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RESUMEN

La comunidad algal en los litorales rocosos es limitada por los gradientes fisicos, nutrientes y
al mismo tiempo controlada por los herbivoros. En este trabajo, llevado a cabo en el drea de
Santa Marta, Caribe colombiano, cuyo clima oscila entre sequia-afloramiento costero y lluvia-
descarga continental, se buscé determinar el papel de la herbivoria por el gasterépodo Cittarium
pica y de la estacionalidad climatica sobre dicha comunidad macroalgal. Se realizaron
experimentos en la zona mesolitoral superior en la ensenada de Bonito Gordo, entre diciembre
de 2017 y junio de 2018, implementando los siguientes tratamientos: a) Inclusién, jaula
cerrada con presencia solo de C. pica; b) Exclusién, jaula cerrada sin herbivoros; c) Abierto,
control bioldgico, sin jaula; y d) Control metodolégico, jaula con dos lados abiertos. Entre
diciembre y abril, las algas frondosas aumentaron en cobertura en asociacién con las
relativamente bajas temperaturas y altos nutrientes del afloramiento costero, mientras que las
algas filamentosas tendieron a disminuir. Luego de cuatro meses de experimentacion no se
encontraron efectos claros de herbivoria sobre la comunidad algal. Solo hubo una mayor
cobertura de algas coralinas incrustantes con la adicién de C. pica, en relacién con el sustrato
abierto, insinuando que el pastoreo ejercido por esta especie estaria beneficiando su desarrollo.
La disminucién natural de las algas, que usualmente comienza al finalizar el fenémeno de
afloramiento costero y se generaliza durante la época de lluvia mayor (septiembre-octubre), se
vio reforzada a partir de abril por eventos puntuales de mortandad por altas temperaturas y
desecacién debidas a una combinacién de disminucién del oleaje con mareas bajas al medio dia
por varios dias consecutivos. La herbivoria por C. pica no parece controlar la comunidad algal
del mesolitoral superior, sino por el contrario, esta es estimulada por el afloramiento costero y
controlada por los factores ambientales (temperatura, oleaje e insolacion).

Palabras claves: Cittarium pica, algas, experimento, herbivoria, factores ambientales, litoral
rocoso, Colombia, Caribe.
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ROLE OF HERBIVORY AND SEASONALITY IN THE ROCKY SHORE MACROALGAL
COMMUNITY AT THE NATIONAL NATURAL PARK TAYRONA (PNNT)

ABSTRACT

The rocky shore algal community is limited by physical gradients, nutrients, and at the same
time it is controlled by herbivores. This work, carried out in the Santa Marta area, Colombian
Caribbean, whose climate oscillates between drought-upwelling and rain-continental
discharge, was aimed to determine the role of herbivory by the snail Cittarium pica, and of
seasonality on such algal community. Experiments were carried out in the upper mesolittoral
zone of Bonito Gordo cove, from December 2017 to June 2018, undertaking the following
treatments: a) Inclusion, closed cage with only C. pica; b) Exclusion, closed cage without
herbivores; c) Open, biological control, no cage; and d) methodological Control, cage with two
sides open. From December to April, foliose algae increased their cover in association with the
relatively low temperatures and high nutrients of coastal upwelling, while filamentous algae
tended to decrease. After four months of experimentation, there were no clear effects of
herbivory on the algal community. There was only a greater cover of crustose coralline algae
with the addition of C. pica, in comparison to the open substratum, insinuating that grazing by
this species would be benefitting their development. The natural decrease of algae, which
usually begins at the end of the coastal upwelling season, and becomes general during the
major rainy season (September-October), was reinforced since April by punctuated mortality
from high temperatures and desiccation, owing to a combination of decrease in waves with low
tides at noon during several consecutive days. Herbivory by C. pica does not seem to control
algal community of the upper mesolittoral, but instead it is stimulated by coastal upwelling
and controlled by environmental factors (temperature, waves, and insolation).

Keywords: Cittarium pica, algae, experiment, herbivory, environmental factors, rocky shore,
Colombia, Caribbean.
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INTRODUCCION

La comunidad de algas en los litorales rocosos es limitada por los gradientes fisicos, tales como
la fuerza y altura del oleaje, humedad, intensidad luminica, desecacidn, salinidad (Lewis, 1964;
Stephenson y Stephenson, 1972), y nutrientes (White, 1978). Al mismo tiempo son
controladas desde los niveles tréficos superiores, comenzando por los herbivoros. Estos
organismos regulan las poblaciones de algas mediante su consumo, lo cual genera parches de
roca desnuda que favorecen indirectamente la colonizacién por parte de otros organismos
(Moreno y Jaramillo, 1983; Aguilera y Navarrete, 2007; Aguilera, 2010). Pero también se han
evidenciado efectos positivos de la herbivora sobre las algas, como dispersién de esporas, ya
que los tejidos reproductores de algunas algas sobreviven en los intestinos de muchos
herbivoros y son capaces de crecer y regenerarse a partir de las heces (Santelices y Ugarte,
1987). También, las esporas pueden dispersarse adheridas al cuerpo de los herbivoros; en el
caso de los moluscos pastoreadores se adhieren a su mucosidad pedal y se dispersan con el

movimiento del animal (Santelices y Bobadilla, 1996; Davies y Hawkins, 1998).

Adicionalmente a los nutrientes y a la herbivoria, algunas variables ambientales pueden actuar
como factores reguladores en el incremento o disminucién estacional de la biomasa de las algas
intermareales, principalmente la temperatura, la cual puede imponer restricciones a su
desarrollo (Bula-Meyer, 1990; Flores et al., 2015). En las aguas tropicales y subtropicales, los
niveles de nutrientes son generalmente bajos durante todo el afio (Longhurst, 1998), por lo
cual los consumidores son los principales reguladores de la cobertura algal y de invertebrados
durante todo el aiio (Lubchenco et al., 1984). Por lo tanto, el control por parte de los nutrientes
podria ser un proceso adicional o alternativo al estrés generado por parte de la temperatura en
el desarrollo de las macroalgas tropicales; y frecuentemente en aguas tropicales el aumento
estacional del estrés térmico puede confundirse con la variacién en los nutrientes (Ormond y
Banaimoon, 1994; Vinueza et al., 2006). Sumado a la temperatura, la variacién estacional del
oleaje puede reducir o aumentar el estrés por desecacién, que ademas se relaciona con la
absorcién de nutrientes, al modificar los tiempos de inmersién efectivos (Kaehler y Williams,

1998; Wheeler, 1980; Hepburn et al., 2007; Barr et al., 2008).
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Pero las actividades antropogénicas como la sobreexplotacién de herbivoros, destruccién del
habitat, descargas de nutrientes, derrame de hidrocarburos, bioinvasores, florecimiento de
algas nocivas y el cambio climatico (Mancera et al., 2013a; WWF, 2015), afectan la relacién
herbivoro-planta. Por ejemplo, la explotacién de algunos herbivoros intermareales, centrada en
los individuos de tallas grandes, afecta la tasa general de consumo de algas, el tiempo de
manipulacién de estas, y el intervalo de alimentacién, que estan asociadas con el tamafio
corporal (Mittelbach 1981). Las actividades antropogénicas en casos extremos pueden llevar
ademds a la desapariciéon de especies. Sin embargo, existe una especie de “seguro” para
remplazar ciertas funciones ecosistémicas, cuando hay grupos de especies que cumplen el
mismo papel en el ecosistema, llamados grupos funcionales o gremios (Walker, 1992; Naeem,
1998). También existen las denominadas especies clave, que por si solas realizan la funcién de
un gremio completo, con independencia de su biomasa o abundancia, por lo que su desaparicién
afectaria la red tréfica, perjudicando en gran medida el funcionamiento del ecosistema (Paine,

1969).

En los litorales rocosos del mar Caribe se encuentra el caracol herbivoro Cittarium pica
(Mollusca: Gastropoda: Tegulidae) (Linnaeus, 1758), siendo uno de los gasteré6podos de mayor
talla que habita la zona intermareal en dicha drea (Castell, 1987; Randall, 1964). Se le conoce
comlnmente en la costa Caribe colombiana como Cigua o Burgao. Es de gran importancia
ecoldgica, ya que constituye un importante eslabén del flujo tréfico en la cadena alimentaria
de los litorales rocosos, al ser uno de los mayores consumidores de biomasa algal (Mclean,
1967). A su vez C. pica sirve como fuente de alimento a gasterépodos perforadores (Plicopurpura
patula), cefalépodos (Octopus vulgaris), peces (Diodon hystrix, Halichoeres radiatus y Epinephelus
adscensionis) y aves (Haematopus ostralegus) (Randall, 1964). Adicionalmente C. pica contribuye
a la supervivencia del cangrejo ermitaiio Coenobita clypeatus y algunos epibiontes, que
encuentran en su concha proteccién o un sustrato donde crecer (Osorno, 2005). Debido a todo
lo anterior, C. pica ha sido propuesta como una especie clave de los litorales rocosos del
archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina en el Caribe suroccidental (Ballesteros

etal.,, 2013).

10
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La extraccion de C. pica para consumo humano ha sido una préctica generalizada en muchas
areas del Caribe desde tiempos precolombinos (Scudder y Quitmer, 1998; Wing, 2001), y asi
mismo a nivel local en el Caribe colombiano, en donde tanto en la costa continental como en el
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina es muy apetecido por la poblacién
(Gracia y Diaz, 2002, Osorno et al., 2012). A nivel de la costa continental se reporta una mayor
concentracién de humanos dedicados a su extraccién en los sectores de Santa Marta - Parque
Nacional Natural Tayrona (35.3 %) y Uraba chocoano (32.6 %), en donde es consumido
tradicionalmente (Osorno y Diaz, 2006). Consecuentemente las poblaciones de C. pica han
mostrado una generalizada tendencia a la disminucién en toda la regién del Caribe, al igual que
los niveles de captura (Robertson, 2003), y en Colombia esta tendencia es igualmente evidente
(Graciay Diaz 2002; Osorno y Diaz, 2006), llevando a catalogarle como una especie amenazada
en el Libro Rojo de Invertebrados Marinos de Colombia (Ardila et al., 2002). En el Caribe
colombiano existe predominancia de individuos pequefos y escasez o ausencia de individuos
grandes o maduros capaces de reproducirse, indicando que el recurso estd sometido a
sobreexplotacién (Osorno y Diaz, 2006; Osorno et al., 2012). En Santa Marta por ejemplo, la
estructura de tallas de la poblacién asi lo demuestra (talla promedio=23,6650,40 mm;

moda=23,80 mm; n=1425) (Osorno y Diaz, 2006).

Por su tamafio y aparente voracidad (Mclean, 1967; Osorno et al., 2009), C. pica se constituye
en un modelo de posible especie clave para entender el control de la herbivoria sobre la
comunidad macroalgal tropical. Y el drea de Santa Marta es un laboratorio natural debido a que
se encuentra influenciada por dos fenémenos climéaticos estacionales. Durante la época seca
(diciembre-abril) ocurre un afloramiento costero, debido a los vientos alisios de NE-E, asociado
con fuerte oleaje, ligeros incrementos nutrientes y disminucién de la temperatura del agua
(Bula-Meyer, 1985). En la época de lluvia (agosto-noviembre), disminuye el fenémeno de
afloramiento debido a la caida de los vientos alisios y por una circulacién atmosférica y marina
en sentido opuesto (Bula-Meyer, 1985). En contraste con la época seca, en la época de lluvia la
temperatura del agua aumenta, la salinidad disminuye y los nutrientes tienden a mantenerse o
aumentar un poco, y disminuye la accién del oleaje (Bula-Meyer, 1985; 1987). En esta época la
comunidad macroalgal es perturbada principalmente por la temperatura (Marquez y Guillot,

1983; Bula-Meyer, 1990; Diaz-Pulido y Garzén-Ferreira, 2002). Esto, sumado a la disminucién

11



unI o
NACIONAL

DE COLOMBIA

Sede Caribe

del oleaje, podria estar interactuando con la herbivoria al ejercer control sobre las macroalgas

durante la época de lluvia.

En este sentido, esta investigacion pretendié determinar el efecto de la herbivoria,
principalmente por C. pica, y de los recursos (nutrientes) en el control de las macroalgas, en un
esquema climatico tropical pero fuertemente estacional. Igualmente, si factores reguladores
como la alta temperatura y el bajo oleaje pueden también controlar la comunidad macroalgal
en conjunto con los herbivoros y los nutrientes. El presente estudio conté con el apoyo del
Programa de Biodiversidad y Ecosistemas Marinos-BEM del Instituto de Investigaciones

Marinas y Costeras - INVEMAR, y el respaldo de Parques Nacionales Naturales de Colombia.

METODOLOGIA

Area de estudio

Los experimentos se llevaron a cabo en la ensenada de Bonito Gordo (11°17'55,83"N;
74°10’8,20"0) (Figura 1, Anexo 4), cuyo litoral rocoso estd, constituido por esquistos
metamorficos (Doolan y McDonald, 1976; Garzén-Ferreiray Cano, 1991). Esta ensenada hace
parte de la ecorregién Tayrona (TAY), en el Caribe Colombiano, departamento, del Magdalena,
la cual se extiende desde la desembocadura del rio Piedras al occidente hasta el Cabo de La
Aguja al oriente, y de ahi hacia el sur hasta Punta Gloria. Las caracteristicas geomorfolégicas y
ecolégicas generales de esta zona estan influenciadas por las estribaciones noroccidentales de
la Sierra Nevada de Santa Marta, que se adentran hacia el mar configurando un litoral indentado
en que se alternan cabos rocosos y ensenadas con playas. En su extremo suroeste recibe la
influencia de las descargas de la Ciénaga Grande de Santa Marta, de los rios Manzanares y Gaira.
Presenta un fenémeno local de afloramiento costero de aguas subsuperficiales en los primeros
meses de afio, generando cambios bidticos como respuesta a las bajas temperaturas y variacién

en los valores de nutrientes que genera este fendmeno (Diaz y Gémez, 2000).

Esta drea presenta una época seca entre diciembre y abril, luego inicia una época de transicién
hasta mediados del mes de julio, mes en el cual se presentan escasas precipitaciones (conocida

como veranillo de San Juan). A partir del mes de agosto hasta el mes de noviembre ocurre la

12
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época de lluvias, siendo el mes de octubre el mas lluvioso del afio con precipitaciones de hasta

98 mm. El régimen de vientos estd determinado por las oscilaciones del sistema de alta presién

de las Azores y las fluctuaciones de la Zona de Convergencia Intertropical; para el mes de

diciembre se incrementa la intensidad de los vientos alisios del NE hasta mediados de marzo, y

en los meses posteriores disminuye la intensidad presentandose las intensidades mas bajas en

noviembre (Durango, 2009).
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Figura 1. Localizacién del sitio de muestreo en la Ensenada de Bonito Gordo dentro de Bahia Concha
marca la posicidn de Punta Betin en la Bahfa de Santa Marta, donde se localiza la estacién meteoroldgica de la que

se tomaron datos atmosféricos. Tomado y modificado de Manrique et al. (2006).

. También se
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Disefio experimental

Se realizaron experimentos en la zona del mesolitoral superior, instalando jaulas de inclusién y
exclusién de herbivoros hechas en un marco en varilla de hierro (¥ade pulgada de grosor) de 30
de largo, 30 cm de ancho y 10 cm de alto, forrado con una malla pléstica de 0,5 cm de ojo,
sostenida con amarres pldsticos. Las jaulas fueron fijadas al sustrato con tornillos de anclaje de
acero inoxidable de ¥ de pulgada de didametro y 3 pulgadas de largo, instalados en agujeros
hechos con un taladro neumatico impulsado por el aire comprimido de un tanque de buceo,
conectado a la primera etapa (alta presién) del regulador. Para afirmar los tornillos a la dura
roca se afiadié al agujero con una jeringa la mezcla recién preparada del adhesivo epéxico
Sikadur 32 Primer, que fragua en himedo. A las mallas se les dejé una falta lateral de unos 5
cm para que se extendiera sobre el sustrato e impidiera la entrada o salida de herbivoros; donde

habia grietas se clavaron puntillas de acero para bloquear su paso.

Para determinar el efecto de los herbivoros, principalmente C. pica, sobre la comunidad
macroalgal en el litoral rocoso, se realizaron cuatro tratamientos, asi: a) jaula de inclusién: jaula
cerrada con presencia de C. pica y ausencia de otros herbivoros; b) jaula de exclusion:
removiendo C. pica y otros herbivoros; c) Abierto: sin jaula, control biolégico, marcado en las
esquinas con tornillos de anclaje, sin manipular los herbivoros (quitones, gasterépodos,
crustaceos sésiles y equinoideos) Lépez et al. (2004); y d) control metodolégico, consistente en
jaula con techo y dos lados, que permite la entrada o salida de herbivoros (Figura 2). Cada
tratamiento conté con 6 réplicas para un total de 24 unidades experimentales (entre jaulas y
controles), que se organizaron en seis grupos o bloques, cada uno con los cuatro tratamientos
(ordenados estos de manera azarosa al interior de cada bloque), localizados a lo largo del litoral
en el sitio de trabajo donde fuera apropiado para su instalacién (mesolitoral superior, con
macroalgas, sitios no muy inclinados). En los tratamientos con C. pica se incluyeron por jaula 3
individuos con tallas entre 2 y 4 cm de didmetro de la base de concha, lo cual representa una
mayor densidad a la encontrada en el medio natural (Osorno, 2005 Daza-Guerra et al. 2018),

para enfatizar su efecto.

14



UNIVERSIDAD
NACIONAL

DE COLOMBIA

Sede Caribe

Figura 2. Disefio de los tratamientos: a) jaula de inclusion o exclusion de herbivoros; b) control metodolégico con
dos lados abiertos, y c) abierto, control biolégico sin jaula ni manipulacién de herbivoros (se muestra el cuadrante
usado para la cuantificacion de las algas). Se observan las faldas de malla que se extendieron sobre el sustrato y
las tapas plasticas que se usaron para afirmar los clavos de acero que se ubicaron en grietas para evitar la salida o
entrada de herbivoros.

Los experimentos se desarrollaron durante seis meses entre diciembre de 2017 y junio de 2018,
abarcando la época seca (diciembre-abril) que es la de mayor desarrollo de las algas en el area
de estudio (Bula-Meyer, 1990), y la época de lluvia menor (mayo-junio). Se realizaron
muestreos mensuales para mantener limpias las jaulas, controlar los tratamientos (remover los
reclutas de invertebrados en los tratamientos inclusién y exclusién), observar los cambios en
la composicién y la cobertura macroalgal al interior de los tratamientos y contabilizar la
presencia de invertebrados en los tratamientos controles (abierto y control metodolégico). La
cobertura en cada tratamiento se estimé removiendo el techo de cada jaula y empleando un
cuadrante de acero inoxidable de 30 x 30 cmdividido en cuadriculas de 3 x 3 cm, en la que se
contd el nimero de intersecciones bajo el cual se encontrara cada especie de macroalga. El
resultado de la cobertura fue expresado en porcentaje (Miloslavich y Carbonini, 2010).
Adicionalmente se tomaron fotografias a cada cuadrante para llevar un registro fotografico, y

al final se instalé nuevamente el techo de las jaulas, debidamente limpiado.

Se recolectaron muestras de cada una de las especies de algas y posteriormente en el
laboratorio se identificaron y clasificaron taxonémicamente usando las claves de Taylor (1960),
Chapman (1961, 1963), Joly (1967), Lemus (1979, 1984), Aponte (1985) y Wynne (2011).
Luego de la identificacidon las especies se clasificaron en cuatro grupos funcionales (Littler y
Littler, 1980): algas filamentosas (FIL); algas coralindceas incrustantes (ACI), aquellas algas
rojas no geniculadas del orden Coralinales, de crecimiento incrustante; algas frondosas (AF),

aquellas que presentaban hojas y/o su consistencia era relativamente carnosa; algas costrosas
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(AC), aquellas algas de crecimiento en forma de ldmina y no presentaban calcificaciéon (Diaz,

2010) (Anexo 1).

Para determinar los posibles reguladores climdticos de la comunidad del litoral y de los recursos
de la comunidad macroalgal (nutrientes), se midieron variables ambientales in situ. La
temperatura y la intensidad luminica se midieron directamente en el mesolitoral superior
mediante un registrador electronico HOBO® Pendant UA-002-08 (Onset Computer
Corporation, Bourne, MA, EEUU), que se ubicé al interior de una de las jaulas de exclusién de
herbivoros, amarrado a uno de los soportes verticales, y programado para medir cada media
hora. El registrador se recogié y se cambié por uno limpio en cada muestreo. Mensualmente se
recolectaron muestras de agua para la medicién de la salinidad y los analisis de nutrientes en el
laboratorio. La salinidad se midié en el laboratorio con un conductimetro portatil YSI® 30 Pro
(YSI Incorporated, Yellow Springs, OH, EEUU). Como nutrientes se midieron Amonio (g
NH4/L), Nitratos (Mg N-NO3/L), Nitritos (Mg N-NO2/L) y Ortotofosfatos (Ug P-PO4/L),
empleando la metodologia de colorimetria (Strickland y Parsons, 1972). Estos analisis se
realizaron por parte del programa Calidad Ambiental Marina (CAM) de INVEMAR. Las variables
temperatura ambiente, velocidad del viento. Precipitacién y humedad relativa se obtuvieron de
la estacién meteorolégica de Punta Betin en la Bahia de Santa Marta (11° 24,5850' N,
74°21,4870' W, ver Fig. 1), ubicada a unos 7,6 km de Bonito Gordo (datos proveidos por
INVEMAR, Sistema de Informacién Ambiental Marina-SIAM,
http://workflow.invemar.org.co/Forms/accesoadatos). La prediccién de la marea astrondmica
para el drea de Santa Marta se obtuvo de WxTide32 (http://www.wxtide32.com/) para el

periodo de estudio.

Anélisis de datos

Debido a una mortandad algal masiva en el mesolitoral superior y al interior de las unidades
experimentales, evidenciada durante mayo y junio de 2018, la cual disminuyo
considerablemente la cobertura algal, se decidié tomar los cuatro primeros meses del
experimento (diciembre-abril, 5 sets de datos, incluyendo el inicial), para analizar el efecto de
la herbivoria y las variables ambientales sobre la comunidad macroalgal, y aparte tratar de

explicar las causas de la mortandad macroalgal con los datos de todo el experimento.
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Se estimaron los promedios de la cobertura de los grupos funcionales por muestreos y
tratamientos y las densidades de los invertebrados presentes en los tratamientos controles. A
los datos de cobertura macroalgal expresados en porcentaje se les aplicé una transformacion
angular (arcosenod(x/100)) (Legendre y Legendre 1998), mediante la cual se observé un mejor
ajuste a los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. Con el objetivo de
determinar los efectos de cada uno de los factores independientes (Tiempo, y Tratamiento) y
de sus interacciones, sobre los grupos funcionales de la comunidad macroalgal, se realizé un
andlisis estadistico ANOVA usando un Modelo Lineal General Mixto, considerando Tiempo y
Tratamiento como factores fijos y Bloque como factor aleatorio. Las comparaciones a posteriori
al interior de los factores se hicieron empleando el test de Tukey. Estos analisis se realizaron
con los paquetes nmle (Pinheiro et al., 2018) y emmeans (Russell, 2018) del programa R (R
Development Core Team, 2008). Las graficas del comportamiento de algunas de las variables
respuesta (cobertura de grupos funcionales de algas) segtn los factores principales (Tiempo,
Tratamiento) se hicieron en el programa Microsoft Excel 2013, calculando los intervalos de
confianza al 95 % (p=0,05). Las comparaciones de la cobertura algal general (tratamiento
abierto) entre los tiempos de muestreo, se realizaron mediante andlisis de varianza no
paramétrica de Kruskal-Wallis en el programa PAST versién 3.21c, teniendo en cuenta que los

datos no se ajustaron a los supuestos de normalidad y homocedasticidad.

Con el fin de observar agrupamiento o segregacion entre los distintos tratamientos y tiempos
segln la cobertura de las especies de macroalgas, se empleé un escalamiento multidimensional
no-métrico (nMDS) en el programa PRIMER 6, con los datos previamente transformados con la
transformacién angular. EL nMDS utiliza el indice de disimilitud de Bray-Curtis, ya que este
busca relaciones de disimilitud entre sitios y distancias ecolégicas entre especies (Faith et al.,
1987). Se determind si los agrupamientos observados en el nMDS presentaban diferencias,
utilizando un ANOSIM a una via (Andlisis de similitud), el cual permite detectar diferencias en
composiciéon de especies entre grupos y dentro de cada uno, mediante permutaciones
realizadas a la matriz original (Clarke y Warwick, 2001). Esta prueba se utilizé porque tiene en
cuenta el aporte que cada especie hace a la composicién y estructura a través de su abundancia.
Adicionalmente, con el objetivo de determinar los posibles efectos de las interacciones de los

factores (Tiempo, Tratamiento y Bloque), a partir de los datos de cobertura de las especies de
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algas, se realizé un andlisis de varianza multivariado con permutaciones PERMANOVA basado

en matrices de distancia, en el programa PRIMER 6.

Por dltimo, para determinar en qué medida las variables ambientales (temperatura del agua,
temperatura ambiente, humedad relativa, intensidad luminica, velocidad del viento y salinidad)
y los valores de nutrientes (nitrégeno y fosforo) explicaban la variacién de la cobertura de
especies de macroalgas (variables respuesta) en el tratamiento abierto, se realizé un Andlisis
de Correspondencia Canénica (ACC), mediante el programa PAST versién 3.21c (Hammer et al.,

2001).
RESULTADOS

La cobertura algal natural (tratamiento abierto) fue en general alta, con un promedio global de

96,3+4,4 % (media*D.E.), incrementandose paulatinamente desde diciembre (94,3%3,5 %),
hasta alcanzar sus valores mas altos en marzo (98,0+1,8 %) y disminuyendo de nuevo en abril

(95,4+4,3 %) (Fig. 3).
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Figura 3. Cobertura algal de diciembre a abril, en el tratamiento abierto (Media +1.C.).

Analizando los grupos funcionales en el tratamiento abierto, se observa que las algas frondosas
(AF) representadas principalmente por Acanthophora spicifera y Palisada perforata, tienen las
coberturas mas altas (83,8%9,9 %), presentando diferencias significativas con los demas grupos
funcionales (Kruskal-Wallis, p<0,05). Las algas costrosas (AC), mostraron la menor cobertura
(1,7%£2,3 %), con las especies Ralfsia sp. y Peyssonnelia sp. y no fueron significativamente
diferentes (p>0,05), a las algas coralindceas incrustantes (ACI) (3,9+4,1 %), grupo representado
por una especie, Lithophyllum sp., pero si presentaron diferencia significativa (p<0,05), con las

algas filamentosas (AFIL) (6,9%8,3 %), dominadas por las especies Ectocarpales spp. (Figura 4).
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Figura 4. Cobertura algal de los grupos funcionales, en el tratamiento abierto (Media global entre diciembre y abril
+ I.C.). AC=algas costrosas, ACl=algas coralinaceas incrustantes, AF=algas frondosas, AFlL=algas filamentosas.
Barras con letras iguales forman grupos sin diferencias significativas en las comparaciones pareadas entre
tratamientos (p>0,05).

En la Figura 5 se presenta el comportamiento de los grupos funcionales a lo largo de los meses
de muestreo. Las AF siempre fueron dominantes, con coberturas relativamente poco variables,
entre 78,5%10,5 % y 89,5%9,7 %, siendo significativamente mayores que los demds grupos
funcionales en todos los meses (Kruskal-Wallis, p<0,05). Los demds grupos funcionales no
pasaron del 11 % de la cobertura, durante los meses de muestreo. Las ACI variaron entre
3,34%6,1 %y 5,146,3 %, las AFIL entre 34,8 %y 10,4+9 %, y las AC entre 0,7£1,3 %y 3,0 £1,4
% (Figura 5).
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Figura 5 Cobertura algal de los grupos funcionales entre diciembre y abril, en el tratamiento abierto. Cédigo de los
grupos funcionales como en la Figura 4. Escala de la izquierda es para AF, y la de la derecha para los otros grupos

funcionales (Media £1.C.).

EFECTO DE LA HERBIVORA Y LA TEMPORALIDAD SOBRE LOS GRUPOS FUNCIONALES DE

ALGAS

Algas coraliniceas incrustantes (ACI)

El modelo explicé el 95,0 % de la variacion de los datos de cobertura, de los cuales el 32,9 %

fue explicado por los factores fijos. Se evidencié un efecto significativo de los tratamientos y

del tiempo sobre la cobertura de ACI (p<0,05) (Tabla 1).

Tabla 1. ANOVA del modelo lineal mixto sobre la cobertura de ACI. gl=grados de libertad,
Valores p significativos en negrita y con asterisco.

gl Valor-F Valor-p

Tratamientos
Tiempo

Tratamientos-Tiempo

3 7622 0,001*
4 4640 0,002%
12 1,341 0,213
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Al no observarse efecto de la interaccion de los factores fijos, se realizaron comparaciones
pareadas entre los tratamientos. Estas comparaciones muestran que hubo un efecto aparente
de la herbivoria de C. pica sobre las ACI. Aunque al incluir este herbivoro hubo una cobertura
significativamente mayor de ACI (12,219,6 %) que en el sustrato abierto (3,9+4,2 %) (p<0,05),
las jaulas de exclusién y el control metodolégico tuvieron valores intermedios (8,3+6,9 % y
7,2%5,6 % respectivamente), que no fueron estadisticamente diferentes entre si (p>0,05)

(Figura 6).
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Figura 6. Cobertura de ACI en los distintos tratamientos (Media combinando los meses de diciembre y abril £1.C.).
Barras con letras iguales forman grupos sin diferencias significativas en las comparaciones pareadas entre
tratamientos (p>0,05).

Algas costrosas (AC)

El modelo explicé el 95,5 % de la variacion de los datos, de los cuales el 22,7 % fue explicado
por los factores fijos. Se evidencié un efecto del tiempo sobre la cobertura de AC (p<0,05)

(Tabla 2).
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Tabla 2. ANOVA del modelo lineal mixto sobre la cobertura de AC. Para convenciones ver Tabla
1.

gl Valor-F Valor-p
Tratamientos 3 1,252 0,318
Tiempo 4 14,649 <,0001*
Tratamientos-Tiempo 12 0,597 0,838

En la Figura 7 se observa un incremento paulatino y constante de la cobertura de AC a lo largo
del tiempo, con independencia del tratamiento, desde 1+2,2 % en diciembre, hasta 4,5+4,2 %

en abril.

el

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

I
1

Cobertura (%)

—
1

Figura 7. Cobertura de AC entre diciembre y abril (Media mensual de todos los tratamientos *1.C.).
Algas filamentosas (AFIL)

El modelo explicé el 95,6 % de la variacion de los datos, de los cuales el 32,8 % fue explicado

por los factores fijos. Se evidencia un efecto de los tratamientos y el tiempo sobre la cobertura

de AFIL (p<0,05) (Tabla 3).
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Tabla 3. ANOVA del modelo lineal mixto sobre la cobertura de AFIL. Para convenciones ver
Tabla 1.

gl Valor-F Valor-p

Tratamientos 3 3,793 0,026*
Tiempo 4 5055 0,001*
Tratamientos-Tiempo 12 0,491 0,915

Estos resultados y las comparaciones pareadas entre tratamientos (Figura 8) muestran que
hubo un efecto (metodolégico) del encerramiento en jaulas, con independencia de la presencia
o ausencia de herbivoros, generando una disminucién significativa (p<0,05) de las AFIL
(exclusion 1,7+4,2 %, inclusidn 1,4+3,2 %), en comparacién con el sustrato abierto (6,9+8,3 %)

y el control metodolégico, con jaula parcial (7,5%9,2 %).
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Figura 8. Cobertura de AFIL en los distintos tratamientos (Media combinando todos los meses +1.C.). Barras con
letras iguales forman grupos sin diferencias significativas en las comparaciones pareadas entre tratamientos
(p>0,05).

La mayor cobertura de las AFIL se presenté en diciembre (8,4+10,7 %), posteriormente la
cobertura desciende y alcanza su valor mas bajo en marzo (1,2+2,9 %), presentando diferencia

significativa con los meses anteriores (p<0,05) (Figura 9).

24



UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Sede Caribe

14 -

12

10 -

Cobertura (%)

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

Figura 9. Cobertura de AFIL entre diciembre y abril (Media mensual de todos los tratamientos +1.C.).

Algas frondosas (AF)

El modelo explicé el 94,4 % de la variacion de los datos, de los cuales el 19,6 % es explicado
por los factores fijos. No hubo efecto significativo de los tratamientos sobre las AF, sino del
tiempo y de la interaccién de los factores (p<0,05) (Tabla 4). Las AF por lo tanto no variaron
por efecto de la presencia o ausencia de herbivoros, y mds bien respondieron al tiempo, y de
manera variable segiin el tratamiento, manteniendo siempre las mayores coberturas, con
promedios desde 68+18,5 % (inclusion en febrero), hasta 89,519,7 % (abierto en marzo) (Figura
10). En las comparaciones multiples entre tratamientos por separado para cada mes, solo se
presentd diferencia significativa entre los tratamientos abierto y control metodolégico en

diciembre (p<0,05), en el muestreo al inicio de los experimentos.
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Tabla 4. ANOVA del modelo lineal mixto sobre la cobertura de AF. Para convenciones ver Tabla
1.

gl Valor-F Valor-p

Tratamientos 3 0,556 0,650
Tiempo 4 2,805 0,031*
Tratamientos-Tiempo 12 2,133 0,023*
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Figura 10. Cobertura de AF en los distintos tratamientos entre diciembre y abril (Media £1.C.). El asterisco indica
diferencia significativa entre los tratamientos abierto y control metodolégico.

FAUNA ACOMPANANTE

Las abundancias de organismos végiles al interior de los tratamientos fueron bajas, lo que no
permitié realizar comparaciones estadisticas. Para efectos ilustrativos de su importancia
relativa, se estimé su abundancia combinada en los tratamientos controles (abierto y control
metodolégico) en un total de 5,4 m2. Se encontré un predominio por parte de los herbivoros,
siendo el equinodermo Echinometra lucunter el mas abundante (7,2 ind/m?), seguido por los
gasterépodos Rhombinella laevigata (4,1 ind/m?) y Echinolittorina meleagris (2,2 ind/m?). En
cuarto lugar, se encontré la especie de estudio, Cittarium pica (1,9 ind/m?). Los gasterépodos

carnivoros presentaron bajas densidades; el mas abundante fue Plicopurpura patula (1,1 ind/m?),
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seguido por Gemophos auritulus (0,6 ind/m?) y por ultimo Stramonita rustica (0,2 ind/m?) (Figura

11).

Densidad (ind/m?2)
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Figura 11. Densidad de fauna vagil presente en los tratamientos controles (combinando todas las réplicas de los
tratamientos abierto y control metodolégico). Para nomenclatura taxondmica completa ver Anexo 2.

COMPOSICION DE ESPECIES

El andlisis PERMANOVA evidencié que los tratamientos no presentaron un efecto consistente
en la cobertura de las especies de flora litoral (p>0,05); de igual forma, el andlisis de
escalamiento multidimensional no métrico (hnMDS) de la cobertura de especies algales en las
24 unidades experimentales (6 réplicas x 4 tratamientos) en el tiempo (5 muestreos, entre
diciembre y abril, para un total de 120 valores), tampoco mostré segregacion o agrupamiento
de los tratamientos (ANOSIM, R=0,124, p=0,001) (Figura 12a), teniendo en cuenta que en
todos los tratamientos dominaban las especies Acanthophora spicifera y Palisada perforata
(SIMPER>60 %), a excepcién del tratamiento inclusién donde la especie Acanthophora spicifera

fue remplazada por Lithophyllum sp.
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Por el contrario, el andlisis PERMANOVA mostré un efecto significativo del tiempo, de los
bloques, y de la interaccién entre todos los factores (p<0,05), mientras el nMDS no presenté
un agrupamiento claro con respecto a los muestreos (ANOSIM, R=0,079, p=0,001, Figura 12b).
Esto podria ser debido a que a pesar de que las especies Acanthophora spicifera y Palisada
perforata dominaron en todos los muestreos (SIMPER>60), algunas especies de AF abundantes
en el drea de estudio (Sargassum sp., Digenea simplex, Hypnea musciformis, Hypnea valentiae,
Hydropuntia cornea, Laurencia cervicornis, Dictyota crenulata, Colpomenia sinuosa y Anadyomene
stellata), y las ACI y AC (Lithophyllum sp., Ralfsia sp. y Peyssonnelia sp.) presentaron bajas
coberturas y algunas completamente ausentes durante los primeros meses de muestreo
(diciembre, enero), y las mds altas durante los meses posteriores (febrero a abril), contrario a
lo que ocurrié con las algas filamentosas Sphacelaria tribuloides/Homoeotrichaceae spp. y
Ectocarpales spp.. Al analizar la variacion temporal de los tratamientos en los diferentes
muestreos se evidencié un comportamiento similar al mencionado anteriormente, con
excepcion de Lithophyllum sp., Ralfsia sp. y A. stellata, las cuales en el tratamiento abierto
presentaron sus coberturas mds altas los primeros meses de muestreo y disminuyeron

posteriormente.

Tabla 5. PERMANOVA de cobertura de especies algales (Datos con una transformacién
angular). Valores p significativos en negrita y con asterisco.

gl SS MS Pseudo-F | P(perm)

Tiempo 4 21342 | 5335,5| 5,0505 | 0,001*
Tratamientos 3 25142 8380,8 1,601 0,076
Bloques 5 41853 | 8370,7| 16,654 | 0,001*

Tiempo-Tratamientos | 12 9106,7 758,9 1,5099 | 0,022*
Tiempo-Bloques 20 21129 | 1056,4| 2,1019 | 0,001*
Tratamientos-Bloques | 15 78518 5234,6 | 10,415 0,001*
Residuo 60 30157 502,62

Total 119 | 2,27E+05
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Figura 12. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), realizado con base en la disimilaridad
de Bray-Curtis, dependiendo de los a) Tratamientos y b) meses de muestreo (Datos con transformacion angular).
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RELACION CON LAS VARIABLES AMBIENTALES
Comportamiento de las variables a lo largo del periodo de estudio

Las variables atmosféricas en la estacion meteorolégica de Punta de Betin en la Bahia de Santa
Marta confirmaron que el periodo de estudio coincidié con la época seca y parte del principio
de la época de lluvia, con algunas precipitaciones fuertes (Tabla 6). La humedad relativa fue
baja (50-92 %), con el menor valor entre los muestreos de enero y marzo (58,3+5,8 %). Las
temperaturas calidas (23,8-34,6 °C), con poca variacién a lo largo del estudio, y las velocidades
del viento altas, debidas a los vientos Alisios propios de la época seca, con el mayor valor entre

los muestreos de enero y marzo (9,1%3,7 m/s), y disminuyendo hasta alcanzar el menor valor

entre abril y mayo (3,4%1,9 m/s) (Tabla 6, Figura 13).

Con respecto a las variables medidas in situ, se observé que la salinidad presenté su valor mas
alto en el muestreo de diciembre (37,1) al inicio de la época seca, y disminuyé en mayo al inicio
de la época de lluvia (31,8) (Figura 14). La temperatura en la zona intermareal presentd un
comportamiento inverso a la salinidad, registrando su valor mas bajo entre los muestreos de
enero y marzo (24,2+1,3 °C) durante el afloramiento costero y su mayor valor entre los
muestreos de mayo y junio (28,6+1,5 °C) (Tabla 6, Figura 15). La intensidad luminica presenté
una gran variacién a lo largo del estudio (14.469-209.424 lux), con el mayor valor entre los

muestreos de marzo y abril (148.694+48.986 lux) (Tabla 6, Figura 15).

Al analizar los nutrientes se encontré que el amonio alcanzé su valor més alto en el muestreo
de marzo (11 pg NH4/L), mientras que en febrero, mayo y junio sus valores se encontraron por
debajo del nivel de deteccién del método (<3,10 pg NH4/L). Los nitratos alcanzaron su valor
mas alto en abril (8,48 Yug N-NO3/L), y el mas bajo en mayo (3,88 pig N-NO3/L); los nitritos
presentaron su mayor valor en mayo (1,56 pg N-NO2/L) y en junio se encontré por debajo del
nivel de deteccién del método (<0,70 N-NO2/L). Por dltimo, los ortofosfatos presentaron su
mayor valor en marzo (6,85 Hg P-PO4/L), disminuyendo en abril, mayo y junio hasta

encontrarse por debajo del nivel de deteccién del método (<2 pg P-PO4/L) (Figura 16).
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Tabla 6. Resumen del comportamiento de variables ambientales durante el estudio. Abreviaturas, T.A: temperatura ambiente, V.V: velocidad
del viento, H.R: humedad relativa, T: temperatura intermareal, |.L: intensidad luminica. Los valores son promedios (+ 1 D.E.; suma total para
la precipitacién) de los valores registrados entre uno y otro momento de muestreo, reflejando a lo que la comunidad algal estuvo sometida

en ese periodo. Para la intensidad luminica se calculé el promedio de los valores diarios maximos.
27/12/17- 24/01/18- 05/03/18- 31/03/18- 26/04/18- 22/05/18-
23/01/18 04/03/18 30/03/18 25/04/18 21/05/18 21/06/18
T.A (°C) 28,4%+1,6 28,0+1,6 28,2%1,3 28,4+1,3 28,4+1,7 28,8%1,6
V.V (m/s) 5,3%£3,0 9,143,7 5,6%3,2 4,612,5 3,419 *
H.R (%) 66,2£8,1 58,3+5,8 65,4%8,6 67,116,2 72,8%7,5 71,7%7,2
Precipitacion 1 16 0 0 31,4 7,8
(mm)
T (°C) 27,4%1 24,2113 26,7%1,2 27,4111 28,1%1 28,6%1,5
LL. (lux) * 99.939441.104 | 113.746%59.062 | 148.694+48.986 | 116.105+45.575 | 124.322+43.070
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Figura 13. Variacion de las variables atmosféricas registrada por la estacién meteoroldgica de Punta Betin durante

el perfodo de estudio. La escala de la derecha corresponde a la velocidad del viento. Los valores corresponden a
promedios diarios.
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Figura 14. Variacién de la salinidad medida in situ a través de los 7 muestreos.
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Figura 15. Variacion de la temperatura y la intensidad de luz, medidas in situ en el intermareal con registradores

electrénicos a través de los 6 meses de muestreo. Valores de temperatura son promedios diarios; para el caso de

la luz son los valores maximos diarios.
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Figura 16. Variacién de los nutrientes a través de los 7 muestreos.
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Se analizé la relacién entre la composicién de la comunidad algal y variables ambientales en los
tratamientos abiertos durante los meses de muestreo (diciembre-junio) (Anexo 3), mediante
un Anélisis de Correspondencia Candnica (ACC) (Tabla 7, Figura 17). Para el caso de la salinidad
y los nutrientes, se tomaron los datos puntuales medidos una vez durante cada muestreo. Para
las variables de registro continuo (atmosféricas de la estacién meteorolégica de Punta de Betin,
y temperatura en el intermareal), se emplearon los valores promedios del dia de cada muestreo;
para la intensidad de luz en el intermareal se tomaron los promedios de los datos comprendidos
entre las 6:00 am y 6:00 pm durante los dias de muestreo. Los tres primeros ejes del ACC
explicaron el 85 % de la variacién (Tabla 7). En el lado izquierdo del primer eje (Figura 17), se
observa enero y febrero, muestreos en los cuales la comunidad algal se asocié con altos valores
de amonio y salinidad, y bajos valores de temperatura en el intermareal, intensidad luminica y
humedad relativa; las algas que influyeron mas en esta variacién principalmente en febrero
fueron Hypnea valentiae, Hypnea musciformis, Spyridia hypnoides, Centroceras clavulatum y
Anadyomene stellata. Por el contrario, en el lado derecho del primer eje se ubicaron los dltimos
meses de muestreo (mayo y junio), los cuales presentaron un comportamiento inverso con las
variables ambientales en comparacién con enero y febrero, estando el mes de mayo
caracterizado por las algas Wrangelia argus y Herphosiphonia bipinata. En el segundo eje, en la
parte inferior de la grafica encontramos el inicio del periodo analizado (diciembre), durante este
muestreo la composicién de la comunidad algal se asocié con altos valores de velocidad del
viento y temperatura ambiente y bajos valores de nitratos y nitritos, pero no se asocié con la
abundancia de alguna especie de alga en particular; mientras abril y marzo se ubicaron en la
parte superior de la gréfica, presentando un comportamiento inverso a diciembre, mostrando
abril en mayor medida una relacién con las algas Colpomenia sinuosa y Dictyota crenulata (Tabla

7, Figura 17).
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Tabla 7. Resultados del Anélisis de Correspondencia Candnica (ACC) entre la composicion de
especies de algas en el tratamiento abierto y variables ambientales (diciembre-junio). Las

correlaciones en negrita indican los valores mas altos de cada variable.

Variable Eje 1 Eje 2 Eje 3
Valor propio 0,18 0,10 0,04
Variacion (%) 48 (p=0,78) 25,7(p=0,16) 11,2(p=0.65)

Variacién acumulada (%) 48 73,7 84,9
Correlacion con variables ambientales

Amonio -0,49 0,01 -0,33

Nitratos -0,06 0,44 -0,54

Nitritos 0,01 0,64 0,49

Ortotofosfatos -0,34 0,33 0,12

Salinidad 0,72 0,49 0,27

T 0,81 -0,23 -0,32

I.L 0,66 0,22 0,40

T.A 0,26 -0,55 -0,20

V.V -0,49 -0,78 0,07

H.R 0,68 0,35 -0,53
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Figura 17. Grafica del Anélisis de Correspondencia Canénica (ACC) entre la composicién de especies de algas en el tratamiento abierto y variables ambientales
(diciembre-junio). Las lineas muestran la direccién en la que las variables ambientales estdn aumentando sobre su valor promedio. Los puntos muestran tanto la
ubicacién de la comunidad algal en cada uno de los meses de muestreo, como la direccién de aumento del promedio de la abundancia de las especies (en relacién con
el centro de la grafica).
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MORTANDAD ALGAL

Mientras transcurria el experimento y se esperaba encontrar un efecto visible de la herbivoria
sobre la comunidad algal, ocurrié un control ambiental sobre ellas. En el muestreo del mes de
mayo se evidencié una mortandad de algas. En el tratamiento abierto en abril la cobertura fue

de 95,4+4,3 %, que disminuy6 en mayo a 83,8+7,5 %, y continué descendiendo en junio hasta

67,6+18,8 % (Figura 18).

100 -
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Figura 18. Cobertura algal durante todos los meses de muestreo, en el tratamiento abierto (Media +1.C.). Nétese
que es la continuacion de la Fig. 3, incluyendo mayo y junio, cuando se presenté mortandad algal.

Al analizar la mortandad por cada grupo funcional en el tratamiento abierto, se evidencié que
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