 - 2345
c: 4.88 0.0003 4.884 - 4.885
d: 365.35 0.040 365.27 -365.43
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Figura 4. Variacion anual de la declinacion solar (trazo fino) y de la duracién del dia en minutos (trazo
grueso) a mediodia. Puntos criticos cuando para la latitud de Santa Marta se presentan las condiciones de
equinoccios (Ep, Eo) y de solsticios (Sv, Si).
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Tabla 5. Pardmetros del modelo para la variacién anual de la duracién del dia, como minutos de luz solar
diaria.

Para{netros Error estaindar L.C. al 95 % r? Error
del ajuste

a: -84.86 0.018 -84.89 --84.83 0.99 0.18
b: 25.77 0.015 25.74 - 25.79

c: 1.66 0.002 1.66 - 1.67

d: 355.89 0.219 355.46 -356.32

Tabla 6. Resumen de las condiciones equinocciales y solsticiales en Santa Marta. Los valores de los
angulos solares criticos producidos por los modelos corresponden a las fechas en que se presentan
localmente, con su duracion en dias. Los valores de declinacién a las 12 h y duracién del dia local son
promedios correspondientes a los intervalos fechados abajo.

EQUINOCCIALES SOLSTICIALES

VARIABLES Primavera Otoiio Verano Invierno
Altitud (°) 9h 45.2 453 455 33.9

16h 30.5 30.5 31.7 21.7
Azimut (°) 9h 90.0 90.0 68.0 130.0

16h 270.0 270.0 291.0 239.0
Declinacion (°) 5.7 5.8 23.21 -23.22
Duracion del dia (min.) 730.0 731.0 759.2 680.2
N° del dia (de - a) (93 -98) (246 - 253) (159 - 186) (340 - 362)
Fechas dias (abril 3 - 8) (sept. 3 -10) (junio 8 - julio 5) (dic.6 - 28)
Duracion (dias) 5 7 27 22

El modelo sinusoidal se ajusta bastante bien a los valores calculados de
declinacién solar. Sin importar si se trata de las 9, las 12 o las 16 h, el modelo es
consistente al expresar el angulo de declinacidn segin el dia. Su dmbito de variacién
anual es de 46.9° debido a la inclinacion del eje terrestre con respecto a su Orbita y
al movimiento de traslacién del globo. El ajuste al modelo de los datos calculados
de duracién del dia también mostré un coeficiente de determinacién alto y un error
estandar de ajuste bajo (Tabla 5).
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Dada su orbita eliptica, para finales y comienzos del afio la Tierra se
encuentra en su perihelio o menor distancia del sol y seis meses después, en junio,
se encuentra en afelio o a la mayor distancia del sol. Aproximadamente para junio
22 (dia 173), cerca de 10 dias antes de alcanzar el afelio (Bowditch, 1977), la parte
norte del eje terrestre se encuentra inclinada hacia el sol. El hemisferio norte tiene su
verano, con dias mas largos, calidos y noches cortas; efecto notorio atin en la parte
tropical del hemisferio, como en Santa Marta (12 h 40 min.), donde la declinacién
aumenta hasta alcanzar 23.21° al norte del ecuador celeste. En el solsticio de verano,
el azimut del sol a las 9 h locales es minimo (68°) al NE; mientras el azimut de las 16
h es mdximo (291°) al NO. Sin embargo, en Santa Marta esta condicién se prolonga
con “sol detenido” durante 27 dias, de junio 8 a julio 5 (Tabla 6).

Tres meses después, en septiembre 22 (dia 265), la tierra se ha desplazado
un cuarto de su paso alrededor del sol, pero su eje de rotacion todavia apunta hacia
la misma direccion en el espacio. Se asume que en esta fecha equinoccial el sol se
levanta justo por el este (azimut: 90°) y se pone por el punto oeste (azimut: 270°).
Debe brillar igual en ambos hemisferios, pero esto no ocurre estrictamente debido a
la refraccién, semididmetro del sol y altura del sitio de observacién; aparentemente
dura mas encima que debajo del horizonte (Bowditch, 1977) y la duracién del dia
y la noche es casi la misma (11 h 59 min para el dia en Santa Marta). El hemisferio
norte tiene su equinoccio de otofio, pero en Santa Marta a 11° 15°N, el azimut para
esta fecha a las 9 h es ya de 100° al sur del este al amanecer y a las 16 h de 264°, al
sur del oeste al tardecer. Debido a su latitud (11° 15°N), las condiciones de azimut de
90°alas 9 hy270°alas 16 h se cumplen en Santa Marta con 18 dias de anticipacién
a la fecha establecida, para el dia 247 (septiembre 4) cuando el sol aparentemente
comienza a dirigirse hacia el sur. Dichas condiciones duran no uno, sino siete dias
(septiembre 3 al 10) aproximadamente, cuando el valor promedio de la declinacién
es de 5.8° (Tabla 6).

En diciembre 22 (dia 355) el sol se ha retirado gradualmente hacia el sur,
es el solsticio de diciembre o de invierno del hemisferio norte, la parte sur del eje
terrestre apunta hacia el sol, la Tierra se encuentra a la minima distancia del sol, en
perihelio y se asume como el dia més corto del afio. En Santa Marta las condiciones
solsticiales son de azimut solar maximo a las 9 h (130°) al sur del este y, minimo a
las 16 h (239°) al sur del oeste, de diciembre 6 hasta el 28. La declinacién promedio
entonces es también minima (-23.22°) al sur del ecuador celeste, asi como la duracién
del dia (11 h 20 min.) y estas condiciones duran 22 dias, cinco dias menos que en el
solsticio de verano.

Transcurridos unos tres meses, en el equinoccio vernal o de primavera
en marzo 21 (dia 80), el sol se encuentra directamente sobre el ecuador celeste,
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cruzando del hemisferio sur al norte, su declinacién es 0°, por lo que se asume que
se mantiene en el cielo la mitad del tiempo (720 min. 6 12 h). El azimut calculado
para la fecha secular del equinoccio (dia 80) en Santa Marta es de 100° a las Sh y de
264° a las 16 h, presentdndose localmente los rumbos equinocciales de 90° y 270°
durante cinco dias, de 93 (abril 3) al 98 (abril 8), respectivamente, o sea con 13 a 18
dias de retraso con la fecha tradicional del equinoccio del 21 de marzo. Sin embargo,
localmente para estas fechas el valor de la declinacién es de 5.7° (Tabla 6) y no de
0°. Las discrepancias tienen las mismas razones antes mencionadas.

De acuerdo con la segunda ley de Kepler, la Tierra se traslada mas
rapidamente cuando estd més cerca del sol (perihelio), por lo que en el hemisferio
norte el invierno es mas corto que el verano, con una diferencia de unos siete
dias (Bowditch, 1977). Sin embargo, no es la cercania del sol la responsable de
efectos como la temperatura, sino la altitud del sol en el cielo y el tiempo que se
mantiene por encima del horizonte; por ello se producen retardos entre estaciones
o las condiciones pueden prolongarse, como se nota en el trépico. En general, las
condiciones de menor altitud del sol y la declinacién sur que adopta a partir del
equinoccio de otofio local (septiembre 3-10) hacen que los dias sean mas cortos, que
las noches; pero desde el equinoccio de primavera (abril 3-8) la situaciéon cambia y
con mas tiempo de luz los dias se hacen més largos.

Por estas consideraciones, se supone que independientemente de las fechas
criticas aceptadas para el hemisferio norte, en el tropico las condiciones de posicién
relativa del sol pueden diferir incluso en duracién; razén por la cual se estima mas
apropiado referirse a condiciones equinocciales y condiciones solsticiales, en vez de
las mismas fechas de equinoccios y solsticios, teniendo en cuenta que en la latitud
de Santa Marta pueden durar varios dias y que para los seres vivos tropicales la
duracion del tiempo de cambio puede ser tanto o mds importante que la variacién
misma.

Esto es de tener en cuenta especialmente si se piensa en relaciones entre
los cambios relativos al sol y los referentes al clima local. Astronémicamente las
estaciones comienzan en los equinoccios y en los solsticios; pero meteorolégicamente
difieren de un sitio al otro, por lo que no se puede generalizar, ademds en los trépicos
no hay estaciones. Las caracteristicas de las condiciones astrondmicas para Santa
Marta se resumen en la Tabla 6. Como criterio para definir los eventos se usaron los
valores angulares calculados por los modelos para las posiciones equinocciales y
solsticiales del sol, relativas a Santa Marta, las fechas locales correspondientes y el
tiempo en dias en que se mantuvieron con minima variacion.

Como se observa, la duracién de los periodos de transicién equinoccial
y solsticial es diferente. De cinco dias para el equinoccio de primavera local, pero
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de 27 para la condicién de solsticio de verano, de modo que la temporada de dias
largos, con el sol hacia el norte y a mayor altitud, se prolonga en el afio, mas que la
condicién opuesta del solsticio de invierno. Esta parece transcurrir més rapidamente:
sélo 22 dias (Tabla 6). Estas diferencias en duracidén estarian de acuerdo con lo
enunciado en la segunda ley de Kepler, como se dijo arriba, al aumentar un poco la
velocidad de traslacién de la Tierra en perihelio para diciembre.

En la Figura 5, se ilustra esquemadticamente la situacién con un sitio de
observacion sometido a los cambios tropicales de 4ngulos solares pero referidos a un
entorno montafioso y costero, como la regién de Santa Marta, en el cual la sombra
proyectada por un obsticulo topografico contribuye a disminuir la luz disponible
en el dia y esto es vélido sobre o bajo el mar. Es asi como, por ejemplo, por efecto
combinado de la segunda ley de Kepler, la mayor altitud solar y la duracién del
dia, las comunidades que se localizan en el lado norte y noroeste de la montafia
tendran probablemente mds abundancia de luz solar en todo el afio, que las situadas
al sur, para las que ‘anocheceria’ mas temprano por la sombra proyectada por el
promontorio, cuando el sol se encuentre hacia el norte de marzo a septiembre. Sin
embargo, en un balance de la cantidad real de luz disponible hay que tener en cuenta
otros aspectos importantes, como son el albedo, la refraccién de la luz y 1a nubosidad,
no tratados aqui.

— B S

Si O Sv

Figura 5. En un terreno quebrado, como en la regién de Santa Marta, se presenta un minimo de tres
escenarios marcados por los solsticios de verano (Sv) con el sol aparentemente hacia el norte y luego en
el de invierno (Si), con el sol aparentemente hacia el sur. La distribucién de la luz solar diaria puede ser
mayor en uno u otro lado de un promontorio tipico, seglin su posicion relativa. En los equinoccios (Eq)
la localizacion perpendicular del sol distribuye equitativamente la luz solar a ambos lados (norte y sur).
Para el medio acuético hay que considerar los aspectos de reflexion y refraccion de la luz.
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Por otra parte, la distribucién y el establecimiento de comunidades
vegetales terrestres o marinas (Santas et al., 1998), incluso coralinas localizadas,
puede estar determinado, al menos en parte, por el dngulo de azimut que les facilite
mayor disponibilidad de luz solar durante el afo, segiin las condiciones topograficas
presentes. La distribucion espacial de las comunidades coralinas de las bahias del
Parque Nacional Natural Tayrona, que, aunque dan hacia el norte, estan rodeadas de
cerros, pudiera, por ejemplo, tener relacién con una mayor o menor disponibilidad
de luz solar durante el afio. Asi, las comunidades, como praderas de fanerégamas y
corales, situadas al sur, sureste y suroeste de las bahias, dispondrian relativamente de
mads cantidad de luz durante el afio, que las situadas al norte, noreste y noroeste.

EnlaSierraNevadade Santa Marta, como enlos cerros locales, la arquitectura
vegetal (Valladares y Pearcy, 2000) y los mismos ensamblajes de especies de plantas
pueden ser afectados segiin su tolerancia o necesidad de luz solar (Chambers y
Kalff, 1978). No se descarta que las especies vegetales y animales locales tengan
su distribucién y sus ciclos vitales vinculados a cambios en la disponibilidad de luz
solar y que determinen el inicio o el final de procesos bioldgicos. De todos modos, a
mayor radiacién se espera mayor productividad incluso en sistemas tropicales donde
se considera que la luz solar no es limitante (Monteith, 1972).

La localizacién y orientacidn de estanques de cultivo de especies acudticas
pudiera considerar la conveniencia de una disposicién tal que le provea méds o menos
intensidad de luz solar para sus propésitos. La productividad primaria en aguas de
los estanques se veria afectada (Santas et al., 1998; Jamu et al., 1999), lo mismo
que la disolucién del oxigeno, que disminuye con mayor temperatura y con mayor
radiacion solar disponible. Sin embargo, por su accién bactericida (Acra et al., 1989),
suficiente luz solar puede ser una ventaja, disminuyendo el riesgo de zoonosis en los
estanques.

Los arquitectos e ingenieros pueden utilizar esta informacion de los angulos
solares para el disefio de sus estructuras locales, orientdndolas de manera que se
evite demasiada radiacidn solar sobre la construccién y con ello un mayor consumo
de energia por concepto de aire acondicionado. El lado norte de las construcciones
locales recibe relativamente mayor iluminacién solar que el lado sur durante todo
el afio. Aparentemente estos detalles si fueron tenidos en cuenta por constructores
espafioles siglos atrds, como se deduce de la orientacién de las ciudades y calles
que trazaron, buscando una distribucién de luz solar y viento que favoreciera las
condiciones de vida de los habitantes.

Reichel-Dolmatoff (1977) describe la construcciéon por los indigenas
Kogui de la Sierra Nevada de templos orientados para recibir dentro los rayos del
sol en fechas criticas correspondientes con las condiciones locales de equinoccios
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y solsticios y que les indicaban acciones relacionadas con su vida cotidiana,
como sembrar o recolectar. Aparentemente eran tradiciones heredadas de pueblos
anteriores, como los Tayrona, pero que fueron relegadas por los conceptos europeos
establecidos secularmente.

No hay registros locales de observaciones astrondmicas y ante la compleja
situacién que plantea el cambio climético global (Maskell et al., 1993), los dngulos
solares son puntos de referencia confiables por su estabilidad para entender mejor
las alteraciones, si las hubiera. Por ello, también pueden funcionar como variables
independientes contra las que se refieran o comparen otros factores medibles
o estimados dentro de un contexto anual de variacién local o bien asociada con
cambios a mayor escala, como los que afectan la salud humana y la de los ecosistemas
naturales mencionados por Haines et al. (1993). Es indiscutible la importancia de la
radiacién solar en los cambios del clima terrestre y sobre la variabilidad climatica
global (EI Nifio), el conocimiento de sus variaciones permitird enfrentarlos mejor.
En tiempos de la produccién de energia limpia, la luz solar es una opcién para
las 4reas tropicales donde abunda; sin embargo, la adecuada orientacién de los
colectores solares teniendo en cuenta los dngulos solares en la latitud de Santa Marta
y su variacién anual, aumentard sin duda la eficiencia de su produccién de energia
eléctrica o de otro tipo.

CONCLUSIONES

Los datos observados del azimut solar en Santa Marta no se diferencian
significativamente de los calculados para los 365 dias del afio. Tanto la altitud y la
declinacién solares, como la duracién del dia calculadas presentan una variacién
anual acorde con el cambio diario del azimut a las 9 h y 16 h locales. Los modelos
sinusoidales en funcién del nimero del dia en un afio de 365 dias, describen bastante
bien los cambios y permiten su prediccion. En la mayoria de los casos serd suficiente
con tener el valor del dngulo, sin decimales, por lo que los resultados pueden
redondearse.

Sibienen dreas de topografia planaestas variaciones pudieran no tener mucha
importancia en lo que respecta a la luz solar disponible o su dngulo de incidencia
durante el afio, la topografia montafiosa o quebrada puede actuar como limitante de
tal disponibilidad en alguna época del afio, de acuerdo con su localizacién al norte
o al sur del promontorio y con respecto al sol. Las fechas establecidas secularmente
para los cambios de estaciones en el hemisferio norte, no cambian mucho. Pero
lo que si cambia en Santa Marta son las condiciones astrondmicas y de radiacién

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR 167




locales asociadas generalmente con esas variaciones, que es lo que mds importa a
las comunidades vivas.

Debido a la latitud y longitud diferente de Santa Marta, con respecto al
paso aparente del sol, las fechas de solsticios y equinoccios establecidos para la zona
templada del hemisferio norte, no corresponden estrictamente con las condiciones
astronémicas observadas localmente, ni con la duracién misma de dichos eventos.
Razén por la cual se describen las condiciones solsticiales (junio/julio y diciembre)
y equinocciales (abril y septiembre) correspondientes a lo observado en Santa Marta,
en vez de equinoccios y solsticios de un dia de duracién.

A causa de la capacidad caldrica de la atmésfera y del océano, es de
esperar que no haya una correspondencia precisa entre los ciclos astronémicos y
meteorolégicos, aprecidndose como desfasados; pero sirven de referencia para
analizar aspectos del cambio climédtico, como las temperaturas anuales en el trépico.
La radiacién solar incidente estd intimamente asociada con el cambio global y el
conocimiento de sus relaciones nos permite una mejor comprension y preparacion
ante el cambio y sus manifestaciones locales y regionales. Seria deseable que estos
aspectos fueran relacionados con la distribucién y con los ciclos de vida de las
especies vegetales y animales de la region, asi como con los cambios observados en
sus poblaciones y comunidades, para determinar las implicaciones bioldgicas reales
de estas variaciones.

Los disefios arquitecténicos, de ingenieria civil y urbana pueden aprovechar
esta informacién para reducir gastos de energia y mejorar las condiciones de vida
de los habitantes de ciudades y edificios de la regién. Invariablemente el lado norte
de un edificio recibird més radiacién solar por unidad de tiempo que el lado sur, que
serd mas fresco la mayor parte del afio.

El aprovechamiento de la energia solar con colectores se favorece contando
con la variacién de los dngulos solares, lo que permitiria su mejor disposicién y una
mayor eficiencia en su produccion. Extraiia que aspectos como éstos, considerados
claves por los antiguos indigenas Tayrona y por los Kogui actuales (Reichel-
Dolmatoft, 1977), para su adecuada relacién con el medio, hayan caido en el olvido
sin conocerlos, pero presumiéndolos como de poca importancia.
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ABSTRACT

The effects of a disturbance by sandbank opening on the fish fauna community were evaluated
through a long-term study in the Imboassica coastal lagoon, Rio de Janeiro State, Brazil. The fish and
salinity samples were conducted between 1993 and 2004, with the goal of characterizing the structure and
effects of four sandbank openings on this community, such as resilience and resistance measurements.
During three sandbank openings, between the years of 1993 and 1996, the resilience time of the fish
community could not be identified due to the short time period between openings, their magnitude and
the discontinuity of the fish sampling. Monitoring studies previously conducted between 1993 and 2004,
indicated that factors structuring the fish fauna of Imboassica lagoon are due to salinity fluctuations,
influenced by the sandbank openings to which this environment is subjected. These events were indicated
by the recolonization of primary freshwater species, oligohaline salinity values, and small variations
in the composition and abundance on the fish community. Due to the magnitude and frequency of the
disturbance, the ichthyic populations available that enter the lagoon from the adjacent ocean plus the
resistance of this environment to salinity variations, determined the resilience and resistance of the fish
fauna in the Imboassica lagoon. Thus, the resilience of the fish fauna in this lagoon was indicated in
groupings of: a) Spearman probability values lower than 0.05 between the pairs of communities pre and
post-disturbance; b) presence of freshwater species that indicate resilience; c¢) salinity values varying
between 0 and 5; and d) small alterations in the abundance of fish populations.

KEY WORDS: Disturbance, Fish community, Coastal lagoon, Brazil.
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RESUMEN

Indicadores de la influencia de salinidad en la resistencia y resiliencia de la ictiofauna
en laguna costera tropical (sudoeste de Brasil). Los efectos del disturbio de cuatro aberturas de la
barra de arena en la laguna costera Imboassica, localizada en el municipio de Macaé, estado de Rio de
Janeiro, Brasil, en la comunidad de peces fueron evaluados en un estudio a largo plazo. Entre los afios
1993 y 2004, colectas de peces y valores de salinidad fueron obtenidos con el objetivo de caracterizar
la estructura y los efectos de las aberturas de barra sobre esta comunidad, como medidas de resiliencia
y resistencia. Durante las aberturas de la barra realizadas entre los afios de 1993 y 1996, el tiempo de
resiliencia de la comunidad no fue identificado debido a los cortos intervalos de aberturas, a la magnitud
del disturbio y a la discontinuidad de los muestreos de peces. Estudios realizados entre 1993 y 2004
indicaron que los factores que estructuran la ictiofauna de la laguna Imboassica son consecuencia de las
variaciones de la salinidad, influenciadas por las aberturas de la barra a que este ambiente es sometido.
Estos eventos fueron indicados por la recolonizacién de las especies primarias de agua dulce, valores de
salinidad oligohalinos y bajas alteraciones en la composicién y abundancia de la comunidad de peces.
Debido a la magnitud y frecuencia de los disturbios, las poblaciones evaluadas de peces que entran en
la laguna provenientes del océano adyacente, mds la resistencia de este ambiente a las variaciones de
salinidad, determinan la resiliencia y resistencia de la fauna de peces en la laguna. Asf, la resiliencia de
la fauna ictica en la laguna Imboassica fue indicada por el conjunto de: a) valores de probabilidad de
Spearman menores de 0.05 entre los pares de comunidades pre y pos disturbio; b) presencia de especies de
peces de agua dulce indicadoras de resiliencia; c¢) intervalos de salinidad variando entre 0 y 5; y d) bajas
alteraciones en la abundancia de las poblaciones de peces.

PALABRAS CLAVE: Disturbio, Comunidad de peces, Laguna costera, Brazil.

INTRODUCTION

In coastal lagoons and estuary systems in general the effects of seasonal
fluctuations of abiotic factors on communities are important sources of variations
(Longhurst and Pauly, 1987).These seasonal fluctuations affect, primarily, the
composition and abundance of species, imposing cyclic and non-cyclic modifications
(Ricklefs, 1973; Lowe McConnell, 1987). Although the composition and abundance
of species varies in time and space, Livingston (1976) declares that the basic structure
of estuarine and coastal lagoons fish communities is stable, or, at least, predictable.
This means that there is a spatial distribution and abundance pattern of species that is
stable in time or predictable regarding seasonal fluctuations of abiotic factors in the
system. Disturbances in the environment and the area history can lead to long-term
temporal variations, reflecting certain aspects of the distribution patterns exhibited
by some species (Barrela and Petrere Jr., 1993). The characterization of variations
in ichthyofauna compositions in coastal lagoon systems, such as local displacements
of resident species or certain migratory fluxes, are important to distinguish these
natural movements from others, caused by environmental alterations of antropic
origin (McErlean et al., 1973).
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The severing of the sandbank that separates a lagoon from the adjacent sea,
commonly known as a sandbank opening, represents, in the case of environments
identified as “isolated lagoons” (Esteves, 1998), a short period of disturbances. These
events cause sudden changes, especially in the physical structure of the lagoon and
in salinity values, which alter the structure of the communities (Esteves, 1998; Frota
and Caramaschi, 1998; Saad et al., 2002; Kozlowsky-Suzuki and Bozelli, 2004,
Santangelo et al., 2007). The effects of this disturbance in biotic and abiotic factors
were amply documented in coastal lagoons of Africa (Albaret and Ecoutin, 1989),
Australia (Pollard, 1994; Griffiths, 1999), Mexico (Yéfez-Arancibia and Nugent,
1997) and Brazil (Kozlowsky-Suzuki et al., 1998; Mello and Suzuki, 1998; Suzuki
et al., 1998; Saad et al., 2002; Caramaschi et al., 2004; Kozlowsky-Suzuki and
Bozelli, 2004; Santangelo et al., 2007).

The Imboassica lagoon, located in the municipality of Macaé (Rio de
Janeiro State — southeastern Brazil), is subject to eventual contacts with the
Atlantic Ocean, artificially caused by human intervention (Frota and Caramaschi,
1998), consequently causing variations in biotic and abiotic factors (Branco, 1998;
Petrucio, 1998; Santangelo, 2002; Meirelles-Pereira, 2003; Caramaschi et al., 2004;
Kozlowsky-Suzuki and Bozelli, 2004). Particularly regarding the ichthyofauna,
during artificial sandbank openings alterations in the composition and abundance
of young, adults and larvae that inhabit this lagoon were registered (Frota, 1998;
Soares, 1998, 2004; Saad et al., 2002; Caramaschi et al., 2004). These changes were
influenced mainly by salinity, turbidity, and water temperature variations, which
stimulated the entrance of estuarine-dependent fish species and the migration and
death of freshwater fish (Frota and Caramaschi, 1998; Caramaschi et al., 2004),
revealing an unstable taxocenosis. This type of disturbance leaves coastal lagoons
permanently closed in conditions of constant ecological instability, since they
interrupt the process of natural succession.

Therefore, identifying the sandbank openings as an opportunity to test the
effects of this disturbance in the structure of the fish community, the present study
evaluated the alterations in the temporal patterns of fish fauna abundance and the
consequent variations in salinity, as measurements of resilience and resistance.
In this way, resilience, evaluated as the ability of the community to return to its
original state (or nearly so) prior the disturbance (Webster et al., 1975; Harrison,
1979; Gunderson, 2000; Begon et al., 2007), was evaluated taking in account the
variations of the community composition and the abundance of the fish populations,
influenced by the change in salinity. Resistance, however, was evaluated taking into
account the small or null variations in population abundance regarding the salinity
changes, as a consequence of the various sandbank openings.
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STUDY AREA

The Imboassica coastal lagoon, located in a suburban area in the municipality
of Macaé/RJ (22°24° S and 41°42° W), was formed by the damming of the Imboassica
river; it is isolated from the adjacent sea by a 50 m wide sandbank (Figure 1). This
environment occupies an area of 326 hectares, with a maximum width of 1.3 km
and maximum length of 5.3 km. It is a shallow system, with average depth of 1.1 m,
reaching 2-3 m in the deeper areas (Panosso et al., 1998). The marginal vegetation of
the Imboassica lagoon is constituted, basically, of taboa banks (Typha domingensis)
near to the river and of grasses in the sand barrier region (Palma-Silva, 1998). The
sediment is muddy in the middle and far end regions of the lagoon and sandy in
the area near the sandbank. Due to the high-energy characteristics of the sea in
the adjacent area to the lagoon, the sand strip should not present any more natural
openings (Panosso et al., 1998).

Brazil

Rio de Janeiro
State

Figure 1. Imboassica lagoon with indications of the sampling zones: limnetic (A) and littoral (B). Font:
Google Earth (2007).

According to Esteves (1998), the Imboassica lagoon suffers mainly from
anthropogenic disturbances: landfill along its shores, domestic sewage disposal,
and artificial sandbank openings followed by salinity increases. These events cause
changes in biotic and abiotic factors (Esteves, 1998; Caramaschi et al., 2004). The
partial freshwater replacement by marine water quickly shifted water conditions
near the sandbank, within a few days (ten to fifteen) after the sandbank opening, the
water change from strongly oligohaline to slightly euhaline.
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MATERIAL AND METHODS

Between October/1993 and June/2004 60 experimental fish samplings and
salinity measurements with a digital thermosalinometer (YSI model 30SET) were
conducted at Imboassica Lagoon. During the entire period, four artificial sandbank
openings were monitored in three different studies. In the study conducted by
Saad (1997) the sandbank opening occurred in April 1994, with a total of 12 fish
samplings, six before and six after the opening. In the study conducted by Frota
(1998) two sandbank openings occurred: in November 1995, with four monthly fish
samplings, before and after the opening; and in April 1996, when two fish samplings
were conducted after the opening. In February 2001, the sandbank opening occurred
after being closed for two years. Six samplings were conducted before this last
opening and 28 after it, until the end of this study in June 2004 (Table 1).

Table 1. Description of the sampling sequence in Imboassica lagoon between the years of 1993 and
2004.

Number of Number of
Sandbank . . _ . .
Author nin sampling sampling Fishing/sampling equipment
opening pre-opening post-opening
Saad (1997) April 1994 6 6 Seine nets and gill nets.
November 1995 4 4 Seine nets.and glll‘ nets, V&./lth
the exception of gill nets in
st nd ~ ;
Frota (1998) the 1 .and 2"% post-opening
sampling.
April 1996 4 2 Seine nets and gill nets.

Seine nets and gill nets, with
Present study  February 2001 6 28 the exception of gill nets in
the 1% post-opening sampling.

Basically, two methodologies were used, which allowed the identification
and comparison of abundance variation and ichthyofauna composition:
a) In the limnetic zone of the lagoon, 14 gill nets (meshing of 15, 20, 25, 30, 35, 40
and 45 mm between adjacent knots) were exposed during approximately 12 hours in
the samplings conducted by Saad (1997) and six to nine hours in the present study
and in the one conducted by Frota (1998). The exposed battery areas of the gill nets
was, in average, 573.82 m? in the study conducted by Saad (1997), 596.87 m? in
the study conducted by Frota (1998), and 332.28 m? in the present study. After this,
the catch per unit effort (CPUE) (Appendix 1) for each study was calculated as the

following:
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CPUE =N/ (m?x h)

Where:

N = ¥ of the number of individuals

m?= Y, of the net areas

h = Number of hours the nets remained in the water

b) With a seine net of 11.5 m x 1.8 m and 1.5 cm between adjacent knots, three
diurnal drags of 50 m distance were conducted by Saad (1997) and in the present
study, in shallow littoral zone near the sandbank. In the study conducted by Frota
(1998) seven drags of 30 m distance were conducted, with the same net, in the same
zone and at the same time. After this, the catch per unit effort (CPUE) for each
study was calculated from the number of individuals per capture area dragged per
campaign. The ichthyofauna abundances were later converted to m? using a simple
rule of three (Appendix 2).The captured fish were put on ice and transported to the
NUPEM / UFRJ (Nucleo de Pesquisas Ecoldgicas de Macaé — Macaé Ecological
Research Center) laboratory, where the species were determined using taxonomic
identification keys and quantified.

DATA ANALYSIS

To identify the resilient and resistant fish species regarding the disturbance
(the sandbank opening) an analysis of indicator species was conducted (Dufrene and
Legendre, 1997), including pre and post sandbank openings, based on the salinity
values obtained between 1993 and 2004. The selected factor (salinity) demonstrated
an ample variation during the sampling periods (average = 8.5; Cv = 102 %). Salinity
was measured using the Practical Salinity Scale. In this way, it was possible to group
the campaigns and, consequently, the fish species into categories according to salinity
values during the sampling periods in: freshwater (< +0.5), oligohaline (0.5 to +5),
mesohaline (+5 to +18), polyhaline (£18 to +30), and mixoeuhaline (> +30), as
proposed by Esteves (1988). The indicator species were identified as those occurring
most frequently and characteristically in one type of salinity category. Thus, with
the values of CPUE in the samplings with gill nets and seine nets, independently,
for each species i comparing all pre or post sandbank opening periods j, by Bij,
identifying the relative occurrence frequency of i species in the j group as follows:

Aij = CPUEij / CPUEi

Bij = CPUEperiodsij / CPUEperiods;j
INDVALIj = Ajj x Bij x 100
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Where INDVAL corresponds to the indicator value of species i in the
grouping of periodj. Aij is the specific measurement and CPUE;j is the mean number
of individuals from species i by periods of group j, while CPUEi corresponds to
the mean sum of individuals of species i over all periods. Bij corresponds to the
measurement of fidelity, with Nperiodsij identified as the number of periods in
grouping j where species i is present, while Nperiodsj is the total number of periods
in that group.

The Monte Carlo method was applied to test the significance of the indicator
value of the species (INDVAL), using 10000 permutations in the four sampling
periods that include periods of pre and post-openings of the sandbank, as indicated
in Table 1. The probability (p) of the indicator value of the species is indicated by:

p = (1 + number of observed groups) / (1 + number of randomized groups)

Therefore, from this analysis, probabilities of less than 0.05 indicated species
with resilience. However, fish species resistant to salinity variations that occurred in
the pre and post-openings of the sandbank were indicated by the relative abundance
of each group, in percentages. Or else, by the mean abundance of each species by
salinity category over the mean abundance of that species in all categories.

With the non-parametric Spearman correlation coefficient (Wolda, 1981),
the fish abundances (CPUE) of the campaigns before the opening and post-opening
were compared. Probabilities lower than 0.05 indicated significant similarities
in the composition and abundance of the fish community between the compared
campaigns before the opening, and pre and post sandbank opening. On the other
hand, probability values higher than 0.05 represent significant differences between
the community composition and abundance, indicating the resilience time of the
community right after the disturbance.

Ecological fish guilds indicate the use and importance of a coastal lagoon for
species: coastal lagoon resident (CLR), that completes its entire life cycle in a coastal
lagoon; marine dependent (MD), that spawn in the sea and use coastal lagoons as
nurseries for larvae and juveniles or for adult permanence for long periods; marine
visitors (MV), that use coastal lagoons occasionally, and freshwater primary and
secondary (FWp and FWs), that have no apparent saline requirements, according
to selected bibliography (Myers, 1937; Aradjo, 1983; Aranha, 1991; Vieira and
Scalabrin, 1991; Aguiaro, 1994; Saad, 1997; Soares, 1998; Carvalho Filho, 1999;
Fisher et al., 2004; Froese and Pauly, 2004).
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RESULTS

During studies conducted between the years of 1993 and 2004 in Imboassica
lagoon, 60 species of fish were collected belonging to 26 families and 14 orders. In
the limnetic zone 44 species of fish were captured, belonging to 21 families and 10
orders. In the littoral zone, 44 species of fish were captured, belonging to 22 families
and 12 orders. The mean abundance varied with the pre and post-opening sandbank
periods (Appendix 1 and 2). The ecological fish guilds were 41.7 % marine dependent
(MD), 33.3 % marine visitors (MV), 10.0 % coastal lagoon resident (CLR), 8.3
% primary freshwater (FWp), and 6.7 % secondary freshwater (FWs) by the total
lagoon. Salinity values varied between 0.74 and 28.32 (average = 8.04; Cv = 101.07
%) for the limnetic zone and between 0.90 and 37.00 (average = 9.52; Cv = 102.69
%) for the littoral zone, demonstrating an increasing trend during the four sandbank
opening periods (Figure 2).
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Figure 2. Mean salinity values in the limnetic zone (grey line) and littoral zone (black line) of the

Imboassica lagoon during the period of October 1993 to June 2004. Black points indicate sandbank
openings.

The Indicator Species Analysis based on salinity variations pointed out
Astyanax bimaculatus and Hoplias malabaricus (FWp) as resilient when the lagoon
reaches oligohaline values in the case of the first species (average salinity = 2.25;
Cv =43.70 %), and mesohaline, in the case of the second species (average salinity
= 5.52; Cv = 55.62 %), with significant indicator values (p < 0.05). These values
were identified by the Monte Carlo test with 9999 unrestricted permutations, during
four pre and post sandbank opening periods and 57 monthly samplings with gill nets
in the limnetic zone of the Imboassica lagoon between the years of 1993 and 2004
(Table 2). On the other hand, probabilities lower than 0.05 were not obtained in the
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littoral zone because of the absence of primary freshwater species that are indicators
of resilience.

Table 2. Indication and probability values of primary freshwater species (FWp) resilience indicators,
after four sandbank openings in the limnetic zone of the Imboassica lagoon between October 1993 and
June 2004.

Species Indication values Salinity values Probability
Astyanax bimaculatus 44.0 Oligohaline 0.0028
Hoplias malabaricus 58.2 Mesohaline 0.0021

The same analysis identified in the limnetic zone of the lagoon ten resistant
fish species during the periods of pre and post sandbank openings: two coastal lagoon
residents (CLR), two secondary freshwater species (FWs), two marine visitors (MV)
and four marine dependent species (MD) (Table 3). In the littoral zone nine resistant
species were identified during the pre and post-sandbank opening periods: one
marine visitor (MV), one marine dependent (MD), three coastal lagoon residents
(CLR) and four secondary freshwater species (FWs) (Table 3).

Table 3. Mean occurrence frequency in the total campaigns, salinity categories regarding the presence of
the species and occurrence events of resistant species, during the sampling periods of pre and post sandbank
openings, in the limnetic zone (A) and littoral zone (B) of the Imboassica lagoon, between October 1993
and June 2004. Salinity categories: 1-oligohaline, 2-mesohaline, 3- polyhaline, 4- mixoeuhaline.

Mean relative Number of pre

Species occurrence Salinity categories and post sandbank

frequency opening occurrences
A B A B A B
Anchovia clupeoides (CLR) 68 - 1,2,3 - 4 -
Atherinella brasiliensis (CLR) - 84 - 1,2,3 - 4
Diapterus rhombeus (MV) 25 - 1,2,3 - 3 -
Eucinostomus argenteus (MV) 87 37 1,2,3 1,2,3,4 3 3
Genidens genidens (CLR) 96 48 1,2,3 1,2,3 4 4
Geophagus brasiliensis (FWs) 82 51 1,2,3 1,2,3 4 3
Jenynsia multidentata (FWs) - 25 - 2,3 - 2
Mugil curema (MD) 74 30 1,2,3 1,2,3,4 4 2
Mugil liza (MD) 60 - 1,2,3 - 3 -
Platanichthys platana (CLR) - 69 - 1,2,3,4 - 2
Poecilia vivipara (FWs) - 40 - 1,2,3 - 3
Strongylura marina (MD) 63 - 1,2,3 - 3 -
Strongylura timucu (MD) 54 - 1,2,3 - 4 -
Tilapia rendalli (FWs) 58 44 1,2,3 1,2,3 3 2
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In the twelve monthly samplings conducted by Saad (1997) in the sand
barrier zone, six occurring before the opening (1 to 6) and six after (7 to 12), 71.0 %
of the sampling pairs before the sandbank opening were similar in composition and
abundance (Spearman p < 0.05). On the other hand, 83.3 % of the sampling pairs
before and after the sandbank opening presented different community compositions
and abundances (Spearman p > 0.05). In the samplings conducted by Frota (1998) in
the same zone, 50 % of the campaigns were significantly similar before the opening
(1to4) and 35 and 30 % were significantly similar after the first and second sandbank
openings, respectively (1 to 9 and 5 to 11). In the samplings conducted in the present
study of the sand barrier zone, 93.3 % of the sampling pairs before the opening were
similar (1 to 6). However, 80.4 % of the sampling pairs compared before and after
the opening (1 to 6 with 7 to 34) were significantly similar (Spearman p < 0.05).

Comparing the sampling pairs of the limnetic zone of the study conducted
by Saad (1997), 93.3 % of the sampling pairs before the sandbank opening (1 to
6) were significantly similar in composition and abundance. On the other hand,
between the pre and post-opening campaigns (1 to 6 with 7 to 12), 17.2 % of these
were significantly similar (Spearman p < 0.05). In the samplings conducted by Frota
(1998) in the same zone, 100 % of the campaigns were significantly similar before the
opening (1 to 2) and 70 and 90 % were significantly similar after the first and second
sandbank openings, respectively (3 to 7 with 8 to 9). In the samplings conducted
in the present study of the limnetic zone, 100 % of the sampling pairs before the
opening (1 to 6) were significantly similar. However, comparing the sampling pairs
before and after the opening (1 to 6 with 7 to 33), 80.2 % were significantly similar
(Spearman p < 0.05).

During month 14 (average salinity = 6.40), after the last sandbank opening,
the species H. malabaricus (FWp) was recaptured in the limnetic zone of the lagoon.
In the capture periods in which this species was present before and after the opening,
an average of 95.2 % of the Spearman probability values between communities were
lower than 0.05, indicating similar composition and abundance. During the pre and
post sandbank openings in the samplings conducted by Saad (1997), this species
was also captured with salinity values ranging between 1 and 9.91. The resilience
indicator species A. bimaculatus (FWp) was recaptured 27 months after the last
sandbank opening (average salinity = 3.10). All the Spearman probability values,
comparing the pre and post sandbank opening campaigns where this species was
captured were lower than 0.05, indicating 100 % of similarity in these communities
composition and abundance.
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DISCUSSION

The opening of the sandbank at the Imboassica lagoon causes a drastic
reduction in the water volume by draining freshwater to the sea, followed by
seawater entrance, which rapidly elevates the salinity values, altering the fish fauna
structure. Fish mortality, freshwater fish migrations to refuges at swamps and/or
flooded adjacent areas to the lagoon and the entry of estuarine-dependent species,
caused primarily by the increase in the salinity values, were registered during these
periods. These disturbances compromise the establishment of several freshwater fish
populations in Imboassica lagoon and after each opening, a new community was
formed, with an abundant number of species considered rare or presenting a low
occurrence frequency (Saad, 1997; Frota, 1998; Frota and Caramaschi, 1998; Palma-
Silva, 1998; Saad et al., 2002; Caramaschi et al., 2004; Trivério et al., 2004).

The 14 fish species indicated as resistant to salinity variations represented 23
% of the total taxa captured in this environment. Evidence of successful reproductive
activity in this environment was remarked for the following species: Platanichthys
platana, Atherinella brasiliensis, Genidens genidens (CLR), Jenynsia multidentata,
Poecilia vivipara, Tilapia rendalli, and Geophagus brasiliensis (FWs) (Saad, 1997;
Caramaschi et al., 2004), indicating that they complete their entire life cycle in this
environment, obtaining a continual individual recruitment, independent of the salinity
variations. However, the persistence of Anchovia clupeoides (CLR), Mugil curema,
Mugil liza, Strongylura timucu, Strongylura marina (MD), Diapterus rhombeus,
and Eucinostomus argenteus (MV) without evidence of successful reproduction in
Imboassica lagoon was due, possibly, to the entrance of a great number of individuals
from these species during the opening events or to marine undertows that go beyond
the littoral zone, transporting larvae and juvenile fish into the lagoon (Soares, 1998,
2004).

As fish communities of coastal lagoons are submitted to constant stress
conditions by sporadic or permanent contact with adjacent marine and freshwater
environments (Winemiller and Leslie, 1992; Yafiez-Arancibia and Nugent, 1997;
Caramaschi et al., 2004), the number of resistant species found by this study (23
% of the total) almost reached that found in a previous study (30 %) (Saad et al.,
2002). This fact indicates the high dependence that most occasional visitor species,
marine dependent, coastal lagoon residents, and freshwater fish sampled during these
periods in Imboassica lagoon have on the marine and/or freshwater environment in
which they complete their life cycle. The presence of resistance indicator species
was favored by the artificial sandbank openings and by the ample dominance of the
oligohaline conditions in this environment.
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Community responses to biotic and abiotic disturbances depend on their
frequency and magnitude. For example, the ichthyofauna in North Oregon (USA)
streams, when disturbed by floods, presented resilience time of five to six days
influenced by the habitat complexity (Pearsons et al., 1992). In the estuarine lagoon
systemof Swartvlei (South Africa), fishresilience regarding environmental alterations,
such as the disappearance of submerse aquatic macrophytes, was approximately
three years (Whitfield, 1986). The resilience of the zooplankton community in the
Imboassica lagoon remained for three years before opening sandbar, which allowed
the establishment of a different community after contact with the sea (Santangelo et
al., 2007).

However, in the present study, during three sandbank opening events
(between 1993 and 1996), the resilience of the fish community could not be
identified, due to the short period of time between the openings, their magnitude, and
the discontinuity in the fish sampling in Imboassica Lagoon. Significant values in
Spearman correlations during the three pre and post-opening periods were indicated
by the similarity in the marine dependent (MD) and coastal lagoon resident (CLR)
species composition and abundance in the campaign pairs that were compared or
by the frequency of rare species (MV) and their influence in the sensibility of this
test. On the other hand, the capture of the resilience indicator freshwater species H.
malabaricus in the periods after sandbank opening, in the samplings conducted by
Saad (1997) with dominant oligohaline values, was influenced by the short time that
the sandbank remained open (compared to other evaluated openings) and by the
high rain regime during this period. However, the capture of H. malabaricus and A.
bimaculatus at 14 and 27 months, respectively, after the closure of the last sandbank
opening, indicate that resilience time of the ichthyofauna in this environment varied
regarding to the opening magnitude, the variation in the salinity values, and the
local rain regime. Indicators of the resilience of ichthyofauna in this environment
occur when the lagoon reaches oligohaline or near oligohaline salinity values (< 5),
the secondary freshwater species G. brasiliensis, T. rendalli, J. multidentata and P.
vivipara abundance are maintained constant in the months prior to the disturbance,
and the evidence of recolonization of primary freshwater species fish, such as H.
malabaricus and A. bimaculatus. The sandbank opening occurred in February
2001 was preceded by an extended drought period (El Nifio event) that favored
the persistence of mesohaline values of water during twenty-three months after
the disturbance. This fact compromised the reestablishment of a fish fauna with
freshwater characteristics. In the sand barrier zone this event was even more evident
where the absence of resilient freshwater species and the dominance of resident
estuarine species and secondary freshwater species were favored by the salinity
values.
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Significant values in the community’s similarity (83.3 % in Spearman
comparisons; p < 0.05), with the occurrence of the indicative species H. malabaricus,
before and after the sandbank opening in the limnetic zone of Imboassica lagoon,
suggest a structural return regarding abundance and composition fourteen months
after the disturbance. Evaluating resilience as the community ability to return to
its original state as before the disturbance (Webster et al., 1975; Harrison, 1979;
Gunderson, 2000), it was observed that the return time of the fish community happened
when salinity presented oligohaline or near oligohaline (< 5) values. This proposal is
established in the premise that the sandbank that separates the lagoon from the sea
will unlikely be open again by natural events; this is due to the high gravity marine
waves that dominate this area and keep enlarging the size of the sandbank (Panosso
et al., 1998). In this way, the lagoon should naturally present growing freshwater
characteristics and the ichthyofauna that would dominate this environment should
possess a higher proportion of freshwater fish, and coastal lagoon resident (CLR),
marine dependent (MD), or visitor (MV) species in lesser proportions. On the other
hand, the marine dependent (MD) or visitor (MV) species, affected negatively by
the dominant oligohaline conditions in the lagoon, could suffer an increment in the
water content of their muscles, causing abnormal behavior and, in most cases, their
deaths (Wu and Woo, 1983). Besides this, the null reproductive ability of some
marine dependent (MD) or visitor (MV) species originating from this environment
(Saad, 1997) would compromise the recruiting of new individuals, leading these
populations to disappear.

Thus, the resilience time of fish fauna in Imboassica lagoon was indicated
in groupings of: a) Spearman probability factors lower than 0.05 between pre and
post-disturbance pairs of communities; b) the presence of resilience freshwater fish
indicator species; c¢) salinity values ranging between 0 and 5; and d) minor alterations
in fish population abundance. A similar situation evaluated during the same months
in Imboassica lagoon seems to be related to the resilience of the zooplanktonic
community, where increased similarities between the pre and post sandbank openings
are associated to salinity values lower than 5.9 (Santangelo, 2002).

From this study, observations regarding the factors that structure the
ichthyofauna of Imboassica lagoon could be made, which are in part caused by the
sandbank openings where the effects of salinity variations were worth mentioning.
In this way, the magnitude and frequency of the sandbank opening disturbance, as
well as the available fish populations in the adjacent ocean that enter the lagoon and/
or the resistance of this environment to biotic and abiotic variations, determine the
resilience and resistance of the fish fauna of Imboassica lagoon. The recolonization
of primary freshwater fish species, oligohaline salinity values, and minor alterations
in the composition and abundance of the fish populations indicate these events.
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CONCLUSIONS

Anthropogenic disturbances alter the fish community in the coastal lagoon
Imboassica, north of Rio de Janeiro State. Four artificial openings in the sandbank of
the Imboassica lagoon and connectivity with adjacent sea have modified abundance
and composition of the ichthyofauna, however fourteen fish species have shown
to be resistant to changes resulting from this disturbance. Fourteen months after
the last sandbank opening, the recapture of the freshwater species H. malabaricus
evidenced a resilience process associated to salinity reduction which showed a
similar pattern in the composition and abundance of the pre and post disturbance in
the fish communities during these periods. The disturbances mentioned indicate that
the knowledge of the fish fauna variability in these coastal environments require a
series of continuous monitoring studies that should involve annual and pluriannual
cycles. The great variety of ecological guilds of fish species found in the Imboassica
lagoon has showed an environment with a large availability of resources to this
fauna.
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NOTA:

PECES Y MACROINVERTEBRADOS MOVILES DE
HABITATS ARTIFICIALES EN LA BAHIA DE TAGANGA,
CARIBE COLOMBIANO

Oscar Delgadillo-Garzén

MoAmMonitoreos Ambientales, Calle 127°#53“68, Apto. 502, Bogotd, Colombia. oskadelgadillo @ gmail.com

ABSTRACT

Fishes and mobile macroinvertebrates of artificial habitats in Taganga Bay, Colombian
Caribbean. Fishes and macroinvertebrates associated to two types of artificial habitats deployed in
Taganga Bay were assessed by stationary visual census to compare these assemblages. Forty-one species
of fishes and nine macroinvertebrates were observed in eleven visual censuses. The distribution patterns
depicted in abundance and richness between the two types of habitats used (concrete blocks vs. artificial
shelters), were a possible response to dissimilarities in their location and number of visual census. A
relative high fish richness and diversity were found in these artificial habitats, in comparison to other
artificial structures in Colombia, probably owing to their proximity with heterogeneous natural habitats.
The use of complex artificial habitats could have potential useful to conserve, restore and manage some
marine resources supported in planned researches in this area.

KEY WORDS: Attificial habitats, Fishes, Macroinvertebrates, Resource management, Taganga Bay.

La bahifa de Taganga y la region de Santa Marta tienen una gran variedad de
comunidades marinas presentes en diferentes ecosistemas y ambientes, con evidente
importancia para la economia local, las cuales han estado sometidas al impacto
de actividades antrépicas, mostrando actualmente claros signos de degradacion
ambiental (Diaz et al., 2000). En esta zona no se ha explorado el potencial de los
habitats artificiales (HAs), como herramientas utiles para el manejo y conservacion
de labiodiversidad. Los HAs pueden ser definidos como uno o mas objetos dispuestos
intencionalmente sobre el fondo marino, con el fin de influenciar procesos fisicos,
bioldgicos y socioecondmicos relacionados con los recursos marinos (Seaman y
Jensen, 2000). En otras areas del Caribe colombiano como Cartagena (Botero et al.,
1981), islas del Rosario (Mufioz y Obregdn, 1994), golfo de Morrosquillo (Herazo y
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Torres, 1998; Gamez et al., 2001; Delgadillo et al., 2004; Delgadillo, 2005), Santa
Marta (Martinez, 2005) y La Guajira (Santodomingo et al., 2005) se han realizado
evaluaciones de peces e invertebrados en HAs que han documentado su eficacia
como refugio para las especies. A pesar de esto, hasta el momento, en el pais se han
efectuado pocas investigaciones para evaluar el potencial a largo plazo de los HAs
como herramientas de manejo ambiental.

Para el caso de la langosta espinosa (Panulirus argus), entre el 2003 y el
2004 1a Fundacién Sila Kangama evalué el reclutamiento de este crusticeo utilizando
HAs, con el fin de mejorar su manejo en la regién de Santa Marta (Jaimes et al.,
2004). Dados los resultados positivos de los HAs disefiados para langostas, surge la
pregunta de si los mismos son utiles para agregar peces y otros invertebrados. Por
ello, este estudio describe y compara dichas asociaciones en dos tipos de habitats en
la bahfa de Taganga, con fines de determinar su potencial uso en la regién.

En noviembre de 2002 se instalaron 20 casitas cubanas (CC) y cinco
mdbdulos de bloques de concreto (BC), dispuestos aproximadamente en forma de
cuadricula y separados cada uno alrededor de 100 m, entre 20 y 30 m de profundidad
en la bahia de Taganga (11° 16" — 11° 14’ N, 74° 10’ - 73° 56’ W; Figura 1).
Teniendo en cuenta las limitaciones de buceo y la accesibilidad a los habitats, se
escogieron tres CC y un médulo de BC a 25 m de profundidad, como muestra
representativa de los habitats instalados. En abril de 2004 se realizaron once censos
visuales utilizando SCUBA, con el método de cilindro estacionario (Bohnsack y
Bannerot, 1986), para estimar la composicion, abundancia, frecuencia y estados de
vida de peces y macroinvertebrados en cada HA. El niimero de censos por habitat se
distribuy6 de la siguiente forma: CC1 (4), CC2 (3), CC3 (2) y BC (2), consecuente
con la facilidad de encontrar los hébitats durante el muestreo, puesto que s6lo uno
de ellos (CC1) estaba sefializado con boya. Se calcularon los indices de diversidad
y uniformidad de Shannon y Pielou, respectivamente (Clarke y Warwick, 2001),
utilizando el programa Biodiversity 2.0 ®. Estos resultados se usaron para comparar
las asociaciones de organismos entre CC y BC, asi como con los resultados de otros
habitats artificiales evaluados en Colombia. Con el fin de determinar diferencias en
la abundancia y debido a la gran cantidad de ceros encontrados en las matrices, estos
valores fueron reemplazados por uno y posteriormente los datos se transformaron
con logaritmo natural para hacer un andlisis de varianza de una via (ANOVA) con el
programa StatGraphics Plus 4.0 ® (Zar, 1996).

En los cuatro hébitats evaluados se observaron 41 especies de peces y 9 de
macroinvertebrados mdviles, cuya sumatoria total de abundancia fue de 289+20 ind.
y su promedio de 1.43+0.39. El BC mostré una sumatoria promedio de 92+19 ind.,
mientras que las CC concentraron 6332 ind. El promedio de abundancia para cada
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uno de los habitats fue: BC = 1.84+6.4; CC1 = 1.08+2.09; CC2 = 1.10+2.9; CC3 =
1.70+5.6; por lo demads, no se encontraron diferencias significativas de abundancia
entre el BC y las CC.

TMZI0W 4"120W
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i N A B
T ~ 3 e LAY 72
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=z 705N C>OBC J =z 0.8m
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Figura 1. (A) Ubicacion esquematica de los hébitats artificiales en la bahia de Taganga. Circulos negros:
hébitats muestreados. Circulos blancos: hébitats sin muestrear (BC: Bloque de concreto; CC: Casita
cubana). (B) Esquema del disefo de los habitats artificiales estudiados.

Se observaron seis especies comunes en los habitats y 27 exclusivas de
cada uno (Tabla 1). Los peces de mayor abundancia en orden descendente fueron
Mpyripristis jacobus, Haemulon aurolineatum y Harengula sp.; mientras que los
individuos juveniles ocuparon el 76.6 % de la abundancia. La riqueza y abundancia
de invertebrados fue substancialmente menor en el BC (1 y 1.5, respectivamente)
comparado con las CC (9 y 12.1, respectivamente). Por su parte, los crusticeos
conformaron el 67 % de la abundancia de invertebrados, entre tanto Stenorhynchus
seticornis 'y Stenopus hispidus tuvieron los valores mas altos.
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Tabla 1. Abundancia promedio, riqueza, diversidad, uniformidad, estado de vida (EV: juvenil (J) y adulto
(A)) y frecuencia de ocurrencia (% O) de peces y macroinvertebrados registrados en cada uno de los
hébitats artificiales evaluados en la bahia de Taganga (BC: Bloque de concreto, CC: Casita cubana).

BC CC1 CC2 CC3 EV %O Total
Peces
Acanthurus bahianus 0 0 0 1 J 9 1
Acanthurus chirurgus 0.5 0.5 0.3 0 J 27 1.3
Apogon affinis 32.5 0 0 0 J 18 32.5
Apogon maculatus 0 0 0.3 0 J 9 0.3
Apogon pseudomaculatus 0 2.7 0.6 2.5 J 54 5.8
Canthigaster rostrata 0 0.2 0 0 J 9 0.2
Caranx hippos 0 0.2 0 0 A 9 0.2
Carangoides ruber 0 0.5 0 0 J 9 0.5
Chaetodon ocellatus 0 0.2 0 0 J 9 0.2
Chaetodon sedentarius 2.5 1.7 1 1 J 82 6.2
Clepticus parrae 0 0.2 0 0 J 9 0.2
Decapterus sp. 0 0.2 0 0 A 9 0.2
Diodon holocanthus 0.5 0 0 0 A 9 0.5
Equetus lanceolatus 0 2 0.6 2 J 63 4.6
Eucinostomus melanopterus 0 0.5 0 0 J 9 0.5
Gnatholepis thompsoni 0.5 0 2.3 0 A 36 2.8
Gymnothorax vicinus 0 0.2 0 0 A 9 0.2
Haemulon aurolineatum 14 5.7 14 7 J 90 40.7
Haemulon chrysargyreum 2 0.7 0.3 0 J 45 3.0
Haemulon melanurum 0 1.2 5 0 J 27 6.2
Haemulon steindachneri 2 0.2 2 3.5 J 45 7.7
Harengula sp. 0 0 0 35 A 9 35
Hemiramphus sp. 0 11.2 0 0 A 9 11.2
Heteropriacanthus cruentatus 0 0.2 0 0 J 9 0.2
Holacanthus ciliaris 0 0 0.3 0 J 9 0.3
Lutjanus buccanella 0.5 1.2 0 0.5 J 54 22
Lutjanus mahogoni 2 1.5 2 3 J 72 8.5
Mulloidichthys martinicus 0 0.2 0 0 J 9 0.2
Myrichthys ocellatus 0 0 0.3 0 A 9 0.3
Myripristis jacobus 30 5 13 18.5 J/A 100 66.5
Paranthias furcifer 0.5 0 0.3 0 J 18 0.8
Pomacanthus paru 0 0.2 0 0 J 9 0.2
Pseudupeneus maculatus 0.5 0 0 0.5 A 18 1
Ptereleotris helenae 0 0 0 0.5 A 9 0.5
Rypticus saponaceus 0 0.2 0 0 A 9 0.2
Sargocentron bullisi 0 0.7 1.3 0 J 18 2.0
Seriola dumerili 1 0 0 0.5 A 18 1.5
Stegastes leucostictus 1.5 2.7 0 0 J 27 4.2
Stegastes partitus 0 0.2 0 0 J 9 0.2
Stephanolepis setifer 0 0.2 0 0 J 9 0.2
Thalassoma bifasciatum 0 0.7 0 0 J 18 0.7
Macroinvertebrados
Astropyga magnifera 0 0 0.3 0 - 9 0.3
Diadema antillarum 0 0 1.3 0.5 56 1.8
Dromia erythropus 0 0.5 0 0 - 9 0.5
Istichopus badionotus 0 0.2 0 0.5 - 18 0.7
Lysmata grabhami 0 1.5 1.6 0 - 45 3.1
Mithrax sp. 0 0 0 0.5 - 9 0.5
Panulirus argus 0 0 1.3 1 - 27 2.3
Stenopus hispidus 1.5 6.2 0.6 3.5 - 63 11.8
Stenorhynchus seticornis 0 4.5 8.3 4 - 72 16.8
Abundancia 93 54 57 85.5 - - 289.5
Riqueza 16 34 22 19 - - -
Diversidad H’ 0.74 1.22 1.01 0.86 - - -
Uniformidad J’ 0.62 0.79 0.75 0.67 - - -
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Los resultados estuvieron influenciados por el corto periodo de muestreo,
pero reflejan la naturaleza de las asociaciones en los HAs en esa época del afio. La
riqueza de peces (41 especies) fue menor comparada con la mayoria de estructuras
artificiales en Colombia, como plataformas de gas (92 especies), arrecifes artificiales
de acero (62 especies), colectores flotantes (54 especies) y una avioneta (40 especies).
No obstante, estos habitats tuvieron mayor volumen, complejidad estructural, tiempo
de disposicidn y muestreo que los HAs de Taganga, por lo cual la riqueza en los HAs
puede considerarse relativamente alta (Mufloz y Obregén, 1994; Delgadillo et al.
2004; Martinez, 2005; Santodomingo et al., 2005). Aunque los habitats naturales
adyacentes a los HAs ejercen influencia sobre las variables evaluadas e igualmente
afectan la validez de las comparaciones, es de anotar que los colectores, la avioneta,
el BC y las CC tuvieron un gradiente similar en cuanto a su distancia de los hébitats
naturales (entre 20 y 200 m, aproximadamente), siendo mayor la de los HAs, lo cual
soporta la idea de una diversidad alta en los habitats de Taganga.

La elevada riqueza en los HAs fue el resultado de su capacidad para
incrementar el espacio de asentamiento de las especies, causado por la cantidad de
hébitats instalados y la cercania a los hdbitats naturales. Esto es concordante con
otros HAs de volumen reducido, los cuales mantienen una riqueza, abundancia y
densidad similar o superior que los HAs de gran tamaifio, debido al efecto de borde y
aun mayor perimetro con respecto al radio del area (Bohnsack et al., 1994; Frazer y
Lindberg, 1994; Delgadillo et al., 2004). La anterior idea también tiene sustento en
el hecho de que los HAs en Taganga tuvieron un porcentaje considerable (entre 22.7
%y 27.5 %) de los peces registrados en arrecifes naturales de la regién (Reyes-Nivia
et al., 2004; Olaya-Restrepo et al., 2008) y mayor riqueza de lo observado en pastos
marinos de la bahia (33 especies; Ardila et al., 1997). Igualmente, el alto porcentaje
de peces juveniles en los HAs de Taganga fue similar a médulos de piedra caliza con
un 67 % (Cummings, 1994) y una avioneta con el 61 % (Mufioz y Obregén, 1994),
lo que demuestra la importancia de estos habitats como sitios de reclutamiento para
las especies.

El nimero de especies de invertebrados en Taganga fue menor en
comparacién con otros HAs (Delgadillo, 2005; Santodomingo et al., 2005), debido
probablemente a la escasa complejidad estructural, disponibilidad de refugio,
reducido esfuerzo de muestreo y fuerte depredacién, como lo registraron Frazer y
Lindberg (1994) para estos organismos. Por su parte, la escasa abundancia de P.
argus en comparacion con el trabajo de Arango et al., (2001) y Briones-Fourzan y
Lozano-Alvarez (2001) en HAs, puede ser consecuencia de la alta y continua presién
sobre el recurso por parte de los pescadores, lo que sumado a la evidente degradacién
del habitat, posiblemente ha afectado las poblaciones de langosta espinosa (Diaz et
al., 2000; Jaimes et al., 2004).
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Los patrones de distribucién en abundancia y riqueza en los dos tipos de
HAs, estuvieron mediados aparentemente por el nlimero de censos realizados en
cada uno y por la distancia de los ecosistemas naturales, mas que por el disefio de
los mismos, ya que no se encontraron diferencias entre el BC y las CC, ademds de
observar valores totales y promedio similares entre el BC y la CC3. Los efectos de
los factores anteriormente mencionados, que en determinados casos no se pueden
controlar (Portier et al., 2000), se hacen evidentes en la CC1, donde el mayor
nimero de censos y cercania de los hébitats naturales, probablemente ocasionaron
las diferencias con el BC y las otras CC, a pesar de no existir una base para comparar
las asociaciones en los mismos tipos de héabitats (CC). Por otra parte, la baja riqueza
de especies en el BC con respecto a las CC, en especial de los invertebrados
y su abundancia, puede tener relacién con la presencia de peces depredadores y
competitivamente dominantes como Apogon affinis y M. jacobus, que excluyen a
otras especies, como observaron Delgadillo et al. (2004), en arrecifes artificiales.

Finalmente, en vista del alto nimero de organismos observados, la
presencia de especies de importancia comercial (P. argus y Lutjanus bucanella)
y ecolégica (Diadema antillarum), algunas de las cuales son vulnerables y se
encuentran amenazadas, existe evidencia del potencial uso de los HAs. Es importante
implementar disefios de hébitats que cumplan los requerimientos de estas especies,
y realizar investigaciones enfocadas a evaluar la dindmica de las asociaciones en el
tiempo, con el fin de mejorar el manejo y conservacién de los recursos marinos en
la region.
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ABSTRACT

First record of Liopropoma carmabi (Perciformes, Serranidae) from the Colombian
Caribbean. The candy bass, Liopropoma carmabi, is registered for the first time from the Colombian
Caribbean, based in two juvenile specimens 18.8-25.0 mm standard length, caught in August 2003 using
Submerged Artificial Devices located at Taganga and Gaira bays in the Santa Marta region.

KEY WORDS: Liopropoma carmabi, Candy bass, Serranidae, Submerged Artificial Devices, Colombian
Caribbean.

Los peces serrdnidos del género Liopropoma se caracterizan por tener
el rostro puntiagudo y dientes pequefios dispuestos en bandas villiformes en las
mandibulas, en los palatinos y en el vdmer, donde se ubican en forma de V (Cervigén,
1991). La aleta dorsal se separa en dos porciones, las tltimas espinas estdn embebidas
o solamente emergen sus extremos. La linea lateral es completa y arqueada a nivel
de la aleta pectoral. La coloracién es variable, desde uniforme hasta patrones de
manchas, barras o puntos, siendo clave para la diferenciacion entre especies, todas de
talla pequefia, rara vez sobrepasando los 65 mm de longitud estandar (LE) (Heemstra
y Randall, 1993; Heemstra et al., 2002; Ramirez y Cervigén, 2003).

El género se representa en el Pacifico y en el Atlantico; se conocen 24

* Contribucion No. 328 del Centro de Estudios en Ciencias del Mar - CECIMAR de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Carbie.
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especies de las cuales cinco estdn presentes en el mar Caribe (Lieske y Myers,
1994). Los registros de Liopropoma han sido escasos en colectas realizadas en aguas
entre 15 y 70 m de profundidad (Randall y Taylor, 1988), pero algunas especies
han sido capturadas cerca de los 300 m, confirmando que también habitan en aguas
mas profundas. Su relativa ausencia en los censos visuales se atribuye a que estan
por debajo de la profundidad a la cual se efectian estos estudios y porque viven
en huecos y grietas, dificultando su registro (Froese y Pauly, 2003). En el Caribe
colombiano se tienen listas de los peces arrecifales de la regién de Santa Marta, de
las Islas del Rosario y de San Bernardo (Acero y Garzén, 1986, 1987), colectados
mediante variadas técnicas, entre ellas el uso de ictiocidas (rotenona), registrando a
Liopropoma mowbrayi 'y L. rubre, no obstante estas especies no se han registrado en
los estudios que han empleado los censos visuales (Torres, 1993; Mejia y Garzén-
Ferreira, 2000; Grijalba-Bendeck et al., 2004).

En agosto de 2003 en Taganga (11° 16’ 3.2" Ny 74° 11' 52.5" W) e isla
Pelicano (11° 12'36.5" Ny 74° 14’ 24.3" W), localidades préximas a Santa Marta, se
colectaron dos ejemplares de Liopropoma carmabi mediante Dispositivos Artificiales
Sumergidos (DAS) situados entre los 10 y 11 m de profundidad (Martinez, 2005).
Para la extraccion de los DAS se emple6 equipo auténomo de buceo y nasas tipo
bolsa de poro de malla de 0.5 cm, los individuos fueron envueltos en gasas y fundas
plasticas con formol al 10 %, lavados y sometidos a diversas concentraciones de
etanol (35, 50 y 70 %) para su preservacion (Richards y Berry, 1973). Los peces se
identificaron siguiendo a Randall (1968) y Heemstra et al. (2002) y se encuentran en
la coleccién del Museo de Historia Natural Marina de Colombia-INVEMAR (Santa
Marta).

Liopropoma carmabi (Randall, 1963)

Chorististium carmabi: Bohlke y Chaplin 1993:262.

Material examinado: Dos ejemplares de 18.8 y 25 mm de longitud estandar (LE)
respectivamente (INV PEC 6742 e INV PEC 6753), colectados en cercanias de
Santa Marta, Colombia.

Nombres vernaculos: Cabrilla listada (espafiol), candy basslet o candy bass
(inglés).

Diagneosis: cuerpo de color amarillo con cinco franjas longitudinales pardo-oscuras.
Dos puntos oscuros sobre los 16bulos caudales, separados entre si por un estrecho borde
terminal de color azul. La aleta dorsal con una mancha negra que, a diferencia de L.
rubre, estd ausente en la aleta anal (Heemstra et al., 2002; Human y Deloach, 2002).
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Coloracion: su coloracién va de amarillo brillante a naranja, con bandas delgadas
naranja a azul lavanda bordeadas de una tonalidad naranja rojiza o rojiza. La dorsal
espinosa es amarilla y el borde terminal de la primera espina y algunas posteriores
morado o azuloso. La dorsal blanda, anal, caudal y pélvicas, amarillas. Las manchas
de la dorsal blanda y la caudal son negras. Las pectorales pueden ser translicidas
o levemente rosadas. El iris es amarillo a naranja con los bordes superior e inferior
azul (Bohlke y Chaplin, 1993).

Habitat: los ejemplares se colectaron en la bahia de Taganga a 70 m de la linea de
costa, donde el sustrato es arenoso y con corales pequefios aislados. En isla Pelicano
el sustrato es similar, con la presencia de rocas, corales y octocorales. Los individuos
se categorizaron durante el estudio por su relacién con los DAS como “residentes
cripticos”; es decir, que no se observaron en los censos visuales, ni en las maniobras
de extraccion durante su captura, indicando que viven permanentemente asociados
a los dispositivos y especificamente en estrecha relacién con el sustrato natural
que alli se desarrolla. Ramirez y Cervigén (2003) enuncian que generalmente L.
carmabi se encuentra oculto en las grietas y huecos de los arrecifes hasta los 70 m
de profundidad.

Meristica y morfometria: Aleta dorsal: VI-I-1,12; Aleta anal: IIL8; Aleta pectoral:
13; Longitud total: 23.6-31.4 mm; LE: 18.8 —25 mm. Porcentajes expresados con
base en la LE: Longitud cabeza: 38.5-40.8 %; Longitud rostro: 10.7-12.0 %; Altura
cuerpo: 28.3-28.8 %; Didmetro o0jo: 9.6-10.0 %.

Distribucion: en el Atlantico occidental se ha registrado en los cayos de la Florida
y desde Bahamas, Puerto Rico, México, Venezuela, Curagao, Bonaire y Yucatan,
alrededor del mar Caribe y ahora en el Caribe colombiano.

Historia de vida temprana: Se menciona que tiene huevos y larvas peldgicos. El
pedinculo caudal se asemeja a las larvas de Scaridae y Labridae. El cardcter mas
distintivo es la elongaciéon como tenticulo de la segunda y tercera espina dorsal
(Richards, 2006).
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ABSTRACT

Mitsukurina owstoni Jordan (Chondrichthyes: Mitsukurinidae) first record for the
Colombian Caribbean. This paper collects bibliographic information about the Goblin shark, Mitsukurina
owstoni (Chondrichthyes: Mitsukurinidae), an uncommon shark from deeper waters. One specimen of this
species was captured near Nenguange bay and it is recorded for first time in the Colombian Caribbbean.

KEY WORDS: Mitsukurinidae, Mitsukurina owstoni, Goblin shark, Caribbean, Colombia.

La pesca artesanal es una herramienta valiosa que ocasionalmente brinda
aportes fundamentales al conocimiento en cuanto a biodiversidad de las especies
existentes para un lugar, con el hallazgo de ejemplares no registrados a nivel
cientifico, los nuevos aportes son un llamado a la necesidad de monitorear la pesca
artesanal de forma constante, con especial atencién a los recursos que no representan
valor comercial y pueden dar informacién de lugares no muestreados por otras
fuentes. Siendo un ejemplo de ello el tiburén duende, que es una especie ocednica
de aguas profundas, con escasas y dispersas capturas a nivel mundial, esta especie
de la cual se sabe muy poco de su biologia, no habia sido registrada antes para el
Caribe colombiano, siendo un ejemplar raro incluso para los pescadores artesanales
de la zona. Por lo anterior, el objetivo de esta nota es registrar la presencia de M.
owstoni para la costa del Magdalena, colectado accidentalmente por pescadores
artesanales en el sector de Nenguange y presentar una recopilacién bibliografica de la
informacién general que se conoce sobre la especie, ademds del registro fotografico
correspondiente.
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El ejemplar fue capturado por William Pereira, pescador artesanal de la
bahia de Nenguange el 6 de diciembre de 2007, quien en su actividad diaria con pesca
de palangre en el sector de El Pozo, colecté el ejemplar que fue observado flotando
en el lugar, desde alli lo trasladaron a Playa Cristales, en la bahia de Nenguange
(74°05°W-11°21’N) (Figura 1). Segtn los pescadores el ejemplar alcanzé 3 m
de longitud total y su peso se calculé en 150 kg; no obstante, la literatura hace
referencia a que la especie puede llegar a medir hasta 384 cm, se han capturado
machos maduros de 264, 320 y 384 cm, hembras de 335 cm pero se desconoce la
talla de nacimiento (Compagno, 2001).
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Figura 1. Sitio de captura de Mitsukurina owstoni (Modificado SIG INVEMAR 2008).

A partir de las fotografias (Figura 2) suministradas por los pescadores y
siguiendo los criterios de Compagno (2001) y Nelson (2006), se identificé el tiburén
duende (orden Lamniformes, Familia Mistukurinidae) considerando la presencia de
un rostro notablemente elongado, ojos pequefios y hendiduras branquiales cortas.
La boca es grande y ventral, provista de dientes largos, ubicados en tres hileras en
ambas mandibulas, siendo los anteriores y laterales muy angostos. Aleta anal mucho
m4s larga que la dorsal, caudal sin I6bulo ventral, aberturas branquiales por delante
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Figura 2. Mitsukurina owstoni, capturado en el sector de Nenguange (Magdalena) por el pescador
artesanal William Pereira (Fotografias Gerardo Trujillo).

de la base de las aletas pectorales. Cuerpo comprimido y moderadamente alargado,
con una coloracién entre rosa claro y gris (Figura 2).

Diagnosis: cabeza tan larga como el tronco o ligeramente mds corta, 0jos pequefios
y desprovistos de membranas nictitantes, que representan una longitud de 1.0 a 2.4
% de la longitud precaudal (LP), aberturas branquiales cortas, la primera con una
longitud de 4.6 2 5.9 % LP.

Boca ventral en la cabeza, mandibulas fuertemente protusibles hacia el
frente en direccién de rostro no lateralmente (Compagno, 2002). Presentan de 35
a 53 filas de dientes derechos y 31 a 62 izquierdos, los cuales estdn distribuidos en
tres hileras a cada lado de la mandibula inferior y superior, en la mandibula superior
los mas grandes estdn separados de los pequefios laterales por una concavidad,
finalmente se reconoce un par de dientes symphysiales. Aletas pectorales anchas
y mucho mads cortas que la cabeza de un adulto, aleta pélvica tan larga como la
primera dorsal, ambas dorsales de igual tamafio, pequefias, bajas, redondeadas
y de forma semiangular y mds pequefias que la aleta anal que es mds grande y
redondeada. Caudal con el 16bulo dorsal desarrollado que mide casi la mitad de la
longitud precaudal y el ventral poco desarrollado. Centros vertebrales fuertemente
calcificados con conos dobles bien desarrollados, no presentan anillos, 122 a 125
en total. Aunque relacionado con fésiles del género Scapanorhynchus, difieren
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del tiburén duende en que estos ultimos presentan aleta caudal con 16bulo ventral
(Compagno, 2002; Nelson, 2006).

Sinonimias: Scapanorhynchus owstonii Jordan, 1898, Scapanorhynchus mitsukurii,
Odontaspis nasutus Braganza, 1904, Scapanorhynchus jordani Hussakof, 1909 y
Scapanorhynchus dofleini Engelhardt, 1912. Esta especie también es conocida
vulgarmente como Goblin shark (inglés) y Requin lutin (francés) (Compagno, 2001).

Distribucion y pesqueria: A nivel mundial la especie fue colectada por primera vez
en las aguas de Yokohama, Japén (Jordan, 1898); para América el primer registré
ocurrié en 1998 con redes de arrastre en el Pacifico al sur de California (Ugoretz
y Siegel, 1999) y en caso del Atlantico occidental la especie sélo ha sido citada
para la Guyana Francesa (Last y Stevens, 1994; Compagno, 2002). Debido a sus
capturas escasas y dispersas a nivel mundial, es poco lo que se conoce de la biologia
de la especie, sin embargo se cree que habita en aguas profundas, en la plataforma
continental y hacia el talud hasta 1300 m. No es comiin en aguas costeras ni cerca a
la superficie, las capturas més someras que se han realizado han sido entre 95 y 137
m de profundidad, por lo que se ha catalogado como oceanico (Compagno, 2001).
El tiburén duende es capturado como pesca acompafiante de las redes de arrastres
de profundidad y ocasionalmente con palangre y redes de fondo y es utilizado para
consumo como seco salado; aunque se han realizado ensayos para mantenerlos en
acuarios de exhibicién en la Universidad de Tokai en el Japén, la sobrevivencia no
supera una semana (Compagno, 2001).

Bioecologia: Ovoviviparo como otras especies pertenecientes al orden Lamniformes,
en cuanto a sus habitos tréficos, el andlisis de 148 ejemplares capturados en el Cafién
Submarino de Tokio (Jap6n), revel que dentro de sus presas se encuentran calamares,
pulpos, decapodos (Pasiphaea sinensis y Sergia sp.), isopodos (Cymothoidae) y
tele6steos (Macrouridae y Stomiidae), siendo estos dltimos los de mayor importancia
(Kazunari et al., 2007). En la actualidad 1a Unién Internacional para la Conservacién
de la Naturaleza ITUCN categoriza esta especie como Least Concern (LC) o de menor
preocupacion ya que no se cuenta con informacion suficiente para catalogarla como
vulnerable o en estado critico, de hecho se considera rara. Los escasos desembarcos
de adultos sugieren que la poblacién madura no esté al alcance de las pesquerias, por
lo cual es necesario estudiar su biologia, ecologia, caracteristicas poblacionales, asi
como su abundancia en nimero y distribucién biogeografica (Duffy et al., 2004).
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FE DE ERRATAS

BOLETIN DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS
VOL. 37 No. 2 (2008)

® Enel articulo “Caracteristicas oceanograficas de la surgencia frente a la ensenada
de Gaira, Departamento de Magdalena, época seca menor de 2006 (pags. 131-162),
se menciona el término “el método eureliano”, el cual es incorrecto siendo el término

correcto “‘el método euleriano”.

En este mismo articulo en la figura 2, de la pagina 138, la grifica de velocidad
del viento presenta valores inconsistentes en el eje x, que corresponde a fechas de
medicién de velocidad del viento en la Estacién Davis-Wizard III durante el periodo
de estudio. Adicionalmente, en dicha grafica no aparecen las flechas que indican las
fechas de muestreo como se cita en la respectiva leyenda. La figura 2 correcta es la
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Figura 2. Velocidad del viento a 10 msnm en la ensenada de Gaira, Caribe colombiano, entre las 08:00
y 10:00 horas, entre febrero de 2006 y febrero de 2007. Las lineas concéntricas destacan los valores
maéximos de la velocidad obtenidos durante la época seca mayor y el Veranillo de Sanjudn. Las flechas
sefialan las fechas de muestreo (Modificada de Franco-Herrera, 2007).
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* La nota “Presencia de Penaeus monodon Fabricius (Crustacea: Decapoda:
Penaeidae) en aguas de La Guajira colombiana” (pdgs. 221-225) se considerd
como el primer registro de la especie para el Caribe colombiano, pero ya habia sido
citada con anterioridad por Alvarez-Leén y Gutiérrez-Bonilla (2007) en el Golfo de
Morrosquillo.

Alvarez-Leén, R.,y F.de P. Gutiérrez-Bonilla. 2007. Situacion de los invertebrados acuaticos introducidos
y transplantados en Colombia: antecedentes, efectos y perspectivas. Rev. Acad. Colomb. Cienc., 31
(121): 558-574.

218 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - Vol. 38 (1) - 2009



INSTRUCCIONES A LOS AUTORES
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unicamente articulos originales, es decir, aquellos que incluyan resultados significativos que no han sido
publicados ni estan siendo considerados para publicacion en otra revista. Se reciben también articulos
de revision critica, que compilen y resuman adecuadamente el trabajo en un campo particular y sefialen
lineas de investigacion a seguir. Se tendrdn en cuenta los manuscritos preparados segin las normas
siguientes. Como complemento, se recomienda a los autores siempre examinar cuidadosamente el estilo
de presentacion de articulos en el tltimo nimero de la revista.

Idioma: Espaiiol o inglés, con resumen en ambos idiomas.

Presentacién: Una copia impresa o anexando el archivo en formato digital, como archivo
adjunto al correo electrénico: boletin@invemar.org.co o someterlo a la pagina del boletin: www.
invemar.org.co/boletin. Tipo de letra: preferiblemente Times New Roman, tamafio 11 o su equivalente,
configuracién de pagina tamaiio carta y a doble espacio. Maximo 40 paginas incluyendo figuras y tablas;
s6lo en casos excepcionales y justificados se aceptardn manuscritos mds extensos. Margenes: izquierdo
y superior de 3 cm y derecho e inferior de 2 cm como minimo. Todos los titulos van en negrilla: titulo
del trabajo y titulos principales en situacién centrada y mayusculas (incluidos los nombres cientificos),
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para las figuras. Una vez aceptado el trabajo, el texto final debera ser entregado nuevamente en archivo
electrénico (textos, figuras y tablas) y/o enviado como archivo adjunto a: boletin@invemar.org.co. El
contenido del archivo electrénico debe corresponder exactamente a la copia final impresa.

Texto: Conformado por las siguientes secciones en su orden: Titulo, Autor(es), Filiacion
y direccién del (de los) Autor(es), Resumen, Abstract, Introduccion, Area de Estudio, Materiales y
Métodos, Resultados, Discusion, Conclusiones, Agradecimientos y Bibliografia. Este formato puede ser
modificado si la naturaleza del trabajo lo exige. Los articulos en forma de “Notas” deben ser idealmente
de méaximo 5 paginas de texto y sin divisién en secciones como los articulos extensos (excepto Abstract
cuando el texto sea en espafiol, Resumen cuando el texto sea en inglés), Agradecimientos y Bibliograffa.
Resumen de maximo 30 renglones en un sélo parrafo. El Abstract debe ser una traduccién fiel de lo
escrito en el resumen. Tanto el Resumen como el Abstract deben llevar al final y en un rengldn aparte,
maximo cinco Palabras Clave (Key Words), las cuales deben comenzar en mayuscula. El titulo del
trabajo debe incluir una traduccion fiel al inglés cuando el manuscrito sea en espaiiol, la cual se incluye
en negrita al comienzo del Abstract, y viceversa cuando el trabajo sea en inglés.

Tablas: Elaboradas en procesador de texto (con la opcién “tabla”), a doble espacio, cada
una comenzando en pédgina aparte y evitando trazar lineas verticales. La leyenda debe ir encima, en
mindsculas, y ser suficientemente explicativa. Deben ser numeradas consecutivamente, citadas (en orden)
en el texto y presentadas juntas al final del texto. La informacién incluida en las tablas no puede aparecer
repetida en las figuras.

Figuras: Incluir bajo esta denominacién todas las ilustraciones, como mapas, esquemas,
fotografias y laminas. Deben ser excluidas del texto y el nimero correspondiente se indicard en cada
figura, sobre el margen inferior. Las leyendas deben ir en mintsculas, presentarse juntas en hoja aparte
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y ser suficientemente explicativas. Dibujos: Letras y simbolos en tamafio apropiado, de modo que al
reducirlos no pierdan su nitidez. Se aceptan graficas de computador pero de alta calidad (impresion laser
o equivalente). Fotografias: La revista asume los costos de publicar fotografias en blanco y negro. Los
costos de fotografias y figuras a color deben ser asumidos por el autor. Los archivos de las fotografias
o imdgenes a color deben ser guardados en formato TIF, con una resolucién de al menos 360 dpi y los
colores deben corresponder a la escala CMYK. Se recomienda que la primera version del manuscrito a
ser sometido utilice una resolucién de 72 dpi, en escala RGB, para facilitar el envio de estos archivos por
correo electrénico.

Abreviaturas: Pueden usarse abreviaturas o simbolos comunes, tales como m, cm, km, g, kg,
mg, mL, L, %, o °C, siempre y cuando vayan acompafiando niimeros. Evitar los puntos en las abreviaturas.
Todas las cifras decimales deberdn separarse con punto y no con coma.

Referencias: Dentro del texto citarse como en los siguientes ejemplos, evitando el uso

de op. cit.: “La especie vive sobre sustratos rocosos y coralinos (Pérez, 1980; Darwin y Scott,
1991), aunque, segtin Garcia (1992), prefiere fondos de cascajo”. Cuando la referencia involucra a més de
dos autores debe citarse como: Castro et al. (1965) o (Castro et al., 1965), donde “et al.” debe aparecer
siempre en letra cursiva. Las comunicaciones personales deben evitarse en lo posible pero serdn aceptadas
a juicio del editor a cargo de cada articulo, segiin sea el caso y deberan seguir el siguiente formato:
Nombre completo (punto) Institucién (punto) Ciudad (coma) Pais (punto) Afio (punto) Com. Pers. No se
aceptan las referencias indirectas, p. ej. Pérez 2007 (En: Fernandez, 2008).
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Ejemplo: Blanco, J.A., J.C. Narvaez y E.A. Viloria. 2007. ENSO and the rise and fall of a tilapia fishery
in northern Colombia. Fish. Res., 88: 100-108. En los casos en que la referencia incluya la totalidad de
las paginas de la revista periddica, se debe citar asi: Autor (punto) Afio (punto) Titulo (punto) Nombre de
la revista (coma) Volumen (coma) paginas totales (punto). Ejemplo: Pang, R.K. 1973. The systematics of
some Jamaican excavating sponges. Postilla, 161, 75 p. Debe abreviarse el nombre de la revista cuando
esté formado por mas de una palabra, siguiendo la informacién presentada en www.abbreviations.com.
Para revistas no listadas debe presentarse el nombre completo. Los libres se deben citar de la siguiente
manera: Autor (punto) Afo (punto) Titulo (punto) Editorial (coma) Ciudad (punto) nimero total de
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Fish community ecology in estuaries and coastal lagoons. UNAM, México D.F. 653 p. Las memorias
de reuniones y documentos inéditos y de escasa divulgacion (tesis y literatura gris) sélo se citardn a
criterio del editor del manuscrito. Las tesis se deben citar como los libros. Ejemplo (tesis): Arboleda, E.
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Abstract in Spanish (Resumen), Introduction, Study area, Materials and Methods, Results,
Discussion, Conclusion (optional), Acknowledgements, and Bibliography. This format can be modified
depending on the type of work. Articles in “Note” format must be preferably five pages long or shorter,
without divisions and subtitles like the long manuscripts (except a Spanish Resumen), Acknowledgements,
and Bibliography). Abstract must be one paragraph and should not exceed 30 lines. Spanish Resumen
should be an exact translation of the abstract, both must include at the end a maximum of five key words,
which have to start with capital letters. The title of the manuscript should be given in both languages.

Tables: Must be processed using the “table” tool as text file, double-spaced, vertical lines
should be avoided, one table per page. Tables legend must be placed on top, in lower-case letters, and
present clearly the content. Tables must be numerated consecutively, cited so in the text, and presented
together at the end of the manuscript. Information included in tables should not be repeated in figures.

Figures: Figures include illustrations such as maps, pictures, plates, and schemes. They

must be numbered and presented, excluded from the text, on separated pages. Legends for
figures must be presented in a separated page. Drawings: letters and symbols on drawings should have a
suitable size, so that if they get reduced they will not loose their shape and details. We can accept high
resolution digital drawings. Photographs: the journal covers the costs for publishing black and white
photographs. If there are color images in the manuscript, the authors will have to afford color page fees.
Photographs and image files should be saved as TIF files, with at least 360 dpi resolution and colors
should correspond to CMYK scale. We suggest sending images for first version in 72 dpi resolution, in
RGB scale, so that files are not too heavy to be sent by email.

222 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - Vol. 38 (1) - 2009



Abbreviations: Abbreviations may be used and also common symbols, such as m, km, g, mg,
%, or °C, as long as they are next to numbers. Do not use period marks after symbols or abbreviations.
All decimal numbers have to be separated by periods. References: In the text please reference the
bibliography as follows, avoiding use of op.cit: “The species lives in rocky and coral substrates (Pérez,
1980; Darwin and Scott, 1991), although following Garcia (1992), it prefers gravel substrate.” When the
reference includes more than two authors, it has to be quoted as: Castro et al. (1965) or (Castro et al.,
1965), with “et al.” always written in italics. Personal communications should not be used but they may
be accepted by the editor depending on the specific case. If they are included they should be presented as:
Complete name. Institution. City, Country. Year. Pers. Comm.

Bibliography: The bibliography must include all and just the references cited in the text, in
alphabetical order and in chronological order when there is more than one article by the same author (s).
The symbol “&”, frequently used, has to be changed for the word “and”. The bibliographic style can
be checked in any article in the last issue of the Bulletin and its accuracy is the author’s responsibility.
Unpublished data or manuscripts are not supposed to be cited. If a manuscript in press has to be cited, it
should include information about issue, year, and title of the journal of the future publication.

Electronic resources: Web documents vary constantly. Therefore, they should be avoided as
references in the manuscripts if it is not really necessary. In special cases, it will be the editor’s decision
to accept it or not. These citations should follow the next format: Author. Date. Title. Complete URL.

Others: Use of footnotes in the text is strongly discouraged. Scientific names of genera and
species must be written in italics type or underlined. Taxonomic reports have to be written following
the international nomenclature code. Bulletin office have some examples that may asked for if needed.
Measurements have to be marked using metric system. Salinity values have to be presented without
symbols or units. You should suggest the names of at least two potential reviewers for the manuscript,
including their contact information.

Procedure: Manuscripts, digital files, and communications should be sent to: Comité Editorial,
Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras, INVEMAR, Cerro Punta de Betin, Santa Marta, Colombia
(e-mail: boletin@invemar.org.co). Communications about results and correction suggestions should be
preferably sent by email, in order to abbreviate the complete process. Manuscripts are first reviewed by
three experts in the relevant discipline. No longer than three months later, the editorial board will decide
and notify if the article is acceptable for publication, if it is acceptable but need some corrections, or if
it is rejected. If some corrections are needed, authors have to write a new version and return it no longer
than two months later.

2 [Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR 223






BOLETIN DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS
(BULLETIN OF MARINE AND COASTAL RESEARCH)

FORMATO DE SUSCRIPCION
SUSCRIPTION FORM
Nombre completo: Fecha:
Full name: Date:
Filiacion:
Affiliation:
Grado académico:
Degree:
Direccion:
Address:
Ciudad: Departamento:
City: State:
Cédigo postal: Pais:
ZIP: Country:
Teléfono: Fax:
Telephone:
Correo electrénico:
E-mail:
COLOMBIA OTROS PAISES/OTHER COUNTRIES
PRECIOS $ 20.000 pesos
PRICES Envio: $5.500 (kilo adicional $$ 11? {0 / plus shipment (USD$10)
$1.200) méds IVA 45 evio / plus shuipme

Forma de suscripcion (seleccione marcando con una X)

Subscription details (select with X)

Canje (especificar la revista)
Exchange (specify journal)

Pago
Payment

Para pago nacional:

BANCO DAVIVIENDA

Cuenta de ahorros No. 1160 6999994-8
INVEMAR

Para pagos internacionales:

For International payment:

ABA Routing Number 0660011392

OCEAN BANK

780 NW 42nd Avenue, Miami, Florida 33126
Account 0082-7657-20

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS - INVEMAR







Viene de la contraportada

A. Merchan-Cepeda, N. H. Campos, A. Franco y A. Bermiidez
Distribucidn y datos bioldgicos de los cangrejos ermitafios (Decapoda: Anomura) del mar
Caribe colombiano colectados por la expedicién Invemar-Macrofauna II

[Distribution and biological data on the hermit crabs (Decapoda: Anomura) of the Colombian

Caribbean collected by the Expedition INVEMAR-Macrofauna II] ....................

A. Gracia C. and N. E. Ardila
Striocadulus magdalenensis, a new deep-sea scaphopod (Mollusca: Scaphopoda: Gadilidae)
from the colombian Caribbean

[Striocadulus magdalenensis una nueva especie de escafépodo (Mollusca: Scaphopoda:

Gadilidae) de aguas profundas del Caribe colombiano] ........... ... ... ... ... ...

J. Blanco R. y E. Pérez

La variacion anual de los dngulos solares en la latitud de Santa Marta y su importancia local

[Sun angles annual variation at Santa Marta latitude and its local significance] ...........

J. I. Sanchez-Botero, D. Sequeira Garcez, E. Pellegrini Caramaschi and A. M. Saad
Indicators of influence of salinity in the resistance and resilience of fish community in a
tropical coastallagoon (Southeastern Brazil)

[Indicadores de la influencia de salinidad en la resistencia y resiliencia de la ictiofauna en

laguna costera tropical (sudoeste de Brasil)] ......... ... ... ... i

NOTAS - NOTES

0. Delgadillo-Garzon
Peces y macroinvertebrados méviles de habitats artificiales en la bahia de Taganga, Caribe
colombiano

[Fishes and mobile macroinvertebrates of artificial habitats in Taganga Bay, Colombian

Caribbean] . . ... ...

0. Martinez-Ramirez, M. Grijalba-Bendeck, C. Trujillo-Arcila y A. Acero P.
Primer registro de Liopropoma carmabi (Perciformes, Serranidae) para el Caribe colombiano

[First record of Liopropoma carmabi (Perciformes, Serranidae) from the Colombian Caribbean]

M. Grijalba-Bendeck y K. Acevedo
Mitsukurina owstoni Jordan (Chondrichthyes: Mitsukurinidae) primer registro para el Caribe
colombiano

[Mitsukurina owstoni Jordan (Chondrichthyes: Mitsukurinidae) first record for the Colombian

Caribbean] . .. ..ot



BOLETIN DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS

(Bulletin of Marine and Coastal Research)

VOL. 38 (1) Santa Marta, Colombia, 2009

CONTENIDO - CONTENTS

A. Gémez Gaspar e I. Hernandez Avila
Diversidad ictica en playas de isla Cubagua, Venezuela

[Fish diversity in Cubagua island beaches] ... ... ... .. e 7

J. Mora-Cristancho, S. Zea y D. L. Gil-Agudelo

Actividad antagdnica entre bacterias epibidticas aisladas de esponjas marinas del Caribe
colombiano y su relacién con la macroepibiosis

[Antagonistic activity between epibiotic bacteria isolated from marine sponges of the

Colombian Caribbean and its relationship with the macrofouling] ......... ... ... ... ... .. .. ..., 25

T. Sosa-Rodriguez, J. Sinchez-Nieves, L. M. Melgarejo
Papel funcional de los hongos en ecosistemas de manglar

[Functional roll of fungi in mangrove €COSYStEMS] . .. .. ..\ttt ettt e e e 39

0. Sierra-Rozo, J. E. Mancera Pineda y A. Santos-Martinez

Velocidad de descomposicion de la hojarasca en diferentes sustratos de manglar durante la
época de lluvias en san Andrés isla, Caribe colombiano

[Velocity of litter decomposition in different mangrove substrates during the rainy season

in San Andrés Island, Colombian Caribbean] ... .......... ... ... it 59

M. del P. Martinez-Barragan, A. Franco-Herrera, J. Medina-Calderén y A. Santos-
Martinez

La comunidad de copépodos en las islas de Providencia y Santa Catalina (Caribe colombiano)
durante el periodo Iluvioso (octubre) 2005

[The copepod community at Providence and Santa Catalina islands (Colombian Caribbean)

during a rainy season (October) 2005] . .. ... o 85

J. J. Selvaraj, M. Rajasekharan y A. I. Guzméan-Alvis

Aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geografica y Sensores Remotos al manejo de
pesquerias marinas y desafios para su desarrollo en Colombia

[Applications of Geographic Information System and Remote Sensing in marine fisheries

management and challenges for its development in Colombia] .............. ... ... ... ... ... ... . ..., 105

' Continda en la contraportada interior




