Variacién temporal (2005-2021) de comunidades de macroinvertebrados asociados a raices de
Rhizophora mangle L: consecuencias de tres lustros de actividad humana en la zona costera del distrito
de Turbo.

Enis Amparo Mosquera Quejada

Trabajo de grado para optar al titulo de Ecdloga de Zonas Costeras

Prof. Dr. José Marin Riascos Vallejos
Asesor

Prof. Dr. Juan Felipe Blanco-Libreros

Co-asesor

Universidad de Antioquia

Sede Ciencias del Mar

Corporacidn académica ambiental

2022

Mosquera_Quejada, 2022



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUGCCION..........coiieteeiitieeteeeteee ettt ettt et e et e eae s ese s ese s es e s esensese s ese s ese s esensesens 5
P 0121 1 LY 0 LT 7
(0] o [ R\ o T (T 0 T=T - 11 PPPPPPPPRE 7
(0] o [ A\ o T =T o 1T ol 1 Tole RO TURUSSPRRRPI 8
3. MATERIALES Y METODOS .......oooiiiiiiiiiiiiee e eeiitee ettt e e ettt e e sttt e s e st e e e s s abae e e e ssaaeeessannes 8
3.1 Area de@ @STUAIO........c..oouiiiiiieic e 8
31,1 BAhia TUIDO et 10
3.1.2 Bahi@d EFUNO .ot 10
3.2 Metodologia de CAMPO .........uuiiiiieieeeeeicee e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeesrraae e as 11
3.3 Metodologia de laboratorio...............ouviiieiiiiiiiiiiiccc e 12
3.3.1 ClasifiCaCion @ ESPECIES ....cevvrruieeieeiiiieetitiieie e e e eeeeett i reee e e e eeeeeeastreeeeeeeeeeessraaaeeeesesesssaanns 12
3.4 ANAliSis de dAtOS .........ccooiiiiiiiii s 12
B, RESULTADOS ...ttt e et e e sttt e e s e e s e e e e e s anr e e e e s annneeeesennrneeesannnneeens 13
4.1 ReSUITAU0S BENEIAIES ....cvviieiiiiie ittt e e e e e et et e e e e eeeeeeeasbb e eeeeeessessssaaaeeeesenees 13
4.2 Variacion espacial de la estructura de la comunidad........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiieneeeeeeeeiiieee e 15
4.3 Variacion temporal (2005 vs 2021) de la estructura de la comunidad ...........coevvvveieeeeeennnns 15
4.4 Variacion en el numero y abundancia de especies nativas y exoticas .........ccccceevveeveeireennnnne. 18
5. DISCUSION ..ottt ettt 20
5.1 Abundancia de [os macroinvertebrados.........cccoovvviiiiiiiiiiiiiiii e 21
5.2 Respuestas ante 1a perturbacion............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeseeereeeeeeraeereaaeaaaaraaa——————— 22
5.3 ESPEeCies NAtIVASs ¥ NO NATIVAS .ceuuuiiiiiiiiiii ittt e st e s e e e erte s e e eate e s seaea s s eenanasesnnnnnns 23
6. CONCLUSIONES ..........oiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e ettt e e e et e e e et e e e e e e abbeeeeenbbeeeeeannnneeeaanns 24
7. RECOMENDACIONES ...ttt ettt e ettt e e e ettt e e s et e e s et e e e s e eabbeeeeeanbeeeesaannnneeeanans 25
8. BIBLIOGRAFIA .........ocvouieiieteeieeeeteeee ettt ettt ettt ettt et ettt et et eae st sese st seneas 25
9. ANEXOS ... oottt ettt ettt e e e e e et e e e e e e bttt e e e b b e e e e e abre e e e e anbbreeeeabreeeeeaae 31

FIGURAS, TABLAS Y ANEXOS

Figura 1. Ubicacion del Golfo de Uraba ... e e e s 9



Figura 2. Esquematizacion de las principales actividades y estructuras humanas en Bahia Turbo y bahia

Figura 3. Ordenacidn por Escalamiento Multidimensional no métrico de la composicidn y abundancia de
comunidades macrobentdnicas asociadas a puntales de Rhizophora mangle en Bahia El Uno (A) y Bahia
Turbo (B), costa Caribe ColomMbBIANa........couviiiiieiie ettt e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeessnnnas 16

Figura 4. Parcelas bidimensionales de Componentes Principales (PC1 y PC2) luego de los Analisis de
Componentes Principales de los factores antropogénicos registrados en los puntos de muestreo de las
zonas oeste, norte y este de Bahia Turbo Bahia El UNO. .......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e eeeens 16

Figura 5. Ordenacidn por Escalamiento Multidimensional no métrico de la composicidn y abundancia de
comunidades macrobentdnicas asociadas a raices sumergidas de Rhizophora mangle en Bahia El Uno (A)
AV T o 1= T IV o T NP RPN 17

Figura 6. Variacion en la abundancia de especies asociadas a raices aéreas de Rhizophora mangle segin
el tamano corporal durante 2005 y 2009 en Bahia el Uno.

Figura 7. Abundancia de especies (nUmero de individuos por nimero de réplicas) nativas y exdticas en
2005y 2021 para bahia TUIDO.........oovviiicie et e e e e e e et e e e e e eeees e as 20

Tabla 1. Abundancia (expresada como porcentaje de la abundancia total que se muestra en la ultima
fila) de especies de macroinvertebrados asociados a las raices sumergidas de Rhizophora mangle en 2005

y 2021 en bahia El Uno y bahia Turbo, Caribe colombiano. .......ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiicceeeieee e, 14
Tabla 2. Resultados del Analisis de Porcentaje de Similitud, mostrando las principales especies que
contribuyen a la disimilitud en la macrofauna entre 2005y 2021 .......uceeeeeiiiiiieeiiiiiieeeeeeeeeeerriieeeeeeeeeens 18
Tabla 3. Resultados de la prueba t-student para especies N0 Nativas. .......ccevvveeeeeiiieieeeiiciee e, 20

Anexo 1. Rangos nativos e introducidos de especies encontradas en 2005 y 2021, con sus respectivos
Lo Yol oY (=i [T 10T Ve I g Lol - 1R 31

Anexo 2. Abundancia de macroinvertebrados (nimero de individuos por nimero de réplicas para 2005,
numero de individuos por gramo de raiz para 2021) asociados a raices sumergidas de R. mangle en Bahia

el Uno para 2005 y 2021 clasificados por tamafios. .......ccooeviiiiiiiiiiiiiie, 35

Anexo 3. Abundancia de especies (numero de individuos por nimero de réplicas) nativas y exéticas en
2005 y 2021 para bahia TUrbO ... 36

Anexo 4. Fotografias de los macroinvertebrados hallados en Bahia Turboy el Uno ........cccceeeeeeeee. 37

Anexo 5. Fotografia de raices cubiertas por plasticos y sustancias derivadas del riego de combustibles en
la zona occidente de Bahia TUIMDO. ......uuueii s 40

Anexo 6. MediCion de MYLilOPSIS SAIEI. ..........euuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitteeeeeee et 41



GLOSARIO

Area salacuna: Zona de proteccién que brinda el manglar a organismos juveniles, proporcionandoles
alimento y refugio

Especie criptica: Especie que no es demostrablemente nativa o introducida segun la literatura actual
(Struck et al. 2018)

Especie exotica: Especie introducida fuera de su distribucidén natural pasada o presente (Convenio sobre
la diversidad bioldgica (https://www.cbd.int/invasive/terms.shtml)

Especie nativa: Especie que ha sido observada en forma de una poblacién natural y autosuficiente en
tiempos historicos; "especie" en el sentido de esta Recomendacion se refiere tanto a especies como a
categorias taxondmicas inferiores, subespecies, variedades, etc. (Convenio sobre la diversidad bioldgica:
https://www.cbd.int/invasive/terms.shtml)

Especies exdtico-invasoras: Una especie exoética cuya introduccion y/o propagacion amenacen la
diversidad bioldgica (A los efectos de los presentes principios rectores, el término ""especies exdticas
invasoras"" se considerara lo mismo que ""especies exdticas invasoras"" en la decision V/8 de la
Conferencia de las Partes del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (Convenio sobre la diversidad
bioldgica: https://www.cbd.int/invasive/terms.shtml).

nn mnn

Lustro: Periodo de cinco anos

Resistencia ambiental: Limitaciones sobre el crecimiento poblacional establecidos por la competencia,
depredacion, parasitismo, disponibilidad de nutrientes, energia y espacio.

Viviendas palafiticas: Construcciones urbanas de madera que se sostienen con pilotes de madera y
tambo.



RESUMEN

Los macroinvertebrados del manglar con su funcion bioindicadora tienden a presentar variaciones en su
abundancia luego de actividades antrépicas moderadas; y en los ultimos 15 afios la urbanizacién en el
distrito de Turbo ha aumentado, por lo que se analizaron las respuestas de las comunidades
macrobenticas asociadas a las raices de Rhizophora mangle frente a diversos niveles y factores de
perturbacién antrdpica asociadas a la intensificacién de actividades agropecuarias y expansién urbana,
ademas, se analizé si la intensificacidon de esas actividades esta asociada a la introduccidon y expansién
local de especies invasoras. El muestreo se realizé el 21 de junio de 2021, se dividié el area de estudio
en zonas geograficas: occidente, norte y oriente en las bahias Turbo y El Uno, y se tomaron 10 raices
réplicas de cada zona. En total fueron halladas 24 especies de macroinvertebrados las cuales se
distribuyeron en siete clases y 18 familias, sobresaliendo por el nimero de especies los artrépodos
(37.5%) y los moluscos (29.1%). Los organismos que mejor respondieron a la perturbacion mediante su
abundancia fueron Leptocheirus rhizophorae, Apocorophium acutum y Tanais dulongii los cuales
representan el 62.0% del nimero total de individuos. Los resultados del analisis SIMPER mostraron que
12 especies explicaron mas del 90 % de la diferencia en la composicion de especies entre las muestras
tomadas en 2005 y 2021. Se encontraron 34 especies menos que en 2005. La riqueza de especies no
nativas no mostré variaciones significativas a través del periodo de estudio y los valores hallados son
bajos con respecto a 2005. De todas las especies encontradas en 2005 y 2021, 25 han sido reportadas
como no-nativas en la literatura y 1 de ellas (Martesia striata) podria estar expandiéndose localmente
en ambas bahias y posiblemente en el Golfo de Uraba a raiz de la expansion urbana.

1. INTRODUCCION

Los bosques de manglar constituyen un conglomerado de especies de plantas, que proliferan en suelos
anegables de zonas costeras tropicales y subtropicales del planeta (Ortiz-Reyes et al., 2018). Existe una
biota vegetal y animal muy rica asociada a los distintos estratos y microhabitats en estos bosques, que
incluye plantas vasculares, algas, vertebrados e invertebrados. Diferentes especies de aves, reptiles y
anfibios encuentran sitios de descanso, refugio y alimentacion en el dosel del bosque, mientras que en
el sotobosque y el suelo del manglar predominan los macroinvertebrados (talla > 0.5 mm) y especies
nectdnicas (Alvarez y Garcia, 2003; Lee, 1999; Mckee et al., 2007), que presentan habitos errantes,
incrustantes, perforadores y vagiles (Campos y Reyes, 1992).

Historicamente el ecosistema de manglar ha generado gran interés debido en gran medida a las
particulares adaptaciones (e.g. raices aéreas, neumatoéforos y semillas viviparas) de ciertas especies y
por su capacidad de funcionar en un entorno salobre (Lugo y Snedaker, 1974). En el Gran Caribe, los
bosques de manglar estan dominados por Rhizophora mangle L (Ellison y Farnsworth, 1997; Sousa et al.,
2003) que presenta diversas adaptaciones para ocupar suelos inundables altamente inestables. En
particular, las raices aéreas proveen anclaje y posibilitan un adecuado flujo de oxigeno en suelos
permanentemente anegados y hojas cerosas que permiten preservar el balance hidrico en ambientes
salobres (Hogarth, 2007)



Dada la dominancia de R. mangle en las costas del continente americano, la arquitectura de las raices
aéreas conforma una trama de sustrato duro en un ambiente rodeado de sustrato lodoso y agua, que
puede albergar una distintiva comunidad de algas y macroinvertebrados sésiles y mdviles asociados
como epifauna e infauna (Ellison y Farnsworth, 1996).

Aparte del papel critico de los manglares en la regulacién del clima (Donato et al., 2011), la funcidn de
“sala-cuna” o “drea nodriza” es uno de los servicios ecosistémicos mas importantes de los manglares. Se
consideran dreas nodriza debido a que su alta produccion primaria representa refugio y una fuente de
alimento para una gran cantidad de organismos marinos y terrestres (Ruiz y Lépez-Portillo, 2014). R.
mangle en particular, constituye un buen sustrato para los organismos sésiles, proporcionandoles
proteccién y alimento a las larvas y juveniles de numerosas especies de invertebrados sésiles y algas,
cuya diversidad en el Caribe (mas de 100 especies) es mas alta que en otras zonas tropicales (Farnsworth
y Ellison 1996). Esta biota representa un grupo importante en la red alimentaria del manglar y, por lo
tanto, influye fuertemente en el flujo de energia en este ecosistema (Quiceno y Palacio, 2008). En este
sentido, cambios drasticos en el ensamble bioldgico asociado a las raices podrian afectar la estabilidad
de los manglares en su conjunto.

Para el Caribe colombiano se han realizado diversos estudios encaminados a caracterizar ya sea algunos
de los grupos mas representativos o toda la comunidad de macroinvertebrados asociada a las raices de
R. mangle, que incluye especies de ocho phyla. Los crustaceos y los moluscos generalmente constituyen
los grupos mas diversos, particularmente en sistemas oligotroficos adyacentes a arrecifes coralinos como
ocurre en San Andrés, Providencia y Bahia Chengue (Vilardy y Polania, 2002; Quiceno y Palacio, 2008;
Reyes y Campos, 1992). Por el contrario, la fauna asociada a R. mangle en sistemas estuarinos como
deltas, ciénagas y lagunas costeras presenta un menor numero de especies en general. En el Golfo de
Uraba se han realizado diversos estudios: Arteaga-Flérez et al.,, (2014), enfocado en los poliquetos
anélidos de la bahia de Marirrio y la ensenada de Rionegro, dos sistemas con altos niveles de
intervencién antrdpica en las que se reportan 10 especies. Garcia y Correa (2006), abordaron la
comunidad de especies asociadas a las raices de R. mangle en las bahias de Turbo y El Uno, donde se
reportan 46 y 52 taxa, respectivamente, pertenecientes a seis phyla. Blanco-Libreros y Ortiz-Acevedo
(2016) abordaron los gasterépodos y bivalvos en el Golfo de Uraba en donde reportan ocho especies
entre ambos grupos.

Las zonas costeras tropicales se estan transformando como consecuencia de la creciente demanda de
espacio e infraestructura urbana para sostener actividades comerciales, agropecuarias residenciales y
turisticas (Bulleriy Chapman, 2010). La resultante pérdida y fragmentacion del habitat esta considerada
como una de las causas principales de la actual crisis de biodiversidad (Santos y Telleria, 2006). Por
ejemplo, Ortiz y Blanco-Libreros (2012) sugirieron que la transformacion humana de los manglares
estaria relacionada con la reduccion en el ambito de distribucion de algunos moluscos (gasterépodos)
en el Golfo de Uraba. Los bosques de manglar que rodean el Distrito de Turbo ocupan un area de 145
ha y son bosques dominados por R. mangle (Urrego et al., 2010). Estos bosques estan siendo
transformados por una fuerte expansidon urbana, carente de planeaciéon y por un aumento en las
actividades agricolas, como se observa en la Bahia el Uno (Blanco et al., 2013; Arroyave-Rincoén et al.,
2014). Las areas de mayor expansion del Distrito de Turbo corresponden a zonas periurbanas anegables,
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especificamente los barrios El Muelle, El pescador, Jorge Eliécer Gaitdn y Santa Fe de la Playa. La
urbanizacién en los bosques implica un proceso constante de deforestacidén y explotacion de los recursos
del manglar. Este proceso resulta en un bosque diezmado, donde subsisten arboles de baja altura y
diametro rodeados de residuos sélidos y organicos que subsisten en viviendas palafiticas que carecen de
sistemas sanitarios y del mobiliario urbanistico basico (Blanco-Libreros y Estrada-Urrea, 2015).

La degradacion y destruccién del habitat en un ecosistema implica “perdedores y ganadores”; resultando
una reduccién neta de la diversidad y la subsistencia o incluso proliferacion poblacional de unas pocas
especies oportunistas o exdticas, que por su historia de vida pueden capitalizar de nuevas condiciones
del ambiente transformado (McKinney y Lockwood, 1999). Ademas, los procesos de degradacién
claramente tienen un fuerte componente espacial, puesto que los impactos estan asociados a unas zonas
definidas de urbanizacién, con descarga de nutrientes, residuos solidos, actividades agropecuarias, etc;
y por tanto el efecto sobre los bosques de manglar depende de su distribucidn respecto a las fuentes de
los impactos. Odum (1985) propuso que los ecosistemas con condiciones de estrés ambiental o
antropogénico responden siguiendo pautas generales en cuanto al flujo de nutrientes, el reciclaje de
nutrientes y la estructura comunitaria. En este ultimo aspecto, Odum (1985) propuso una disminucién
de la diversidad de especies y un aumento de la dominancia de algunas especies de pequefio tamafio.
Por otro lado, Rilov y Crooks (2009) mostraron que un ecosistema con altos niveles de estrés
antropogénico y con baja diversidad es mas susceptible a la colonizacion y consecuente expansion de
especies invasoras.

Dada la intensificacion y caracteristicas de los impactos antropogénicos sobre las bahias de Turbo vy El
Uno, se plantea como hipdtesis que los cambios en la estructura (composicion y abundancia) de la
macrofauna epibentdnica asociada a las raices de R. mangle durante los ultimos 15 afios en un mosaico
urbano-rural-silvestre reflejaria: i) un aumento en la abundancia de especies oportunistas, de pequefio
tamafio cuya composicion refleje el cardcter rural-agricola de la bahia El Uno y ii) un mayor nimero y
abundancia de especies no nativas en Turbo, que refleje el caracter peri-urbano de la bahia Turbo. Para
ello, se tomé como punto de referencia el estudio de la macrofauna bentdnica asociada a raices de
mangle en las bahias El Uno y Turbo, entre octubre y diciembre (Garcia y Correa, 2005) y se utilizé este
estudio en 2021 para hacer la comparacion temporal y entre los sitios.

2. OBIJETIVOS
General

Aportar en el analisis de las respuestas de las comunidades macrobentdnicas asociadas a las
raices de Rhizophora mangle frente a distintos niveles y factores de perturbacién antrépica
asociados a la intensificacién de actividades agropecuarias y la expansién urbana.

Especificos

- Analizar si las respuestas de las comunidades macrobentdnicas en ecosistemas de manglar
frente a la urbanizacién y la expansion de la frontera agricola siguen las tendencias generales de
la ecologia de las perturbaciones.



- Analizar si la intensificacién de las transformaciones antrépicas en sistemas costeros esta
asociados a la introducciéon y expansiéon local de especies invasoras en comunidades
macrobentdnicas de bosques de manglar.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de estudio

El Golfo de Uraba (72 50’ - 82 56’ N; 772 22’ - 762 25’ W) esta localizado en el extremo suroccidental del
Caribe colombiano, al noroccidente del departamento de Antioquia en la frontera con Panama (Figura
1). Presenta temperaturas medias superiores a 249C y precipitaciones anuales entre 2000 y 2500
milimetros. El Golfo de Uraba aloja los bosques de manglar mds desarrollados del Caribe colombiano y
con mayores niveles de productividad del mundo (Sdnchez-Paez y Alvarez-Leén 1997; Riascos & Blanco-
Libreros 2019). En el Golfo de Uraba el tipo fisiografico predominante de los manglares es el de borde,
donde dominan R. mangle y Laguncularia racemosa y de cuenca, igualmente dominado por R. mangle,
pero con una abundancia significativa de L. racemosa y Avicennia germinans (Urrego et al., 2016).
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Figura 1. Ubicacion del Golfo de Uraba y la distribucion de los bosques de manglar y las areas urbanas
en los sitios de muestreo en la bahia El Uno y Turbo. (Fuente: modificado a partir de mapa de cobertura
de manglar de Valencia-Palacios y Blanco-Libreros (2021).

La bahia El Uno (Figura 2) es una laguna costera cuya formacion se relaciona con i) la evolucién del delta
del rio Turbo después del traslado de su desembocadura a mediados del siglo XX y ii) el posible aumento
de la deforestacién de la cuenca con el consecuente aumento de la sedimentacién costera (Blanco-
Libreros et al., 2013). La bahia tiene 1.2 km de extensién aproximada y presenta una profundidad
promedio de 1 m, en la cual prevalecen distintas franjas de manglar de diverso desarrollo y madurez,
dominadas principalmente por R. mangle y A. germinans (Correa y Palacio, 2008). En esta bahia se
observa un proceso progresivo de reclamacién de tierras para la expansién de la frontera agricola y
ganadera, lo que genera un mosaico manglar-potrero que implica la pérdida del habitat para las especies
asociadas (Blanco et al., 2013, Arroyave-Rincén et al., 2014; Alcantara-Carrié et al., 2019).

Blanco-Libreros et al., (2013) propusieron la cuenca hidrografica del rio Turbo como modelo de estudio
de la deforestacion debida al cultivo del banano y la ganaderia, y la influencia de la sedimentacion sobre
la fauna estuarina. Por otra parte, el rio Turbo es el principal abastecimiento de agua para consumo
humano en el Distrito de Turbo y recibe descargas puntuales y difusas de aguas residuales domésticas y
agropecuarias (CORPOURABA, 2007). En ese contexto, los ecosistemas de Bahia el Uno, incluidos los
manglares, han sido definidos como ecosistemas de transicion rural-agricola (Blanco-Libreros y Estrada-
Urrea, 2015).

En la bahia de Turbo (Figura 2) se presenta una tala selectiva de los manglares, que se agudiza con la
expansion urbana reciente en el Distrito de Turbo (Blanco-Libreros y Estrada-Urrea 2015; Blanco
Libreros, 2016). El ecosistema de manglar en la bahia de Turbo ha sido caracterizado como “peri-
urbano” por estar estructural y funcionalmente afectados por la proximidad con los centros poblados
(Blanco-Libreros y Estrada-Urrea, 2015; Blanco-Libreros, 2016). El distrito presenta una poblacién total
de 124.552 habitantes, de los cuales 48.787 se ubican en el 4rea urbanay 75.765 en la zona rural (DANE,
2018); en el periodo 2005-2018 la poblacién aumentd en 33.826 habitantes aproximadamente (DANE,
2018). En los ultimos 15 afios el niumero de viviendas en el Distrito aumenté un 18,12% (5792) para un
total de 31.955, las cuales se concentran en el casco urbano que rodea la bahia de Turbo.

3.2. Métodos de campo

Dado que este trabajo se basé en comparar los resultados obtenidos en 2005 por Garcia y Correa (2006)
bahia Turbo y bahia El Uno, en general se siguié esa misma metodologia. Aunque Garcia y Correa (2006)
tomaron muestras entre octubre y diciembre de 2005, se decidié realizar un solo muestreo intensivo en
junio de 2021. Esto, debido a que Garcia y Correa (2006) no reportaron variaciones temporales, y las 12
especies que componen el 90% de la riqueza de especies en las dos bahias fueron abundantes durante
todo el periodo. La curva de acumulacidn de especies de Garcia y Correa (2006) indicé que al analizar
ocho raices se obtuvo una representacidn total de la diversidad de especies en cada sitio; por tanto, se

9
Mosquera_Quejada, 2022



muestrearon 10 raices como réplicas para obtener una representacion precisa de la diversidad en cada
sitio. El muestreo cubrid las tres zonas (occidente, norte y oriente) en cada bahia, considerando que
presentaron diferencias en profundidad, grado de intervencién humana, contaminacién y aporte de
aguas continentales, entre otras. En cada zona se obtuvieron 10 raices (réplicas). Las raices se
seleccionaron siguiendo dos criterios, i) pertenecer a drboles maduros (210cm de didmetro o en caso de
no haberlos 25cm); ii) tener una porcidn significativa de la raiz sumergida en el agua. Las raices fueron
cortadas en la marca de la linea de marea, guardadas en bolsas y rotuladas. Adicionalmente se midieron
variables como: pisoteo (presencia/ausencia), tala de arboles (# de arboles cortados), desechos y
estructuras urbanas (conteo) y fueron tomadas para cada punto de muestreo, segun el método
propuesto por Blanco-Libreros y Estrada-Urrea, (2015).

3.3. Meétodos de laboratorio

Las raices se cortaron en pequeias partes, los macroinvertebrados que se observaron a simple vista
fueron separados y guardados. El resto, particularmente las ostras y los organismos perforadores en
raices fueron revisadas cuidadosamente bajo un estereoscopio para registrarlos y separarlos. Las bolsas
gue las contenian fueron lavadas y este contenido fue tamizado dos veces en un tamiz de 250 micras. El
producto del tamizado y los organismos previamente separados fueron preservados en alcohol etilico al
96% para su posterior conteo e identificacién taxondmica. Las muestras se identificaron en el laboratorio
de Ecologia Marina de la Universidad de Antioquia (Sede de Ciencias del Mar, Turbo) hasta el nivel
taxondmico mas preciso posible usando claves taxondmicas de Ledn et al., (2009); Diaz y Puyana, (1994)
y con ayuda de las diagnosis correspondientes a cada especie encontrada en Garcia y Correa, (2006).

3.4. (Clasificacion de especies.

Todos los taxones que se identificaron a nivel de especie fueron clasificadas dentro de las categorias:
especie nativa, especie exotica, especie exotico-invasora y especie criptica (ver glosario). Esta
clasificacidn se realizé con base en el Registro Mundial de Especies Marina Introducidas, la literatura
cientifica sobre cada especie en particulary el analisis de la distribucidn geografica de cada especie. Estas
se clasificaron también por tamafios (grande, mediano, pequeio); cada individuo fue medido con una
regla graduada (anexo 6) y las mediciones fueron promediadas para cada especie, posteriormente se
dividieron en tres grupos segun las mediciones ya tomadas por Garcia y Correa, (2005) y segun la
clasificacidon de tamafios estandares propuestos por Reyes y Santodomingo, (2002).

3.5. Anadlisis de datos

Como las raices muestreadas tenian un peso distinto, la abundancia de especies se calculé como el
numero de individuos por gramo de raiz para los analisis estadisticos. Estos datos se organizaron en
matrices bioldgicas (abundancia de especies por raiz) o ambientales (alteraciones antropogénicas en
cada punto de muestreo). Los datos de abundancia se transformaron calculando la raiz cuadrada para
equilibrar la contribucién de especies abundantes y raras, debido a que algunos animales que se mueven
rapidamente tenian la oportunidad de escapar durante los muestreos, a diferencia de los animales
sésiles. Los datos sobre factores antropicos se normalizaron primero (restando la media y dividiendo por
la desviacidon estandar de cada variable) para dar cuenta de las diferentes escalas entre las variables. El
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indice de disimilitud de Bray-Curtis se estimd posteriormente a partir de los datos de abundancia para
cada par de muestras en la matriz y se utilizé una escala multidimensional no métrica (nMDS; Clarke y
Gorley, 2006) para construir parcelas de ordenacion de la estructura de las comunidades
macrobentdnicas en las raices de los manglares para cada zona y bahia. A su vez, se calcularon las
distancias euclidianas entre las zonas de muestreo para describir las diferencias en factores
ambientales/antrépicas entre las zonas de cada bahia, utilizando mapas de Analisis de Componentes
Principales.

Para evaluar los cambios en la estructura de la macrofauna epibentdnica asociada a las raices entre zonas
(occidente, norte, oeste) y bahias (El Uno, Turbo) se usd una prueba ANOSIM de dos vias. Este enfoque
realiza una prueba de permutacién de la hipétesis nula de que no hay diferencias entre grupos de
muestras definidos a priori, con base en los rangos de la matriz de disimilitud de la muestra (Somerfield
et al., 2021). Este analisis preliminar confirmd que no hubo diferencias significativas entre zonas.

Para evaluar la primera hipétesis sobre los cambios en la estructura de la macrofauna epibentdnica
asociada a las raices, las muestras de cada zona se agruparon y trataron como réplicas. Se utilizé una
prueba ANOSIM cruzada de dos vias para probar las diferencias entre periodos (2005-2021) y bahias (El
Uno - Turbo). Para las muestras que se encontraron significativamente diferentes, se utilizd el Analisis
de Porcentaje de Similitud (SIMPER) implementado en el software PRIMER para evaluar qué especies
contribuyeron mas a las diferencias entre periodos y bahias. Esta biota se caracterizé ademas segun el
tamafio para discutir las predicciones de la hipdtesis. Se eligid un nivel de significancia de a = 0.05 para
todas las pruebas realizadas. Se realizaron todos los analisis multivariados utilizando el software PRIMER
v.6 (Clarke y Gorley, 2006).

Finalmente, para evaluar la segunda hipdtesis se compard el nimero y abundancia de especies exdticas
en cada una de las bahias en cada zona, usando pruebas de T-student para evaluar dos periodos: 2005 y
2021, previo andlisis de las asunciones de esta prueba paramétrica.

4. RESULTADOS

4.1. Resultados generales

Bahia el Uno, fue la primera en ser visitada y se recorrié de occidente a oriente, la cobertura de
manglar se extendia ampliamente hacia la orilla, presentando raices mayormente expuestas a la
atmosfera, a pesar de que el area estaba cubierta casi en un 15% de zonas de explotacidn maderera
(figura 2), se observé una gran cantidad de plantulas y arboles juveniles en la orilla, donde su
profundidad fue mayor que en Bahia Turbo.
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Figura 2. Esquematizacion de las principales actividades y estructuras humanas en bahia Turbo y el Uno.

En el occidente de Bahia Turbo solo se pudo colectar nueve raices porque gran parte de los manglares
de esta zona se encontraban muertos y cubiertos por plasticos y a medida que se avanzaba hacia el
oriente, zona de mayor actividad humana, incluyendo el muelle turistico; se observaron manglares mas
deteriorados y raices cubiertas casi completamente de grasas de origen domésticoy lixiviado. Este
estudio reporta 40 taxones de invertebrados asociados a raices sumergidas de Rhizophora mangle (Tabla
1) en El Unoy Turbo. Se encontraron 225 ejemplares en 2021 (El Uno = 75; Turbo = 150), que fue casila
mitad de los 394 ejemplares encontrados en 2005 (El Uno = 201; Turbo = 193). La riqueza (nimero de
taxones) también disminuyd en 2021 (El Uno = 20; Turbo = 18) con respecto a 2005 (El Uno = 28; Turbo
= 29). Unos pocos taxones fueron muy dominantes en todos los lugares/tiempos: 11 especies
comprendian mds del 90% de la abundancia. De hecho, dos especies (Brachidontes dominguensis y
Tanais dulongii) constituyeron casi la mitad de la abundancia total. En contraste, hubo 28 taxones que
contribuyeron con menos del 1% de la abundancia total. De los 40 taxones encontrados en nuestro
estudio, 26 (65 %) se identificaron a nivel de especie y se clasificaron como nativas (12), exdticas (7),
exoticas invasoras (5) y criptogénicas (2) (Anexo 1).

(Ver siguiente pagina horizontal)
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Tabla 1. . Abundancia realtiva (expresada como porcentaje de la abundancia total que se muestra en la ultima fila) de especies de
macroinvertebrados asociados a las raices sumegidas de Rhizophora mangle en 2005 y 2021 en bahia El Uno y bahia Turbo, Caribe
colombiano. Las abundancias totales para 2005 en El Uno y Bahia Turbo representan el promedio para el periodo de septiembre a
diciembre de 2005.

Porcentaje total de abundancia

2005 2021
Taxa ElUno Turbo El Uno Turbo  Total
Brachidontes domingensis (Lamarck. 1819) 33.762 38.844 7.368 10.979 26.555
Tanais dulongii (Audouin. 1826) 23.138 20.255 13.158  19.643 20.169
Crassostrea rhizophorae (Guilding. 1828) 13.571 16.533 2.105 2.447 10.375
Leptocheirus rhizophorae (Ortiz & Lalana. 1980) 0.000 0.000 27.237  26.257 9.734
Apocorophium acutum (Chevreux. 1908) 1.930 0.130 25.658  16.138 7.739
Mytilopsis sallei (Récluz. 1849) 3.030 4.869 3.553 8.598 5.021
Exaiptasia diaphana (Rapp. 1829) 11.724 1.320 0.000 0.000  4.203
Biflustra tenuis (Desor. 1848) 0.000 0.022 6.447 7.341 2.585
Alitta succinea (Leuckart. 1847) 1.556  2.683 0.921 1.786 1.884
Sphaeroma terebrans (Bate. 1866) 1.619 0.887 5.395 0.992 1.701
Amphibalanus amphitrite (Darwin. 1854) 2.200 2.380 0.395 0.331 1.579
Panopeus herbstii H. Milne Edwards. 1834 1.473  3.008 0.132 0.000 1.426
Bankia fimbriatula (Moll & Roch. 1931) 0.062 2.813 0.000 0.000 0.893
Aratus pisonii (H. Milne Edwards. 1837) 1.349 0.692 0.658 0.463 0.845
Vitta virginea (Linnaeus. 1758) 0.083 2.337 0.395 0.000 0.800
Chaetopteridae (Audouin & Milne Edwards. 1833) 0.000 0.000 4.737 0.860 0.790
Brachidontes (Swainson. 1840) 2.137 0.000 0.000 0.000 0.692
Sabellidae (Latreile.1825) 0.000 @ 0.000 1.053 1.720 0.548
Thaisella coronata (Lamarck. 1816) 0.166 0.216 0.263 0.860 0.363
Littoraria angulifera (Lamarck. 1822) 0.498 0.433 0.000 0.000 0.295
Chthamalus (Ranzani. 1817) 0.519 0.390 0.000 0.000 0.289
Nereis (Linnaeus. 1758) 0.623  0.130 0.000 0.000 0.242
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Pachygrapsus gracilis (de Saussure. 1857) 0.042 0.714 0.000 0.000  0.235
Neoteredo reynei (Bartsch. 1920) 0.000 0.260 0.000 0.529 0.209
Ligia (Fabricius. 1798) 0.042 0.606 0.000 0.000 0.201
Ascidia (Linnaeus. 1767) 0.000 0.022 0.000 0.661  0.168
Neopanope A. Milne-Edwards. 1880 [in A. Milne-Edwards. 1873-1880] 0.042 0.303 0.000 0.000 0.107
Hirudinea (Savigny. 1822) 0.000 0.022 0.000 0.265 0.071
Polymesoda arctata (Deshayes. 1855) 0.145 0.022 0.000 0.000 0.054
Pyrgophorus (Ancey. 1888) 0.104  0.000 0.000 0.000 0.034
Stenoninereis (Wesenberg-Lund. 1958) 0.000 0.000 0.000 0.132 0.032
Martesia striata (Linnaeus. 1758) 0.000 0.043 0.132 0.000 0.030
Diptera (Linnaeus. 1758) 0.000 0.022 0.132 0.000 0.023
Sphaeroma (Bosc. 1801) 0.062 0.000 0.000 0.000 0.020
Culex pipiens (Linneus. 1758) 0.000 0.000 0.132 0.000 0.016
Platynereis mucronata (Ledn-Gonzalez. Solis-Weiss and Valadez-Rocha. 2001 = 0.000  0.000 0.132 0.000 0.016
Pyrgophorus parvulus (Guilding. 1828) 0.042 0.000 0.000 0.000 0.013
Macrobrachium acanthurus (Wiegmann. 1836) 0.021 0.022 0.000 0.000 0.013
Callinectes sapidus (Rathbun. 1896) 0.021 0.022 0.000 0.000 0.013
Callinectes bocourti Milne-Edwards. 1879 [in Milne-Edwards. 1873-1880] 0.042 0.000 0.000 0.000 0.013
Riqueza (numero de taxa) 28 29 20 18 40
Abundancia total (nimero de ind de todos los taxa) 201 193 76 151 621
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4.2 Variacion espacial de la estructura de la comunidad

La abundancia y composicion de especies del macrobentos asociado a raices de R. mangle no mostraron
diferencias significativas entre zonas, ni en Bahia El Uno (ANOSIM; R =0.012; p = 0.34) ni en Bahia Turbo
(ANOSIM; R = 0.116; p = 0.06), aungue se observd una mayor segregacion espacial en las parcelas de
ordenacion nMDS en Bahia Turbo (Figura 3). Este resultado fue sorprendente, porque las ordenaciones
de presiones antropogénicas de PCA mostraron una estructura espacial clara dentro de cada bahia,
siendo la densidad de basura y las estructuras urbanas factores estructurantes clave (Figura 4).
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Figura 3. Ordenacion por Escalamiento Multidimensional no métrico de la composicion y abundancia de
comunidades macrobentdnicas asociadas a puntales de Rhizophora mangle en Bahia El Uno (a) y Bahia
Turbo (b), costa Caribe colombiana. Los mapas de ordenacion se calcularon a partir de las medidas de
disimilitud de Bray-Curtis sobre datos de abundancia trasformados por raiz cuadrada.
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Figura 4. Parcelas bidimensionales de Componentes Principales (PC1 y PC2) luego de los Anadlisis de
Componentes Principales de los factores antropogénicos registrados en los puntos de muestreo de las
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zonas occidente, norte y oriente de Bahia El Uno (a), Bahia Turbo (b) y los vectores superpuestos de
factores antropogénicos.

4.3 Variacion temporal (2005 vs 2021) de la estructura de la comunidad

Los resultados del analisis arrojaron diferencias significativas en la estructura de los ensamblajes
bentdnicos entre periodos (ANOSIM; R = 0.907; p = 0.01) pero no entre bahias (ANOSIM; R =-0.019; p =
0.5). Lo anterior se ilustra tambien en el diagrama de ordenacién de nMDS (Figura 5), que indica que las
muestras de Garcia y Palacio, 2005 se agruparon a la izquierda del diagrama, mientras que las muestras
de 2021 se agruparon a la derecha. A su vez, las distancias entre bahias fueron menos consistentes.
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Figura 5. Ordenacion por Escalamiento Multidimensional no métrico (nMDS) de la composicién y
abundancia de comunidades macrobentdnicas asociadas a raices de Rhizophora mangle en Bahia El Uno
(A) y Bahia Turbo (B), costa Caribe colombiana durante dos periodos: 2005y 2021. El nMDS se construyé
sobre las medidas de disimilitud de Bray-Curtis sobre los datos de abundancias por especie.

Los resultados del anadlisis SIMPER mostraron que, de los 40 taxa encontrados en este estudio, 12
especies explicaron mds del 90 % de la diferencia en la composicidn de especies entre las muestras
tomadas en 2005 y 2021 (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del Andlisis de Porcentaje de Similitud, mostrando las principales especies que
contribuyen a la disimilitud en la macrofauna asociada a las raices de R. mangle entre 2005 y 2021. (M:
molusco, A: anfipodo, D: decapodo, P: poliqueto, An: anémona, C: cirripedo, B, briozoo)

Especies 2005 2021 Similitud Contribucion Acumulado
Abundancia Abundancia (%) (%) (%)
(%) (%)
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Brachidontes domingensis (M)
Leptocheirus rhizophorae (A)
Tanais dulongii (A)
Crassostrea rhizophorae (M)
Apocorophium acutum (A)
Exaiptasia diaphana (An)
Biflustra tenuis (B)
Mytilopsis sallei (M)

Balanus amphitrite (C)
Panopeus herbstii (D)

Vitta virginea (M)

Alitta succinea (P)

23.47
0.00
14.17
9.88
0.69
4.38
0.01
2.78
1.56
1.38
0.93
1.36

3.70

10.07

6.62
0.88
7.32
0.00
2.67
2.62
0.13
0.02
0.05
0.57

1.35
2.30
0.87
1.75
1.79
0.68
1.28
1.20
1.80
2.31
0.52
1.41

4.4 Variacion en el nimero y abundancia de especies por tamaiios

25.31
13.40
12.62
11.43
9.05
6.99
3.41
2.54
1.75
1.73
1.69
1.38

25.31
38.71
51.33
62.76
71.81
78.81
82.22
84.75
86.51
88.24
89.93

91.3

En elanexo 2 se muestra la clasificacion de las especies encontradas en Bahia el Uno por tamario (grande,
mediano, pequefio) para los dos periodos de estudio. La figura 6 muestra claramente un aumento de la
abundancia de especies pequeiias en 2021 en detrimento de las especies de tamafio grande y mediano,
qgue eran las especies dominantes en 2005. De acuerdo con este analisis se confirma la hipdtesis
planteada, de un aumento de la abundancia relativa de especies de tamano pequefio en 2021. Las
especies grandes que mas redujeron su abundancia entre los dos periodos fueron Macrobrachium
acanthurus, Crassostrea rhizophorae, Thaisella coronata y Callinectes sapidus. La desaparicion de esta
ultima especie, a excepcion de las demds; se debid a que en 2005 se utilizaron atarrayas para colectar
peces que también hacian parte del objeto de estudio.
aparecieron y mas aumentaron en abundancia respectivamente fueron Leptocheirus rhizophorae vy
Apocorophium acutum y Tanais dulongii (anexo 2).
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Figura 6. Variacion en la abundancia promedio de especies asociadas a raices aéreas de Rhizophora
mangle segun el tamafo corporal durante 2005 y 2021 en Bahia el Uno. Las barras de error representan
el error estandar.

4.5 Variacion en el nimero y abundancia de especies nativas y exéticas

La abundancia de especies nativas fue ligeramente menor que la de especies exdticas en Bahia Turbo,
sin una variacién temporal clara entre 2005 y 2021 (Figura 7). En el grupo de las exdticas invasoras
Apocorophium acutum fue el organismo mas abundante y en el de las nativas el gasteropodo Littorina
angulifera en 2005. Esto cambié en 2021, siendo Leptocheirus rhizophorae la especie nativa mas
abundante y Apocorophium acutum la especie exética mas abundante. En cuanto a la riqueza, para
ambos periodos varias especies fueron exodticas, practicamente sin variacion de la proporcién de
especies nativas y exéticas. No obstante, se presentd una variaciéon importante en la riqueza: mientras
en 2005 el total de especies fue de 22, en 2021 fue cerca de la mitad (13 especies).

2005 2021

@ Abundancia de especies exoticas B Abundancia de especies nativas
OAbundancia de especies nativas O Abundancia de especies exdticas
2005 2021

@ Riqueza de especies nativas @ Riqueza de especies nativas

O Riqueza de especies exdticas O Riqueza de especies exdticas Figura 7. Abundancia

(numero promedio de individuos por raiz) y riqueza de especies nativas y exoticas asociadas a las raices
de mangle en 2005 y 2021 para Bahia Turbo.



La Prueba T-Student mostrd que hay diferencias significativas enla riqueza de especies exéticas entre las
dos bahias y entre 2005 y 2021, pero no hay diferencias significativas en la abundancia entre bahias y
periodos (tabla 4). Esto implica que la hipdtesis de un aumento del nimero y abundancia de especies
exoticas respecto a las nativas entre los dos periodos no se aceptd, pues al reducirse la riqgueza general
de especies también se redujo la riqueza de especies exodticas.

Tabla 4. Resultados de la prueba t-student para especies no nativas. t= diferencia calculada representada
en unidades de error estandar df= grados de libertad p= nivel de significancia. Los valores significativos
de probabilidad se indican en negrita

Prueba t-student_especies exodticas t df P
Riqueza entre bahias 2021 -5,199 5,721 0,002
Riqueza 2005 vs 2021 -4,619 5,167 0,005
Abundancia entre bahias 2021 -0,345 9,724 0,737
Abundancia 2005 vs 2021 -2,289 9,072 0,0476

5. DISCUSION

5.1 . Abundancia de los macroinvertebrados

El nimero de especies (24 en total) en la raices de R. mangle fue menor al reportado por Garcia y Correa
(2006) quienes reportaron 58 taxa entre las dos bahias, coincidiendo en 17 especies con este estudio.
No obstante, el niUmero total de individuos fue mayor al compararlo con el estudio de Reyes y Campos,
(1992) donde colectaron 2002 macroinvertebrados en la Bahia Chengue, pero menor alo encontrado
en Quirdz y Arias, (2003) quienes hallaron 40 especies con 12289 individuos entre mosluscos vy
crustaceos en Bahia Cispata. Las abundancias alta, media y baja correspondieron a las especies
Leptocheirus rhizophorae, Sphaeroma tenebrans y Platynonereis mucronata, respectivamente, resultado
gue revela el cambio en la composicion de las comunidades a lo largo del tiempo con respecto a Garcia
y Correa (2006) quienes cuantificaron estas abundancias en organismos de las especies Brachidontes
domingensis, Polymesoda artacta y Callinectes bocourti, respectivamente. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que estos valores varian de acuerdo con las caracteristicas ambientales de la zona y al
tamafio de la muestra, por lo que resulta complejo hacer una comparacién directa con otros estudios
del Caribe Colombiano. Ademas, es necesario tener en cuenta que la presencia de Callinectes responde
al uso de redes agalleras por Garcia y Correa (2006), lo que en este estudio no se hizo.

Entre los artrépodos colectados, Crustacea fue la clase mejor distribuida, siendo la especie Leptocheirus
rhizophorae la mas abundante y frecuente en las dos bahias durante todo el periodo de estudio. En
anteriores estudios relacionados con la abundancia de macroinvertebrados en el Golfo de Uraba no se
habia registrado L. rhizophorae como especie ni a organismos de la familia Corophiidae con tanta
abundancia, y si se amplia el rango geografico al gran Caribe L. rhizophorae tiene muy pocas aparicidnes,
y generalmente se encuentra en lagunas tropicales del Golfo de México, como es el caso del estudio de
Winfield et al., (2006) y en otras zonas de Colombia como la Bahia Cispatd-Cérdoba sigue esta misma
tendencia registrandose solo ocho individuos pertenecientes a Corophium sp en el 2013 (Quirdz y Arias,
2013). Estos cambios en la abundancia de artrépodos coréfidos en el Golfo de Uraba podrian estar
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estrechamente relacionados con los cambios ambientales evidenciados a lo largo de los afios, teniendo
en cuenta que cuando un ambiente atraviesa cambios repentinos la diversidad de especies disminuye y
se presenta un aumento de especies de pequefio tamano (Odum, 1985) como fue el caso de Turbo, en
este sentido; se infiere que a medida que aumentaban las perturbaciones en los ultimos 15 afios
aumenté también la abundancia y riqueza de especies oportunistas cuya composicion reflejé el caracter
rural-agricola del Uno y peri-urbano de Turbo.

3.1. Respuestas ante la perturbacion ambiental

Si bien es ampliamente aceptado que las variables fisicas y quimicas del ecosistema de manglar influyen
en la estructura y las dindmicas comunitarias de los macroinvertebrados que los habitan, es dificil
establecer en sistemas tan complejos y poco estables si los cambios producidos en la fauna se deben a
factores naturales o de origen antrdpico. En las dos bahias la influencia de aguas continentales
conducidas por los cafios, la lluvia, la marea, los vientos y las aguas residuales se convierten en factores
gue permiten a los organismos que se desarrollan bajo estas condiciones adaptarse exitosamente y
limitar la presencia y abundancia de otras especies menos tolerantes. Asi se observa que Leptocheirus
rhizophorae, Tanais dulongii, Apocorophium acutum, Brachidontes domingensis, Mytilopsis sallei son las
especies dominantes y mas ampliamente distribuidas en el area.

En bahia el Uno la cobertura de manglar se extendia ampliamente hacia la orilla, presentando raices
mayormente expuestas a la atmosfera, a pesar de que el drea estaba cubierta casi en un 15% de zonas
de explotacion maderera, se observd una gran cantidad de plantulas y arboles juveniles en la orilla, esta
bahia estda mejor conservada y mas diversa (22 especies), pero las abundancias fueron bajas con respecto
a bahia Turbo. Leptocheirus rhizophorae formé grandes asociaciones en las raices y fue el organismo con
distribucion mas constante en ambas Bahias, se encontré en 18 de las 30 muestras de raices colectadas
alrededor de toda la bahia el Uno y en 22 alrededor de toda la bahia Turbo; este anfipodo se registré
recientemente por primera vez en el Caribe colombiano (Lasso et al., 2004) y es una especie propia de
Rhizophora mangle y de algunas especies de pastos marinos (Ortiz y Lalana, 2010). Este peracarido suele
proliferar en manglares influenciados por cambios repentinos en la marea y la salinidad (Winfield et al.,
2006). En este estudio la mayor abundancia de L. rhizophorae la tuvo la zona occidente de bahia Turbo,
la cual se enfrenta a una fuerte contaminacién por residuos sélidos y peligrosos. Actualmente existen
muy pocos estudios relacionados con las dindmicas poblacionales de esta especie en el Caribe
Colombiano y sus respuestas al ambiente, sin embargo, investigaciones mas amplias sobre macrofauna
estuarina sefialan que el género Leptocheirus es altamente tolerante ante la perturbacién antrépica
(Norton et al., 1999). Algunas especies son capaces de regular el exceso de mercurio y otros metales
pesados, incrementando su abundancia en medios de alta concentracién de contaminantes toéxicos,
(Lawrence y Mason, 2001) ademas de ser capaces de modificar su dieta de acuerdo con la calidad
ambiental, incluso si es un ambiente muy perturbado (Schlekat et al., 2000). En este estudio, las dos
especies de peracaridos fueron las mas abundantes y mejor distribuidas de todo el periodo de muestreo
lo que pone de manifiesto su alta capacidad adaptativa a través del tiempo.
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Sphaeroma terebrans presenté una distribucidn mas distante con respecto a L. rhizophorae, ya que se
encontré solo en siete raices de ambas bahias. Este isépodo es un perforador de las raices de mangle y
suele alterar las caracteristicas ambientales del manglar cuando su poblacidn no es controlada, en areas
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de manglar expuestas a la expansion y construccién de terrenos urbanos (Rehm y Humm, 1973) como
es el caso de bahia Turbo, donde este organismo se encontré formando pequenas colonias y sus tamafios
eran variables, ademas de presentar una abundancia tres veces mayor que en bahia el Uno. A pesar de
las diferencias de perturbacién entre zonas, S. terebrans se encontrd en los dos periodos estudiados,
caso contrario a lo observado por Garcia y Correa (2006), donde esta especie se distribuyd mas
ampliamente en bahia Turbo que en El Uno. En otras zonas del Caribe como la Ciénaga Grande de Santa
Marta o la gran Isla Margarita de Venezuela, este isépodo y otros de su género se distribuyen también
muy ampliamente, presentando la mayor cantidad de organismos en las zonas de manglar cercanas a
tuberias de aguas residuales, urbanizacién, embarcaciones portuarias y bahias de poca profundidad;
ambientes estuarinos sometidos a factores generadores de gradientes de alta perturbacién (Kensey y
Schotte, 1989; Reyes y Campos, 1992; Gonzales, 2012).

Segun la “Ecologia de la perturbacién”, las consecuencias y mecanismos de la perturbacion son
diferentes en cada nivel jerarquico de la comunidad (Rykiel, 1985) y los atributos afectados pueden ser
la coexistencia horizontal, competicién, composicién, dominancia y mutualismo; y mas especificamente
si se trata de perturbacion intermedia los atributos claves son la riqueza y la diversidad; de este modo,
en ecosistemas maduros la presencia de perturbaciones intermedias mantiene un equilibrio entre la
riqueza y la biodiversidad completando niveles mayores a los que habrian en ausencia perturbacion;
donde la poca perturbacion conduce a baja diversidad a través de la exclusion competitiva, y demasiada
perturbacion elimina especies incapaces de recolonizar (Conell, 1978; Hoopes y Harrison 1998;
Wilkinson, 1999). Este ultimo caso refleja lo ocurrido en Bahia el Uno, donde a través de los dos
momentos de estudio, hubo una reduccién neta de la diversidad con respecto a Garcia y Palacio, (2006)
pero una diferencia clara en la riqueza de especies con respecto a la bahia Turbo en este estudio, lo que
refleja que las perturbaciones a las que se enfrentaron las zonas de muestreo no podrian considerarse
como intermedias, sin embargo; casos particulares a nivel de especie como el de Martesia striata,
revelan la incapacidad de recolonizacién de algunos organismos, este bivalvo se encontré una Unica vez
en 2005 en Bahia Turbo y una Unica vez en Bahia el Uno en 2021, lo que sugiere coexistencia horizontal
exitosa (Gordon, 2000) a pesar de la perturbacién pero al mismo tiempo resistencia ambiental que le
impidio tener abundancias iguales o mayores a otros organismos de su clase.

Anteriores estudios en el Caribe mostraron las respuestas de ciertos taxa de macroinvertebrados del
manglar ante las perturbaciones ambientales. En el caribe mexicano, Cuba y la costa de Sur América un
grupo de anfipodos mostré bajas capacidades de dispersién a lo largo del tiempo y una disminucién
gradual de su abundancia, (Thomas, 1993; Martin et al., 2013). En |la Bahia Hooker en San Andrés, zona
de contaminacidn térmica, aguas residuales, presencia de hidrocarburos y muelles comerciales, especies
de poliquetos mostraron una mayor abundancia de especies colonizadoras con respecto a otras Bahias
menos perturbadas (Romero y Polania, 2003). En el Golfo de Urabd en las zonas con mayor perturbacion
antropica se presentd una mayor abundancia de Vitta virginea en areas casi completamente
deforestadas (Blanco y Castafo, 2012), hallazgo similar al de este estudio, donde este gasterépodo solo
se presentd en bahia el Uno, la zona con mayor avistamiento de tala. En este mismo golfo poliquetos
como Platynereis mucronata y Allita succinea fueron los mas abundantes en estaciones de poca
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conservaciéon (Rodriguez at el, 2016). La historia de vida de esta uUltima especie muestra que suele
responder muy bien a la perturbacién, en especial si se trata de contaminacién organica, aumentando
su densidad y abundancia (Kneib, 1985; Teaca et al., 2019).

A. succinea en este estudio se comportd segun su ecologia de perturbaciones, ya que tuvo una mayor
distribucién y abundancia en Bahia Turbo, ademads de presentar un gran nimero de juveniles, lo que
sugiere que la contaminacidn no esta afectando sus capacidades reproductivas (Aguiar y Santos, 2018).
Las zonas occidente y oriente de Turbo fueron las mas perturbadas en todo el periodo de muestreo, el
occidente con deforestacion, que se reflejé en la poca proliferacién de los manglares y el oriente con
alta presencia de urbanizacién y actividades portuarias; en esta ultima, la riqueza de especies fue baja
con respecto a la reportada en Garcia y Palacio (2006), y mas especificamente en las raices, se presentd
cierto tipo de sustancia aceitosa derivada del riego de combustibles fésiles, en la que los organismos que
mostraron mayor tolerancia fueron las tres especies de anfipodo y el bivalvo Brachidontes domingensis,
un molusco bioincrustante que se distribuye histdricamente en areas portuarias, favorecidas por
condiciones ambientales propicias y por el trafico maritimo; (Walker, 2007); este se encontrd en cinco
de 10 raices. Arregocés y Andrade, (2018) reportaron la presencia de B. domingensis bajo estas mismas
condiciones e infirieron que su presencia en estas areas puede generar competencia con otros mejillones
nativos.

4.3. Especies nativas y no nativas

Se presentd una mayor abundancia y riqueza de especies no-nativas en Turbo; siendo A. acutum, M.
sallei y M. striata las especies con abundancias altas, media y baja respectivamente. La mayoria de las
especies clasificadas en la literatura como no-nativas se encontraron en Garcia y Palacio, (2006); pero
ellos no realizaron un analisis sobre qué factores podrian influenciar su asentamiento; no obstante; sus
resultados y los de este estudio prueban que la intensificacién de las transformaciones antrdpicas en
sistemas costeros estd asociada a la introduccién y expansion local de especies invasoras en
comunidades macrobentdnicas de bosques de manglar (Coblentz 1990; Makowski et al., 2018), lo que a
suvez reveld la importancia de conocer la historia de vida de cada especie para determinar qué variables
ambientales especificas modifican sus patrones migratorios.

Se registro a la especie M. sallei con un niumero de individuos mayor en el occidente de bahia Turbo
(zona mas perturbada) y esta especie suele invadir en ambientes estuarinos influenciados por drenaje
de aguas de inundacion en zonas urbanas (Cai et al., 2014), aguas residuales industriales y actividades
portuarias (Queiroz et al., 2020). En este sentido, las condiciones de bahia Turbo y su composicion de
especies muestran como el desarrollo urbano puede modificar el equilibrio del ecosistema marino;
promoviendo el movimiento de algunas especies (Benayas et al., 2009); sin embargo, no todos los
cambios de distribucién en una especie se deben propiamente a un evento de invasién o introduccidn
(Makowski et al., 2018), por lo que no es facil determinar si hallazgos en estudios similares a este en el
Caribe se debian o no a bioinvasidn, ademas de que son muy pocos los estudios enfocados a ello. Lo que
si se sabe es que el Caribe por sus condiciones naturales y su alta biodiversidad, es susceptible a las
dindmicas de invasion (Lopez et al 2016; Garcia y Buitrago, 2020), por lo que la especie M. sallei y otros
bivalvos invasores se han distribuido permanentemente o incluso obtenido abundancias mayores a
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especies nativas en zonas del Caribe colombiano como la Ciénaga grande de Santa Marta, Isla Covado
Cartagena, Isla San Andrés, Bahia Cispata entre otros (Puyana, 1995; Sanchez, 2004; Vilardy y Polania,
2002; Moreno, 2007). Aunque la historia de vida de esta especie muestra sus patrones de invasion,
(Thiel, 2020; Ghasemi et al., 2013) especificamente en el Golfo de Uraba M. sallei no estd invadiendo, ya
gue es el Caribe su rango nativo; (Cheng, 2018) sin embargo, ante las perturbaciones tan fuertes que se
han presentado en ambas bahias, tanto esta como las otras especies no- nativas podrian estar
expandiéndose (Colautti, 2004) hacia otras zonas del Golfo, y la reduccién de su abundancia tras 15 afios
de actividad humana se deba a su desplazamiento local y no propiamente a que estén en via de
desaparicion. En contraste, las especies nativas pueden no tener la capacidad de competir con las
invasoras exoticas por los requisitos basicos de soporte vital como alimento, refugio, reproduccion, etc;
y, por lo tanto, pueden ser llevadas en casos muy extremos, a la extincion (Makowski et al., 2018). Una
especie nativa que desaparecié luego de los 15 afios de actividad humana en la bahia Turbo fue Littorina
angulifera, esta tuvo una mayor abundancia en Bahia el Uno en 2005, zona en la que se encontraban
presentes seis especies no nativas registradas en este estudio, lo que a su vez muestra como algunas
especies exoticas e invasoras exdticas se han mantenido a través del tiempo y han colonizado sobre las
nativas luego de competir; proliferando a un ritmo tan constante que tienen el potencial de causar dafio
a la biodiversidad en Turbo (Makowski et al., 2018; Vitousek, 1997); sin embargo, se presentaron
excepciones como es el caso de Exaiptasia diaphana, este fue la segunda especie exdtica mas abundante
en 2005 pero no se registré ningun individuo en 2021; su historia de vida muestra que es una especie de
amplia tolerancia ecoldgica, su abundancia aumenta en ambientes perturbados e incluso se adapta
facilmente a cualquier sustrato firme, y aunque su competencia con especies nativas suele ser pareja es
inofensiva para otras poblaciones (Hoadley et al., 2015; Glon et al.,, 2020). En este sentido, la
desaparicion de esta especie puede deberse bien a que el muestreo no cubrié zonas donde se distribuye
0 a que haya otro factor en el Golfo de Uraba que este limitando su proliferacion.

4. CONCLUSIONES

e Los cambios temporales en la estructura de las comunidades macrobenténicas de R. mangle
frente a la urbanizacidn y la expansidn de la frontera agricola siguen las tendencias generales de
la ecologia de las perturbaciones, con una disminucién de la biodiversidad, un aumento de las
especies exoticas y alta dominancia de unas pocas especies.

e Larigueza de especies asociadas a las raices del mangle fue baja durante el periodo de estudio
en comparacion con otros reportes en el Golfo de Uraba. Estas diferencias estan posiblemente
relacionadas con el bajo nUmero de especies tipicas de ambientes con salinidades fluctuantes
y/o con el aumento de las actividades urbanas. en 2021 para Bahia Turbo.

e Los anfipodos y en especial Leptocheirus rhizophorae y Tanais dulongii constituyeron el grupo
mas importante en nimero y cubrimiento de las raices del mangle. Bifrutra tenius y el poliqueto
Allita succinea, mostraron valores importantes de cobertura espacial en las raices de la zona
occidente de ambas bahias, donde generalmente el deterioro de los manglares fue mayor.

e Laabundancia de especies no nativas en Turbo reflejoé la capacidad de algunos organismos como
Allita succinea y Sphaeroma tenebrans para moverse espacialmente tras fendmenos de
expansién urbana de 2005 a 2021.
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RECOMENDACIONES

- La raiz fue eficiente como unidad de muestreo, sin embargo, en investigaciones futuras se
recomienda realizar mds de un muestreo intensivo, para tener una vision ain mas amplia de la
diversidad y los cambios en la estructura comunitaria, asi como un muestreo preliminar para
prever la posible ausencia de arboles en la zona de muestreo y su accesibilidad.

- Es evidente la necesidad de determinar la composicidon quimica alrededor de la contaminacién a
la que se enfrentan las bahias Turbo y El Uno, en especial, analizar a profundidad la
contaminacién por riego de combustibles en Turbo, para poder ejercer planes futuros en pro de
la recuperacion de estas Bahias de gran importancia ambiental para la region.

- Si bien parece ser que la perturbacién y la invasién de especies son los mas grandes retos en el
area de estudio, es importante profundizar en posteriores investigaciones en el desplazamiento
regional de especies invasoras en todo el Golfo de Uraba, ademas de generar mayor
conocimiento sobre bioinvasion y sus consecuencias sobre especies nativas en los manglares del
Golfo.

- Teniendo en cuenta que este estudio es una iniciativa frente al estudio de las respuestas de la
macrofauna ante la perturbacién ambiental, las muestras tomadas en este trabajo estaran a
disposicion de la comunidad cientifica para ser analizadas y seguir con esta linea de ciencia, y asi,
seguir despertando el interés a toda la comunidad de Uraba hacia la conservacion de los bosques
de manglar.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Rangos nativos e introducidos de especies encontradas en 2005y 2021, con sus respectivos porcentajes de abundancia.

Especies

B. domingensis
A. pisonii

V. virginea

T. coronata

P. herbstii

B. tenuis
N. reynei

L. rhizophorae
L. angulifera
P. parvulus

P. arctata

M. acanthurus

C. rhizophorae

A. amphitrite
P. mucronata

E. diaphana

C. sapidus

2005

22,60
0,90
0,06
0,11
0,99

0,00
0,00

0,00
0,33
0,03
0,10
0,01

9,08

1,47
0,00

7,85

0,01

2005

24,93
0,44
1,50
0,14
1,93

0,01
0,17

0,00
0,28
0,00
0,01
0,01

10,61

1,53
0,00

0,85

0,01

2021

1,87
0,17
0,10
0,07
0,03

1,63
0,00

6,90
0,00
0,00
0,00
0,00

0,53

0,10
0,03

0,00

0,00

2021

5,53
0,23
0,00
0,43
0,00

3,70
0,27

13,23
0,00
0,00
0,00
0,00

1,23

0,17
0,00

0,00

0,00

Clase

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

Nativa

Nativa
Nativa

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

Exotica

Exotica
Exotica

Exotica

Exotica

Rango nativo
Bermuda, Bahamas, Sureste de
Florida y el Mar Caribe

Florida hasta el noreste de Brasil y las
islas del Caribe; Nicaragua hasta Peru
Mar caribe

Eastern and western Atlantic Ocean
Massachusetts hasta Brasil

Massachusetts hasta Brasil

Brasil, desde Panama hasta Isla Santa
Catalina

Mar Caribe

Atlantico occidental y oriental

Mar Caribe y noreste de Sur América
Centro y Sur América desde el este
de Venezuela hasta Belice

Estados unidos (Carolina del Norte)
hasta Brasil (Rio Grande)

Mar Caribe y el Sureste del Atlantico

Mar Caribe hasta Uruguay
Golfo de México

Golfo de México, Florida y Mar
Caribe

Océano Atlantico occidental desde
Uruguay hasta Nueva Escocia.
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Rango
introducido
N/A

N/A

N/A
N/A
N/A

N/A
N/A

N/A

N/A
N/A
N/A

N/A

Norte de
Europa

Mar Céltico
Costa Caribe
de Colombia
Todo el
mundo
Asiay Europa
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C. bocourti

P. gracilis

A. acutum

M. sallei

S. terebrans

M. striata

A. succinea
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1,29
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0,00
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0,00

0,46

0,08
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1,72

0,00

0,00
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B. fimbriatula 0,04

1,81 0,00 0,00 Criptica

T. dulongii 15,49 13,00 3,33 9,90 Criptica
Riqueza de 22 22 16 13

especies

Exoticas/Exotica 12 12 9 7

s invasoras

Desconocido

Desconocido

Norte y
Océano
Atlantico Sur
Atlantico
suroeste,
Reino Unido
(costa oeste
de Escocia)
Todo el
mundo.

Schwindt et al. (2020),
Nichols (1900)

Oresanz et al. (2002),
Rumboldt et al. (2015)

Anexo 2. Abundancia de macroinvertebrados (nimero promedio de individuos por nimero de réplicas) asociados a raices sumergidas
de R. mangle en Bahia el Uno para 2005 y 2021 clasificados por tamarios.

Clasificacion
(tamafio)

Grande (3cm-5.9)

Especie

Thaisella coronata
Callinectes sapidus
Macrobrachium acanthurus
Callinectes bocourti
Pachygrapsus gracilis
Allita succinea
Chthamalus sp.
Crassostrea rhizophorae
Amphibalanus amphitrite
Aratus pisonii

Vitta virginea
Polymesoda arctata
Pyrgophorus parvulus
Pyrgophorus sp.

0.33
0.04
0.04
0.08
0.04
3.12
1.04
27.2
4.41
2.70
0.16
0.29
0.08
0.20
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Mediano (1cm-
2,8cm)

Pequeno (0,5cm-
0,9cm)

Total

Brachidontes sp.
Littoraria angulifera
Exaiptasia diaphana
Biflustra tenuis
Sphaeroma terebrans
Diptera sp

Panopeus herbstii
Neopanopeus sp

Culex pipiens

Martesia striata
Neoteredo reynei
Mytilopsis sallei
Brachidontes domingensis
Apocorophium acutum
Tanais dulongii

Bankia fimbriatula
Chaetopteridae sp
Ascidia sp

Hirudinea sp

Nereis sp

Sabellidae sp
Stenoninereis sp
Platynereis mucronata
Leptocheirus rhizophorae

4.29 0
1 0
23.5 0
0 4.9
0.12 4.1
0 0.1
0 0.1
0.08 0
0 0.1
0 0.1
0 0
6.08 2.7
67.7 5.6
3.87 19.5
0 10
0.12 0

0 3.6
0 0
0 0
1.25 0
0 0.8
0 0
0 0.1
0 20.7
201 76
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Anexo 3. Abundancia (numero promedio de individuos por nimero de réplicas) y riqueza de especies nativas,
exoticas y cripticas en 2005 y 2021 para Bahia Turbo.

Especie 2005 2021
B. Turbo B. Turbo Clasificacién
Brachidontes domingensis 24.93 5.53
Aratus pisonii 0.44 0.23
Vitta virginea 1.50 0.00
Thaisella coronata 0.14 0.43
Panopeus herbstii 1.93 0.00
Biflustra tenuis 0.01 3.70
Neoteredo reynei 0.17 0.27
Leptocheirus rhizophorae 0.00 13.23 Nativa
Littoraria angulifera 0.28 0.00
Pyrophorus parvulus >0.00 0.00
Polymesoda arctata 0.01 0.00
Macrobrachium acanthurus 0.01 0.00
Crassostrea rhizophorae 10.61 1.23
Amphibalanus amphitrite 1.53 0.17
Platynereis mucronata 0.00 >0.00
Exaiptasia diaphana 0.85 0.00
Callinectes sapidus 0.01 0.00 Exdtica
Callinectes bocourti >0.00 0.00
Pachygrapsus gracilis 0.46 0.00
Apocorophium acutum 0.08 8.13
Mytilopsis sallei 3.13 4.33
Sphaeroma terebrans 0.57 0.50
Martesia striata 0.03 0.00 Exdtica invasora
Alitta succinea 1.72 0.90
Tanaiis dulongii 13,0 9,90 Criptica
Bankia fimbriatula 1,81 0.00 Criptica
Total 48.41 38.65

Anexo 4. Fotografias de los macroinvertebrados hallados en Bahia Turbo y el Uno.
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Mytilopsis sallei Crassostrea rhizophorae

Vitta virginea

Thaisella coronata Sphaeroma tenebrans Diptera sp
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Alitta succinea Vitta virginea

Tanais dulongii Leptocheirus rhizophorae Apocorophium acutum

Ascidia sp Platynereis mucronata Martesia striaca
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Biflustra tenuis y tubo de Poliqueto Sabelido Sabellidae sp

Anexo 5. Fotografia de raices cubiertas por plasticos y sustancias derivadas del riego de combustibles en
la zona occidente de Bahia Turbo.

Anexo 6. Fotografia de medicion de bivalvo Mytilopsis sallei
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Anexo 8. Medicion de M. sallei.
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