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Resumen y Abstract IX

Resumen

Los estuarios son reconocidos a nivel mundial por su importancia ecoldgica, alta
biodiversidad y al mismo tiempo vulnerabilidad. En este trabajo se determind la influencia
de las variaciones ambientales en la estructura macrobenténica y su relacién con el flujo
de mercurio en el estuario Bahia de Buenaventura. Las muestras de los organismos se
obtuvieron usando una draga van Veen (0.04 m?), se tamizaron in situ con un tamiz de 500
um y se fijaron. Los sedimentos fueron colectados mediante un corer (0.01 m?) para
analisis granulométrico y de materia organica; también se midieron las variables
fisicoquimicas de la columna de agua mediante una sonda multiparamétrica, todas las
muestras se obtuvieron por triplicado. Se identificaron 2319 individuos, 31 familias de
poliquetos (73.7%), 12 de crustaceos (17.7%), 4 de moluscos (7%) y 2 de equinodermos
(1.5%). La abundancia media de poliquetos fue de 891+494ind/m?, las familias mas
influyentes fueron Maldanidae, Capitellidae y Cossuridae. Se observé mayor dominancia
en las estaciones internas (ER y El) y en las épocas de mayor lluvia, la riqueza de
poliquetos fue influenciada positivamente por la salinidad y negativamente por materia
organica. Los niveles de HgT en sedimentos fueron mayores en las épocas de mayor lluvia
y en las estaciones internas, patrén similar presentaron las concentraciones en poliquetos.
Los poliquetos acumularon activamente durante este estudio, mientras que los moluscos
acumularon en la estacion marina y en la época de menor lluvia. En el estuario bahia de
Buenaventura la comunidad de poliquetos se ve favorecida en las condiciones marinas, lo
gue podria responder principalmente a la oferta de alimentos y estabilidad en las

condiciones ambientales y menor presencia del mercurio.

Palabras clave: Poliquetos, Sedimentos, Variables Ambientales, Mercurio, Pacifico

colombiano.
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Abstract

Estuaries are recognized worldwide for their ecological importance, high biodiversity and
vulnerability. The influence of environmental variations on the macrobenthic structure and
relation with the mercury flow in the estuary of Buenaventura Bay were studied. The
organisms samples were obtained using a van Veen dredge (0.04 m?), sieved in situ with
a 500 um sieve and fixed. The sediments were collected by corer (0.01 m?) for
granulometric analysis and organic matter; the physicochemical variables of the water were
also measured with multiparameter probe, all samples were obtained in triplicate. Were
identified 2319 individuals, 31 families of polychaetes (73.7%), 12 of crustaceans (17.7%),
4 of molluscs (7%) and 2 of echinoderms (1.5%). The average abundance of polychaetes
was 891+494 ind/m?, the most influential families were Maldanidae, Capitellidae and
Cossuridae. Higher dominance was observed in the internal stations (ER and EI) and in
the seasons of greater rainfall, the richness of polychaetes was influenced positively by the
salinity and negatively by organic matter. Mercury in sediments were higher in the seasons
of higher rainfall and in internal sites, similar pattern showed concentrations in polychaetes.
The polychaete actively accumulated during this study, while the molluscs accumulated in
the marine station and in the less rainy season. In the estuary of Buenaventura Bay, the
assemblage of polychaetes is favored in marine conditions, which could respond mainly to

the food supply and stability in the environmental conditions and less presence of mercury.

Keywords: Polychaetes, Sediments, Environmental variability, Mercury, Colombian

Pacific
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Introduccioén

Los estuarios son ecosistemas de transicion donde confluye el agua del mar y los aportes
de agua dulce de los rios, son entornos altamente dinamicos regidos por las condiciones
hidrolégicas, morfoldgicas, fisicas y quimicas; por lo tanto, presentan gradientes en los
factores bidticos y abiéticos (Kinne, 1967; Day et al., 2012). Los estuarios se caracterizan
por tener amplias variaciones de las condiciones ambientales en espacios limitados
haciéndolos zonas estresadas naturalmente (Elliott y Quintino, 2007; Perillo et al., 2009;
Sivadas et al., 2013). Las zonas estuarinas son reconocidas por albergar gran diversidad
de especies y por los altos aportes de productividad biolégica y servicios ecosistémicos.
En estos lugares se favorecen diferentes habitats y tipos de vida. En estos habitats uno de
los tipos de vida son la fauna bentdnica, que son todos aquellos organismos que viven
asociados al fondo marino (Lara-Lara et al., 2008). De los organismos bentoénicos, los
poliquetos son los mas abundantes por lo cual han sido usados ampliamente en estudios
relacionados con eventos de perturbacién y también como indicadores biol6gicos (Rouse
y Pleijel 2001; Fernandez y Londofio, 2015). La distribucion y estructura de la comunidad
benténica puede estar determinada por variaciones fisicoquimicas, biologicas y

ambientales (Lalli y Parsons 1997; Guzman-Alvis, et al., 2006).

La costa pacifica colombiana se encuentra dentro de la region del Chocé biogeogréfico
reconocida por ser uno de los hotspots del mundo en donde se alberga alta diversidad de
habitats y especies (Otero et al., 2009). Sin embargo, la actividad antrdpica en estas zonas,
las hacen mas sensibles a la entrada de compuestos contaminantes que afectan su
dinamica natural, causando deterioro en sus componentes biéticos y abiéticos (Escobar,
2002). Un ejemplo claro en el Pacifico colombiano son los aportes de metales pesados
como el mercurio que provienen principalmente de la actividad de extraccion de oro aluvial,
cuyos residuos contaminantes son transportados por los rios que drenan en la zona
(PNUMA, 1999; Hernandez et al., 2013).



2 Introduccién

Las concentraciones de mercurio a nivel mundial en los océanos han aumentado
drasticamente, principalmente por el transporte del contaminante por medio de los cauces
de agua (PNUMA, 1999). Estudios previos han mostrado que la bahia de Buenaventura
presenta niveles de contaminacion por metales pesados en sedimentos y organismos
(Velasquez y Cortes; 1996; Ospina y Pefia 2003; Tejada et al., 2003; Duque y Cogua
2009). La contaminacion por mercurio ha despertado interés, ya que se acumula en los
compartimentos bidticos y abidticos de los ecosistemas causando efectos al ingresar a las
redes troficas marinas (Cogua, 2011).

En el proceso de acumulacion del mercurio en los ecosistemas marinos los sedimentos y
los organismos que desarrollan el ciclo de vida asociado al fondo juegan un papel
importante. Los sedimentos de los fondos marinos estan fuertemente influenciados por la
actividad antropogénica, actuando como depdsitos de metales traza y contaminantes
organicos, ademas la actividad antropogénica junto con los organismos actlan en
procesos como la resuspension y/o bioturbacién modificando la composicién del sedimento
asi como el transporte y movilidad de los contaminantes (Salomons, 1984; Barros et al.,
2008; Cardoso et al., 2008; Acquavita et al., 2012a; Acquavita et al., 2012b). Por lo tanto,
este estudio permitié determinar la relacion de las variables ambientales con la estructura
de los organismos y los niveles de mercurio en los organismos y sedimentos de la Bahia

de Buenaventura.



1.Antecedentes y contexto de la
investigacion

1.1 Planteamiento y justificacion del problema

A pesar de que los ecosistemas marino-costeros son los de mayor productividad a nivel
mundial, son fuertemente influenciados por las actividades antropogénicas que los
contaminan directa e indirectamente. Varias fuentes de contaminacion emiten al ambiente
metales pesados y sustancias toxicas que se depositan en el mar causando perturbacién

en las comunidades de organismos presentes (Cogua, 2011; Escobar, 2002).

El Pacifico colombiano no es ajeno a la problematica de la contaminaciéon por metales
pesados, algunos de los factores que favorecen la entrada de los contaminantes al mar
son el drenaje de los rios, el crecimiento poblacional y la actividad portuaria. En primer
lugar, los procesos que se dan en las cuencas de los rios y la desembocadura favorecen
la dispersion y transformacion de los contaminantes en la interfaz agua-sedimento (Capello
et al., 2016). Cerca de nueve rios principales desembocan en el litoral pacifico, siendo los
mas importantes para la bahia de Buenaventura los rios Dagua y Anchicay4, por ser los
gue contribuyen con mayor volumen de agua dulce (Otero et al., 2007). En segundo lugar,
los asentamientos humanos intervienen en el deterioro de los ambientes marinos por las
actividades que estos desarrollan. En el Pacifico colombiano alrededor de 150
asentamientos humanos se distribuyen a lo largo de toda la costa (Tejada et al., 2003). La
bahia de Buenaventura es el centro poblado que tiene mayor crecimiento demografico en
esta region con 324.207 habitantes segun el censo del 2005 (DANE, 2010). En tercer lugar,
el desarrollo de la actividad portuaria de interés nacional e internacional aporta sustancias
contaminantes al mar, ya sea por las actividades de abastecimiento, aguas de lastre,
cargue y descargue, o las actividades de adecuacion y dragado de los canales de acceso,
causando la resuspension de sustancias contaminantes (Tejada et al., 2003; Cruz-Motta y
Collins, 2004).



4 Influencia de las variables ambientales en la estructura de las comunidades

bentdnicas y su relacién con el flujo de mercurio en la bahia de Buenaventura

Algunos estudios realizados por diferentes autores corroboran que la bahia de
Buenaventura presenta niveles de contaminacion en la zona marino-costera. El informe
del Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente- PNUMA (1999) establece
gue los aportes de metales pesados como el mercurio provienen principalmente de la
actividad de extraccion de oro y platino aluvial, transportado por los rios que drenan en
estas zonas. Otro estudio como el de Velasquez y Cortes (1996), muestra que las
concentraciones de plomo, cromo, cadmio y mercurio, superan los limites establecidos por
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion-FAO vy la
Organizacién Mundial de la Salud- OMS. La bahia presenta un grado de contaminacién
media para el periodo de 1995-2002, por la concentracion de metales como el plomo,
cobre y mercurio (Ospina y Pefia 2003). Duque y Cogua (2009), encontraron efectos
genotoxicos en la produccion de eritrocitos anormales a causa de la contaminacioén por
mercurio en peces comerciales de la bahia de Buenaventura. Recientemente un estudio
comparativo de las concentraciones de mercurio en peces entre Bahia Malaga (area
protegida) y Bahia de Buenaventura (area adyacente no protegida con puerto maritimo),
mostrd que no existen diferencias significativas en las concentraciones de HgT y MeHg en

tres especies de peces (Duque y Cogua, 2016).

El proceso de acumulacion de mercurio se ve afectado principalmente por la disponibilidad
del contaminante. En este proceso interviene el sedimento como depdsito y los organismos
gue viven asociados al fondo (Acquavita et al., 2012a). El sedimento es uno de los
compartimentos mas importantes del ecosistema marino, se constituye el habitat de los
organismos bentoénicos, y aporta a la eliminacion de los productos quimicos en la columna
de agua (Gomes et al., 2014). Una de las actividades que desarrollan algunos organismos
bentonicos es la bioturbacion, la cual aumenta la superficie disponible para el intercambio
de nutrientes y contaminantes en la interfaz agua-sedimento (Cardoso et al., 2008). Los
factores y condiciones ambientales del ecosistema asi mismo la fluctuacion de estos
influyen en las actividades que desarrollan los organismos (Guzman-Alvis et al., 2006;
Martins et al., 2013), por lo tanto su estudio es de gran importancia para comprender el

proceso de transferencia de contaminantes.

Recopilando todos los aspectos mencionados, surgido la pregunta ¢Las variables

ambientales influyen en la estructura de las comunidades benténicas y en los niveles de
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mercurio en un ecosistema estuarino? La cual se enmarcé en la hipotesis que la estructura
de las comunidades benténicas esté influenciada por las variaciones ambientales, y a su

vez influyen en los niveles de mercurio en un estuario.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar la influencia de las variables ambientales en la estructura de las comunidades

bentdnicas y su relacién con los niveles del mercurio en la bahia de Buenaventura.

1.2.2 Objetivos especificos

=  Caracterizar la estructura de las comunidades benténicas en cuanto a la distribucién

y abundancia espaciotemporal en la bahia de Buenaventura.

= |dentificar las variables ambientales que influyen en la estructura de los organismos

del bentos, en la bahia de Buenaventura.

» Determinar la relacién entre la concentraciéon de mercurio en los organismos

bentdnicos y las concentraciones en sedimentos de la bahia de Buenaventura.






2.Revision de literatura

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Ecosistemas estuarinos

Un estuario se define como el area costera donde interactia el agua de mar, agua dulce,
la tierra y la atmosfera (Day et al., 1989). Son zonas de transicion estresadas naturalmente
gue presentan gradientes y fluctuaciones en las condiciones ambientales (Kinne, 1967;
Elliott y Quintino, 2007). La geomorfologia de los estuarios es variada y depende de
diversos factores como ciclos de glaciacién, descargas de los rios y sedimentacion,
cambios climaticos, geologia local y fluctuaciones en la circulacién de corrientes y mareas
clasificAndose como altamente estratificados, parcialmente mezclado y bien mezclado
(Dyer, 1974; Day et al., 1989).

Los ecosistemas estuarinos se encuentran entre los biomas mas productivos del mundo,
tomando una importancia ecolégica y econémica ya que sirven como soporte para los
diferentes tipos de vida (Day et al., 1989; Jacobs et al., 2015). Los estuarios brindan
muchos servicios ecosistémicos tales como aprovisionamiento de agua y de alimentos,
transporte, proteccién contra inundaciones y tormentas, produccién primaria, también

servicios culturales como patrimonio y recreacion entre otros (Boerema y Meire, 2017).

Los estuarios son los sumideros principales de los flujos de materiales entre el continente
y océano. Su funcién se ve afectada principalmente por los cambios rapidos del climay las
alteraciones antropogénicas (Schettini et al., 2017). Durante siglos, los sistemas costeros
y estuarinos se han explotado para darles un aprovechamiento econémico. Por ejemplo,
la apertura de puertos y profundizacion de canales de navegacion, explotacion pesqueray
maderera, entre otras actividades afectan su funcionamiento (Boerema y Meire, 2017).
Las zonas costeras son sensibles a los peligros naturales que son agravados por las

practicas inadecuadas de uso de la tierra. Asi como, las inundaciones por aumento del
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nivel del mar, la erosién y los deslizamientos de tierra, presentan riesgos significativos para
la seguridad y el patrimonio de los habitantes del litoral (Martinez et al., 2005). Ademas la
deforestacion, el dragado y el relleno en otras zonas, junto con la extraccion ilegal de arena
y madera, intensifican los riesgos asociados a los peligros costeros (Majluf, 2002);
afectando la conservacién de la biodiversidad por presiones antrdpicas y naturales que
causan deterioro acelerado de los recursos naturales (Molina et al., 2006; Boerema y
Meire, 2017).

2.1.2 Habitat submareal

Los sedimentos de los fondos marinos tienen un papel importante ya que no solo acttan
como depdsitos de los contaminantes, sino que tienen una relacion clave con los procesos
gue se dan en la interfase agua-sedimento (Acquavita et al., 2012a).También son un
sustrato rico que soporta la vida de muchos organismos benténicos. Una de las facultades
de los sedimentos es que por su capacidad de adsorcién pueden reducir la toxicidad
potencial de algunos contaminantes para los organismos acuaticos (Acquavita et al.,
2012h). Sin embargo, cuando se da lugar al proceso de resuspension se reincorpora
nuevamente el en la columna de agua, modificando el transporte y movilidad del
contaminante (Salomons 1984). Los procesos de resuspension de los sedimentos pueden
ocurrir por eventos naturales como las mareas, tormentas, las interacciones ola-corriente,
y también pueden darse por actividades antropogénicas como el dragado, la pesca
(Acquavita et al., 2012b; Romano et al., 2016).

En los ecosistemas marinos se encuentran diversos organismos que pueden vivir tanto en
la columna de agua como en el fondo. Los organismos pelagicos son todos aquellos que
se encuentran en la columna de agua y presentan capacidad de natacion, mientras que
los bentdnicos son los que estan asociados al fondo marino (Lara-Lara et al., 2008). El
bentos se puede subdividir en epifauna aquella que vive sobre la superficie del fondo
marino, infauna aquella que se encuentra enterrada en los sedimentos y fauna
suprabentdnica aquella que se encuentra relacionada con el fondo como los crustaceos;
también se pueden clasificar segun el tamafio en microfauna, meiofauna, macrofauna y

megafauna (Danovaro, 2010; Guevara-Fletcher et al., 2011). Los grupos de organismos
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mas comunes que forman parte del bentos son anélidos, crustaceos y moluscos (Carrasco,
sf; Sibaja-Cordero et al., 2016).

La cantidad y tipo de organismos que se encuentran en la comunidad bentdnica son
determinados principalmente por factores fisicoquimicos y bioldgicos, entre ellos el tipo de
sedimento, niveles de marea, salinidad, iluminacion, temperatura salinidad, pH, oxigeno
disuelto, presencia de sustancias contaminantes y actividad de las especies
acompafantes (Vegas 1971; Pech y Ardisson, sf; Lalli y Parsons 1997). Los organismos
del bentos desarrollan diversas funciones en el ecosistema que se derivan de la interaccion
con el sedimento. Estas interacciones pueden producir cambios quimicos en la interfaz
agua-sedimento como variaciones del pH, materia organica, salinidad, nutrientes, niveles
de sulfuro; también pueden darse cambios fisicos como la permeabilidad, porosidad,
distribucion de los tamafios de particula, entre otros (Meadows et al., 2012; Fernandez y
Londofio, 2015). Dentro de las comunidades que habitan el fondo marino, los poliquetos
pertenecientes al filo Annelida conforman el grupo méas extenso y diverso con mas de
10.000 especies pertenecientes a cerca de 80 familias (Lalli y Parsons 1997; Rouse y
Pleijel 2001).

Los poliquetos se caracterizan por tener un prostomio con estructuras sensoriales como
antenas, 0jos y palpos; un metastomio o cuerpo segmentado con mdultiples apéndices
llamados parapodos v el pigidio o parte posterior en la que se encuentra el ano (Fauchald
1977; Rouse y Pleijel 2001; De Lebn-Gonzalez et al., 2009). De acuerdo a los habitos
ecologicos los poliquetos se pueden dividir en los que desarrollan su locomocién
activamente en el sedimento o los pasivos que habitan tubos (Lalli y Parsons 1997; Baez
y Ardila, 2003). Sus habitos alimenticios pueden variar desde carnivoros, omnivoro,
depositivoros, hasta filtradores o detritivoros. Los poliquetos excavadores de sedimentos
capturan pequefias presas, los que habitan en tubos generalmente se alimentan de
sedimentos, otros con ayuda de estructuras especiales se alimentan de material que se
encuentre en suspension en la interfaz agua-sedimento (Fauchald y Jumars, 1979). Han
sido comunmente usados para bioensayos, monitoreo de materiales téxicos e indicadores

de perturbacién en varios niveles (Pocklington y Wells, 1992).
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Una de las actividades que desarrollan algunos organismos como los poliquetos es la
bioturbacién la cual se refiere a la reelaboracion biolégica del sedimento, en la que se
aumenta la superficie disponible para el intercambio de nutrientes y contaminantes en la
interfaz agua-sedimento (Cardoso et al., 2008). Los organismos bentonicos segin Muniz
et al. (2007), son los organismos mas acertados para evaluar el estado ambiental de los
ecosistemas por su capacidad de baja movilidad lo que permite mostrar la variabilidad
ambiental, ademas porque son bioacumuladores activos de mercurio (Sizmur et al., 2013;

Fernandez y Londofio, 2015).

2.1.3 Mercurio

El mercurio (Hg) es un elemento metalico que se encuentra en diferentes formas quimicas
y puede ser liberado al ambiente por fenébmenos naturales como las erupciones volcanicas,
erosion de suelo, entre otros y por actividades antrépicas como la quema de combustibles
fosiles, la mineria de oro, entre otras (Olivero y Johnson 2002; Weinberg 2010). Dentro
de los elementos metdlicos, el mercurio es el Unico que se encuentra en estado liquido a
temperatura ambiente, su densidad es de 13.456 g/mL a una temperatura de 25°C.
Presenta alta afinidad por los grupos funcionales tiol (-SH), ademas es inhibidor enzimas
y proteinas (Olivero y Johnson 2002; Cogua 2011). Dentro de las especies quimicas que
pueden existir se encuentran mercurio elemental (Hg®°), mercurio monovalente (Hg-Hg)?*
o mercurio (1), mercurio divalente (Hg?*) o mercurio (ll) y las formas organicas (Olivero y
Johnson 2002; Cogua 2011).

En las formas organicas el mercurio se une covalentemente a uno o dos atomos de
carbono para formar compuestos del tipo RHgX y RHgR'. Donde R y R' son grupos
organicos, los compuestos mas comunes son las sales de metilmercurio (CHsHgX),
fenilmercurio (CsHsHgX), metoxietiimercurio (CHsOC;HsHgX) y el dimetilmercurio
(CHs)2Hg; y donde X pueden ser compuestos de cloruro, bromuro, ioduro, nitrato o acetato.
El enlace carbono-mercurio (Hg-C) de los compuestos organomercuriales no es un enlace
fuerte, comparado con el enlace mercurio-oxigeno (Hg-O) lo que lo hace mas estable y

persistente en el ambiente (Fergusson, 1990, citado por Olivero y Johnson 2002).
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Cuando el mercurio inorganico es expuesto al ambiente sufre una serie de
transformaciones dentro del ciclo biogeoquimico natural. Este ciclo es influenciado por
diversos procesos ambientales como reacciones fotoquimicas, de oxidacion y reduccién
guimica, asi como transformaciones por los microorganismos (Engstrom, 2007) (Figura 1).
Dentro del ciclo, el mercurio atmosférico o gaseoso tiene la capacidad de ser transportado
largas distancias y ser depositado en los sistemas terrestres o en el océano (Mason y
Fitzgerald, 1993). Una parte se re-volatiliza, la otra parte puede transportarse por
escorrentia en los cuerpos de agua, ser transformados en metil-mercurio (MeHg) por
accion microbiana anaerobica, o ser oxidados convirtiéndose en catiobn mercdrico el cual
se deposita de nuevo por medio de las precipitaciones (deposicion himeda) y por contacto
superficial (deposicion seca) (Engstrom, 2007).

Figura 1: Ciclo biogeoquimico del mercurio en un cuerpo de agua. Fuente: Engstrom 2007.
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Existen tres factores que favorecen la transferencia del mercurio en los ecosistemas. La
biodisponibilidad juega un papel importante ya que es el proceso en el cual el mercurio se
transforma en otras especies quimicas, y se vuelve disponible para los organismos
(Marrugo-Negrete et al., 2015). Una vez entra al organismo empieza a bioacumularse en
los tejidos ya que es afin a las proteinas como la metalotioneina, alcanzando niveles mas
altos que los del ambiente (Gray 2002; Freitas et al., 2012). Posteriormente se hace la

trasferencia desde los niveles basales via trofica hasta los consumidores superiores, a
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mayor numero de interacciones que tenga la red tréfica mayor es la concentracién del
contaminante en los consumidores tope, este proceso es conocido como biomagnificacién
(Gray, 2002; L6pez 2005; Cogua 2011). El metil-mercurio es una sustancia toxica que tiene
la capacidad de bioacumularse y magnificarse, por lo tanto, el consumo de peces
contaminados con este compuesto es la principal fuente de exposicion del ser humano a
este metal y es considerado como una amenaza para la salud humana (Olivero y Johnson,
2002).

2.2 Estado del arte

La contaminacién causada por metales pesados como el mercurio ha sido estudiada
ampliamente en los ultimos afos. En la Ultima década a nivel mundial se han publicado
mas de 200 documentos por afio, relacionados con el mercurio y ecosistemas acuaticos,
siendo los paises de Estados Unidos, Canad4, lItalia, Francia (SCOPUS, 2014). En los
estudios sobre organismos Rizzo et al. (2011) determinaron el contenido de mercurio total
(THg) en cuatro especies de peces (Salmo trutta, Oncorhynchus mykiss, Salvelinus
fontinalis y Percichthys trucha) en lagos de Argentina. Los peces estudiados ocupan
posiciones superiores en las redes tréficas, de igual forma estudiaron componentes de la
red como el plancton, materia organica, e invertebrados bentdnicos (decapodos, moluscos,
larvas, oligoquetos y anfipodos). En los resultados los componentes mostraron variaciones
en el nivel de concentraciéon de THg, debido a que los organismos tienen preferencias y
selectividad en la fuente de alimentacién. Sin embargo, los autores sustentan que, aunque
obtuvieron concentraciones altas de THg en algunos componentes de la comunidad
bentdnica, este no se biomagnifica entre los niveles tréficos, sino que se bioacumula en

los organismos.

Por su parte, Kwon et al. (2012) en Venezuela, estudiaron los patrones de biomagnificacion
de mercurio en la cadena trofica de peces de rio. Obtuvieron una relacion directa entre la
posicion tréfica vertical y la concentracion de mercurio total, dandose el proceso de

biomagnificacion a bajas tasas. Estos valores bajos pueden estar influenciados por las
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corrientes tropicales, la cantidad de mercurio inorganico en los consumidores primarios y

el tamafio de organismo comparado con la posicion tréfica.

Entre las investigaciones realizadas sobre macroinvertebrados benténicos estan las
realizadas por Coelho et al. (2008a), Cardoso et al. (2009) y Freitas et al. (2012). Estos
tres estudios coinciden en la comparacion entre poliquetos y bivalvos, y su papel en la
contaminacién por mercurio. Freitas et al. (2012) estudiaron las especies Diopatra
neapolitana y Cerastoderma edule en un estuario de Portugal, con el fin de proponerlas
como especies centinela de la contaminacion por metales en los ecosistemas costeros,
por medio de la determinacion de biomarcadores. La induccion de metalotioneinas puede
ser un buen biomarcador de la contaminacién por metales, esta proteina es capaz de

mostrar el nivel de bioacumulacion en diferentes organismos bentonicos.

Entretanto Coelho et al. (2008a) y Cardoso et al. (2009) tomaron como objeto de
investigacion las especies Scrobicularia plana (bivalvo) y Hediste diversicolor (poliqueto),
con la diferencia que el primero fue realizado in situ en un estuario de Portugal y el segundo
bajo un experimento de laboratorio. En el primero encontraron que el bivalvo presenta
niveles mas altos de mercurio comparado con el poliqueto, mientras que para la fraccion
de mercurio organico sucedio lo contrario; esto esta relacionado con el promedio de vida
asi como las fuentes nutricionales de las especies. Basandose en la produccion biolégica
anual encontraron que el bivalvo aporté aproximadamente el 95% del presupuesto del
mercurio en el ecosistema. Por lo tanto, estas especies actlan como rutas para la
incorporacion del mercurio en las redes tréficas de los estuarios. En segundo lugar,
Cardoso et al. (2009) encontraron que estas dos especies tienen diferentes cinéticas de
bioacumulacion por ejemplo S. plana tiene una acumulacion rapida después de 48 h de
exposicion a sedimentos contaminados y luego alcanza un estado estacionario, mientras
que H. diversicolor tiene una acumulacion lineal de mercurio a lo largo del tiempo. Asi
mismo concluyeron que las dos especies estudiadas alcanzaron el mismo porcentaje
(25%) de acumulacion de mercurio, al final del experimento comparandolas con las

concentraciones maximas registradas en campo.

Las concentraciones de mercurio total (THg) y metilmercurio (MeHg) en los sedimentos
superficiales obedecen a un gradiente de contaminacion relacionado con la urbanizacion,

uso de la tierra y densidad de poblacion, segun Taylor et al. (2012). También encontraron
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gue HgT tiene una fuerte relacion con el carbén organico total, corroborando la afinidad del
mercurio con la materia organica. De igual forma los autores dicen que los niveles altos de
concentracion de mercurio en algunos taxones estudiados, son atribuidos a las
preferencias de habitat y alimentacion asociada al forrajeo; asi como las especies de la
infauna al tener contacto directo con los sedimentos y el agua intersticial, absorben THg y
MeHg adicional al de la dieta alimenticia.

Otra de las investigaciones es la de Fox et al. (2013) quienes determinaron que existe una
relacion en las concentraciones bajas de mercurio total (THg) y las concentraciones altas
de clorofila a. Igualmente, que existe una correlaciébn entre las caracteristicas del
sedimento (limo-arcilla) y las concentraciones de THg. Los autores concluyen que existe
la posibilidad que a mayores incrementos en la productividad primaria y biomasa
bentonica, se puede reducir las concentraciones de THg en la biota benténica, debido a
un proceso de biodilucién o disminucion de la disponibilidad del mercurio, con un efecto

similar en los niveles tréficos superiores.

Otras investigaciones sobre el mercurio en sedimentos y agua, a escala de laboratorio e
in situ en un estuario de Eslovenia fueron desarrolladas por Kim et al., (2004) y Bratkic et
al., (2013). Kim et al. (2004) realizaron experimentos para determinar el efecto de la
resuspension en el ciclo de THg y MeHg entre la columna de agua y el sedimento.
Determinaron que en las particulas la concentracién media de THg fue significativamente
mayor en los tanques de resuspension que en los de no resuspension para los dos
experimentos, mientras que para MeHg se encontré un comportamiento inverso. De
acuerdo a los balances de masa, se da un proceso de metilacion en los tanques de
resuspension y aumenta la produccion de MeHg en los sedimentos. Bratkic et al. (2013)
identificaron que las concentraciones mas altas de THg estaban en las muestras de agua
del fondo en todas las estaciones, esto se relaciona con los procesos activos de
resuspension y/o sedimentacion de las particulas de mercurio. Para las mediciones de THg
y MeHg en los sedimentos identificaron que existe relacién entre la variabilidad temporal y
la heterogeneidad espacial del contaminante. La correlacién entre MeHg y carbono
organico de origen marino, confirma que la mayor parte de MeHg se produce in situ, y no

es transportado desde el rio.
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En contraste, para el Pacifico colombiano existe poca informacién sobre la contaminacion
marina. Tejada et al. (2003) exponen gque esta regién presenta casos mas comunes de
perturbacion por desechos domésticos, y descargas de los rios, siendo los lugares con
mayores niveles de contaminacion la bahia de Buenaventura y San Andrés de Tumaco,

por ser los centros poblados con mayor crecimiento demografico.

Refiriéndose a la contaminacion por mercurio en los compartimentos de los ecosistemas
marinos de Buenaventura, Ospina y Pefia (2003) concluyeron que entre 1995y el 2002 la
concentracion de metales pesados como el plomo, cobre y mercurio han aumentado
considerablemente en la bahia, para el caso del mercurio se observé un aumento de 22
veces su valor de concentracion. Otro estudio realizado por Velasquez y Cortes (1996),
muestra que las concentraciones de plomo, cromo, cadmio y mercurio, en Buenaventura,
superan los limites establecidos por la FAO y la OMS, igualmente reportan que la especie
Anadara tuberculosa tiene gran capacidad para bioacumular metales. También Duque y
Cogua (2009), valoraron la genotoxicidad del mercurio en peces comerciales (lisa y
mojarra) de la bahia, encontrando un aumento de los eritrocitos anormales en estas
especies, causado por la contaminacién por mercurio. Un estudio comparativo de las
concentraciones de mercurio en peces mostré que no existen diferencias significativas en
las concentraciones de HgT y MeHg en tres especies de peces de un area protegida y un

puerto maritimo no protegido (Duque y Cogua, 2016).
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3.Metodologia

3.1 Area de estudio

Esta investigacion se llevo a cabo en la Bahia de Buenaventura, la cual se encuentra
ubicada en la cuenca del Pacifico colombiano (3°54’ N, y 77°05 W), su longitud
aproximada es de 21 km, con una profundidad promedio de 10 m (Pefia-Salamanca, 2008).
Esta zona posee caracteristicas propias de un estuario por el aporte de agua dulce que
hacen los rios Dagua y Anchicaya (aprox. 427m?/s) (Otero et al., 2007). La bahia se localiza
en la zona de convergencia intertropical bajo el cinturén de baja presion, causando dos
periodos de lluvia desde septiembre a noviembre con las mayores precipitaciones y de
marzo a junio con las menores precipitaciones (Cantera y Blanco, 2001). Se seleccionaron
cuatro estaciones de muestreo distribuidas estratégicamente en el estuario de la Bahia de
Buenaventura (Figura 2). Dos estaciones en la parte intermedia del estuario, una al costado
norte (El) donde predomina litoral rocoso, otra al costado sur (ER) con mayor influencia de
los rios Dagua y Limones. Las dos estaciones restantes fueron ubicadas en cada costado
de la bahia cerca a la boca del estuario, una cercana a Bazan-La Bocana (EE) y la otra
estacioén en el costado sur con mayor influencia marina (EM). El costado norte de la bahia
de Buenaventura es dominado por el litoral rocoso, mientras que el costado sur por

sedimentos blandos y playas arenosas (Cantera y Blanco, 2001).
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Figura 2: Area de estudio estuario bahia de Buenaventura. Estaciones de muestreo:
Estuario rio (ER), Estuario interno (El), Estuario externo (EE), Estuario marino (EM).

Fuente: Grupo de Investigacion Ecologia y Contaminacion Acuatica.
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3.2 Fase de campo

Se realizaron cuatro muestreos durante el afio 2015, en cuatro estaciones distribuidas en
la bahia de Buenaventura (Figura 2). En cada estacion se colectaron muestras de
sedimento para extraer los organismos, y realizar el analisis granulométrico, la
determinacion de materia organica y mercurio total. Adicionalmente se midieron las
variables fisicoquimicas en la columna de agua. Las muestras de los organismos de la
infauna bentdnica se obtuvieron por medio de la extraccién de sedimento con la draga tipo
van Veen (0.04m?) por triplicado, las muestras fueron tamizadas en campo mediante un
tamiz de 500um de ojo de malla, se fijaron con solucién de formalina al 4% vy tincion de
rosa de bengala, se almacenaron en frascos de plasticos y fueron transportados al
laboratorio, siguiendo la metodologia de Guerra-Garcia y Garcia-Gomez (2008), Veiga et
al. (2016). Las muestras para la determinacién de mercurio total en organismos fueron
tomadas por triplicado y siguiendo la metodologia propuesta por Cogua (2011) teniendo
cuidado de no contaminar las muestras, se tamizaron y almacenaron en frascos de 500ml
en polietileno de baja densidad y fueron transportadas en frio 4°C hasta el laboratorio. Esta

investigacion esta enmarcada en los principios establecidos en el decreto 1376 del 27 de
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junio de 2013 dictado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Se extrajeron

Unica y exclusivamente las muestras necesarias para los fines investigativos.

Para los andlisis granulométricos, determinacion de materia organica y mercurio en
sedimentos se colectaron las muestras por triplicado de la capa superficial del fondo marino
con un corer de PVC de 0.02 m? hasta una profundidad de 10 cm, realizando inmersiones
en cada estacion. Posteriormente se empacaron en bolsas de polietileno de baja densidad
debidamente rotuladas y se conservaron en frio 4°C hasta el laboratorio (Castro-Gonzalez
y Campos, 2004; Cogua, 2011).

En cada estacion de muestreo también se midi6 la transparencia del agua con el disco
Secchi y la profundidad con profundimetro flotante marca Depth Sounder. Las variables
fisicoquimicas medidas en campo fueron temperatura, salinidad superficial, pH, oxigeno
disuelto con una sonda portatil multiparamétrica marca Thermo Scientific Orion 5 Star a
una profundidad entre 20 y 30 cm en la columna de agua, las coordenadas geograficas
de cada estacion se registraron con un sistema de posicionamiento global - GPS marca

Garmin, siguiendo la metodologia de Cogua (2011) y Nebra et al. (2016).

3.3 Fase de laboratorio

En laboratorio se realiz6 la separacion manual con ayuda de pinzas y estereomicroscopio
de las muestras biolégicas en cuatro grandes grupos (equinodermos, moluscos,

crustaceos y poliquetos).

Las muestras de organismos bentdnicos se contaron e identificaron taxonémicamente
hasta el nivel mas bajo, con ayuda de un estereoscopio, microscopio, claves taxonémicas
consulta con expertos y revision de literatura (Fauchald, 1977; Fauchald y Jumars, 1979;
Rouse y Pleijel, 2001; Zaixso, 2002; Garcés y Garcia, 2004; De Ledn-Gonzalez et al.,
2009). Las muestras con tincion de rosa de bengala después de identificadas fueron
preservadas en alcohol al 70%. Las muestras para determinacion de HgT fueron
separadas y congeladas a -20°C.

En el grupo de poliquetos se logré la identificacion hasta el nivel de familia en la totalidad

de las muestras, en los demas grupos fue hasta orden y familia. Basandose en varios
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estudios, se valida el uso de los niveles taxonémicos gruesos (género y familia) en la
clasificacion de los organismos benténicos para relacionarlos con la contaminacién marina
y su uso en el monitoreo ambiental (Guzman-Alvis y Carrasco, 2005; Dimitriou et al., 2012;

Soares-Gomes et al., 2012; Laguionie-Marchais et al., 2013; Nobrega-Silva et al., 2016).

Las muestras de sedimento obtenidas mediante el corer fueron homogeneizadas por
separado y en crisoles se secaron en horno hasta peso constante durante 24 h a 60°C.
Posteriormente cada muestra seca se separ6 en dos fracciones: la primera destinada para
la determinaciéon de materia organica, la segunda para granulometria (Hatje et al., 2006;
Danovaro, 2010; Silva y Astorga, 2010). La determinacion del contenido de materia
organica (MO) se realiz6 por calcimetria o ignicion, el sedimento seco fue llevado a una
mufla a 450°C durante 4 h. El contenido de MO fue calculado como la diferencia entre el
peso seco y el peso del sedimento calcinado (Danovaro, 2010). Las muestras destinadas
a la determinacion granulométrica se colocaron en un equipo de tamizado con un juego de
tamices de diferente ojo de malla. La fraccion retenida en cada tamiz fue pesada y
clasificada segun la escala de Wentworth, gravas y arena gruesa (<1- 0.500mm), arena
media (0.250mm), arena fina (0.106mm), limo grueso (0.053mm), limos y arcillas
(>0.053mm) (Danovaro, 2010; Silva y Astorga, 2010; Giménez et al., 2014;).

Para la determinacibn de mercurio en las muestras bioldgicas y de sedimentos,
previamente se realizé liofilizacion (Liofilizador marca Labconco) en el laboratorio de
Bioconversiones de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira. Las muestras
biolégicas fueron separadas por clases u orden. Las muestras de poliquetos crustaceos y
equinodermos comprendian la totalidad de los tejidos y mientras que moluscos fueron

analizados sin valvas (Goto y Wallace, 2009; Taylor et al., 2012).

Las concentraciones de mercurio total (HgT) en sedimentos y bentos fueron determinadas
mediante el Analizador Directo de Mercurio (DMA-80) marca Milestone cuyo limite de
deteccién es 0.02 ng. El proceso consisti6 en la determinacién de Hg mediante la
descomposicion térmica, conversion catalitica, pre concentracion de Hg por amalgamacion
y espectrometria de absorcién atémica a una longitud de onda de 253.7nm (Chakraborty
et al.,, 2016), en laboratorio de toxicologia y gestiébn ambiental de la Universidad de
Cordoba. La determinaciéon de HgT se realizé siguiendo las recomendaciones del método
7473 de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos — EPA (EPA, 1998). El
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método fue validado mediante una solucion con concentracion conocida de Hg, se
extrajeron 2 muestras de 50uL de solucion. Se obtuvo 98% y 94% de recuperacién en cada
muestra. Adicionalmente se uso el estandar certificado DORM2 4,64 + 0,26 ug/g, segun el
método 7473 y la lectura del DMA-80 tuvo una variabilidad menor al 6% (EPA, 1998).

3.4 Fase de analisis

A partir de los datos obtenidos en campo y laboratorio se realizaron las pruebas de
normalidad de Kolmorogov Smirnov, se transformaron los datos biol6gicos con raiz
cuadrada. Se calcularon indices de diversidad (Shannon, Pielou, Simpson) para los
organismos del bentos marino por época y estacién de muestreo, también las curvas de k-
dominancia para el grupo de poliquetos. A los datos ambientales se les realizdé un pre
tratamiento de normalidad. Fueron aplicados Andlisis de Componentes Principales (PCA)
a los datos ambientales, para determinar las variables mas influyentes en este estudio. Se
elaboré una matriz de similaridad Bray-Curtis y distancia Euclidiana para construir el
andlisis de escalamiento multidimensional (nMDS), tanto de los datos biol6gicos como
ambientales. Se realizé analisis de varianza basado en mudltiples permutaciones
(PERMANOVA) para determinar si hay diferencias significativas entre épocas y estaciones
de muestreo entre los datos ambientales y biolégicos con una confiabilidad del 95%, los
andlisis se realizaron en el programa PRIMER-E V 6 + PERMANOVA.

Para determinar la influencia de las variables ambientales en el componente biolégico se
realiz6 un andlisis de correlacion candénica entre diferentes conjuntos de variables
ambientales (variables respuesta= biologicas y variables explicadoras= ambientales),
previa verificacion de los supuestos de linealidad entre las variables. También se
determinaron los coeficientes de correlacién de Spearman para determinar las variables
mas influyentes, se tuvieron en cuenta los coeficientes >0.5 y con significancia <0.05. Se
determiné el factor de acumulacion biota-sedimento (BSAF= HgT biota/ HgT sedimento)
de acuerdo a Taylor et al. (2012), Rumisha et al. (2012) y Pisanello et al. (2015). Los
andlisis se realizaran por medio del programa estadistico STATGRAPHICS CENTURION
XVI.



4.Resultados

4.1 Caracterizacion fisica y biolégica

4.1.1 Variables fisicoquimicas de la columna de agua

Las mediciones de las variables ambientales tomadas in situ mostraron caracteristicas
propias de un estuario. Se realizaron cuatro muestreos en los meses de abiril, junio,
septiembre y noviembre del afio 2015, en cuatro estaciones ubicadas dos en la parte
interna y dos en la parte externa en las costas norte y sur de la bahia de Buenaventura.
Durante los dos primeros muestreos (abril y junio) se presentaron salinidad alta
coincidiendo con la época climatica de lluvias menores; los muestreos de septiembre y
noviembre presentaron salinidad baja relacionada con el periodo de lluvias mayores de la

Zona.

Se presentaron cambios espaciales de las variables ambientales con una marcada
influencia temporal durante este estudio. La salinidad vari6 de 14.3 a 29.4 unidades
practicas de salinidad (UPS) con menores valores en la segunda mitad del afio, la cual
coincide con la época de mayor lluvia. Durante este estudio, el oxigeno disuelto registrd
valores en el rango de 4.5 a 7.9 mg/l. El pH registré valores entre 7.4 y 8.3 unidades, siendo
mas alcalino en las estaciones externas. La temperatura superficial del agua estuvo entre
27.7y 31.0°C con el mayor valor en junio. La transparencia de la columna de agua presenté
la menor transparencia en noviembre (38 - 122 cm). La profundidad de muestreo fue entre
1y 4 m. Se determinaron diferencias significativas para las variables ambientales (p<0,05)
entre estaciones y muestreos de acuerdo al analisis de varianza general de multiples

permutaciones (tabla 1).
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Tabla 1: Variables ambientales tomadas in situ en la columna de agua, bahia de

Buenaventura. Salinidad (Sal), Oxigeno Disuelto (OD), Temperatura (T), pH (pH),

Transparencia (Trans), Profundidad (Prof). Estaciones: Estuario Rio (ER), Estuario Interno
(El), Estuario Externo (EE), Estuario Marino (EM). Muestreos: Abril (Abr), Junio (Jun),

Septiembre (Sep), Noviembre (Nov) (promedio * desviacion estandar).

Sal (UPS) OD (mgll) T (°C) pH Transp (cm) Prof (m)

ER 20.68+5.76 C  5.53+0.71 C 28.87+0.70 C 7.72+0.13C 51.08+11.98C  2.67+1.16 A
El 22.21+3.79B 5.43+040C 29.12+0.53B 7.78+0.06 B 72.25+30.81 A  2.28+1.49B
EE 23.60+4.72 A  6.63+0.93 A 29.54+0.95 A 7.97+0.11 A 56.33+15.00B  1.99+1.15C
EM  2357+4.78 A 6.10+0.63B 29.04+1.30 B 7.92+0.42 B 66.42+22.52 A  1.81+0.70D
Abr  23.63+2.16 B 6.15+t0.53 B 28.66+0.29 C 7.94+0.34 A 57.50+8.66 B  2.63+1.45 A
Jun  28.19+1.15A 5.83+t0.59C 30.47+0.54 A 7.95+0.22 A 78.92+33.03 A  1.99+1.65C
Sep 22.13+3.17C  6.68+0.80 A 28.79+0.32B  7.83#0.23 AB 53.00+14.20C  2.36+0.38 B
Nov  16.12+1.24D  5.03+0.33D 28.65+0.77 C 7.68+0.25C  46.67+8.29D  1.79+0.64D

*Las letras A, B, C y D muestran las diferencias significativas, siendo A la variable de mayor

promedio.

Las variables ambientales de la columna de agua presentaron una ordenacién notoria en

el espacio multidimensional (nMDS) principalmente por épocas de muestreo influenciadas

por la salinidad. Se observé un gradiente de salinidad de mayor a menor desde los

muestreos realizados en abril y junio (azul claro) época de menor lluvia, hacia los

muestreos realizados en septiembre y noviembre (azul oscuro) época de mayor lluvia

(figura 3).
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Figura 3: Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (hnMDS) de las variables
ambientales por épocas de muestreo en la bahia de Buenaventura. Estaciones: Estuario
Rio (ER), Estuario Interno (El), Estuario Externo (EE), Estuario Marino (EM). Muestreos:
Abril (1), Junio (2), Septiembre (3), Noviembre (4). Epoca de mayor lluvia (azul oscuro).
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De acuerdo a los valores del analisis de componentes principales, los dos primeros
componentes son significativos y explican el 74.9% de la variacion. Las variables salinidad
y oxigeno disuelto son las que mas aportan en la diferenciaciéon de las estaciones y épocas
de muestreo en cada uno de los componentes. En general el muestreo de junio presenté
mayores valores en las variables salinidad, temperatura y transparencia, mientras que los
muestreos de septiembre y noviembre presentaron valores bajos para estas variables. El
muestreo realizado en septiembre junto con el de abril, mostraron mayores valores en

oxigeno disuelto (figura 4).
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Figura 4: Andlisis de componentes principales (PCA) de las variables ambientales por
épocas de muestreo en la bahia de Buenaventura. Las variables ambientales
transparencia (cm), temperatura (°C), pH (pH), salinidad (UPS), oxigeno disuelto (mg/l),
estan representadas por los vectores. Estaciones: Estuario Rio (ER), Estuario Interno (El),
Estuario Externo (EE), Estuario Marino (EM). Muestreos: Abril (1), Junio (2), Septiembre
(3), Noviembre (4).
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4.1.2 Composicion del sedimento

La composicién del sedimento mostré variaciones espaciales y temporales. La materia
organica presentd mayor porcentaje en la estacion El (9.1%) y el menor valor en la estacion
EM (3.1%), temporalmente los muestreos septiembre y noviembre presentaron contenido
de materia organica por encima de 7%. El mayor porcentaje de gravas y arenas gruesas
se registro en las estaciones ubicadas al costado norte de la bahia (El y EE) con valores
de 46.4y 45.7 %, y en las épocas de mayor lluvia (septiembre y noviembre) 62.5y 56.5 %
respectivamente. Las arenas medias tuvieron menor presencia en las estaciones internas

(ER y EI) y mientras que temporalmente en los muestreos abril y junio se registr6 valores
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por encima del 20%. La composicion del sedimento presento diferencias significativas en
permanova general (p<0,05) tanto por épocas de muestreo y estaciones (tabla 2).

Tabla 2: Composicion porcentual granulométrica y contenido de materia organica de los
sedimentos de la bahia de Buenaventura. Materia organica (MO), Gravas y arenas gruesas
(GAG), Arena media (AM), Arena fina (AF), Limo grueso (LG), Limos y arcillas (LA).
Estaciones: Estuario Rio (ER), Estuario Interno (El), Estuario Externo (EE), Estuario Marino
(EM). Muestreos: Abril (Abr), Junio (Jun), Septiembre (Sep), Noviembre (Nov) (promedio +
desviacion estandar).

MO GAG AM AF LG LA
ER 7.57+2.94 AB 42.14+26.09 A 12.80+4.65C 31.65+24.11 A  2.68+2.84 A 10.73+5.19 A
El 9.08+4.06 A 46.45+25.74 A 18.49+12.37 B 23.64+11.86B 3.77+5.72A 7.66+x4.36 B
EE 6.49+2,39 B 45.72+20.52 A 27.00+10.84 A 20.12+13.27B  1.12+1.13B  6.04+2.13C
EM 3.06£1.65C 32.27+14.00B 29.59+12.49 A 32.91+14.67 A 0.28+0.19C  4.95+4.74D
Abr 4.66+1.58 B 24.77+11.13B 29.66+7.65 A 39.20+1541 A 2.78+2.28 A 3.58+1.61B
Jun 6.93+5.50 A 23.19+5.34 B 23.03+x10.47 B 40.89+5.88 A 4.21+5.65A  8.68+3.36 A
Sep 7.49+410 A 62.06x16.31 A 17.54+18.01C 11.08+3.85C 0.61+0.86 B  8.71+7.16 A
Nov 7.11+1.90 A 56.55+5.20 A 17.65+£8.02 C 17.14+7.54B 0.25+0.10C  8.41+2.82 A

*Las letras A, B, C y D muestran diferencias significativas, siendo A la variable de mayor promedio.

El componente mas fino de las arenas (AF, LG y LA) se determind, con porcentajes
superiores a 50% en las estaciones ER de abril y junio y El, EM de junio coincidiendo con
la época de menor precipitacion. La fraccion de grava y arena gruesa se presenté en mayor
cantidad (>50%) en las estaciones ER, El y EE en los meses de septiembre y noviembre
época de mayor lluvia. Los limos gruesos tuvieron baja presencia en el estudio sin embargo
la mayor cantidad se detect6 en la estacion El en junio (12.2%). Las fracciones de limos y
arcillas sobrepasaron el 10% en las estaciones ER (junio y septiembre), El en el mes de
junio y EM en noviembre, la menor cantidad se registr6 en EM muestreo de septiembre;
coincidiendo con los mayores y menores valores de materia organica tanto espacial como

temporalmente (figura 5).
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Figura 5: Composicién granulométrica y contenido de materia organica porcentual de los

sedimentos de la bahia de Buenaventura. Materia organica (MO), gravas y arenas gruesas

(GAG), arena media (AM), arena fina (AF), limo grueso (LG), limos y arcillas (LA).

Estaciones: Estuario Rio (ER), Estuario Interno (El), Estuario Externo (EE), Estuario Marino
(EM). Muestreos: Abril (Abr), Junio (Jun), Septiembre (Sep), Noviembre (Nov).
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Se observo un agrupamiento en el espacio multidimensional principalmente por épocas de

muestreo. En los meses de septiembre y noviembre época de mayor lluvia (azul oscuro)

la composicion del sedimento estuvo dominada por contenidos altos de materia organica,

gravas y arenas gruesas. Mientras que en los meses de abril y junio época de lluvia menor

(azul claro) se encontré mayor cantidad de arena fina y limo grueso (figura 6).
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Figura 6: Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) de la composicion
del sedimento por épocas de muestreo en la bahia de Buenaventura. Estaciones: Estuario
Rio (ER), Estuario Interno (El), Estuario Externo (EE), Estuario Marino (EM). Muestreos:
Abril (1), Junio (2), Septiembre (3), Noviembre (4). Epoca de mayor lluvia (azul oscuro).

Epoca de menor lluvia (azul claro).
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El andlisis de componentes principales explica el 85% de la variacion con los componentes
1y 2. Las variables de mayor magnitud son las fracciones de arenas medias y limos-arcillas
en el primer componente vy limos gruesos en el segundo. De acuerdo a la direccién y
magnitud del vector GAG se establecié que los muestreos de septiembre y noviembre
tuvieron alta cantidad de la fraccién de grava y arena gruesa. La estacion El de junio altos
valores de limo grueso, materia organica y limo-arcilla, mientras que EM, El, EE de abril,
EMy EE de junio y EM de septiembre bajas cantidades de estas fracciones y mayor valor

de arena media (Figura 7).
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Figura 7: Analisis de componentes principales (PCA) de la composicion del sedimento por
épocas de muestreo en la bahia de Buenaventura. La composicion porcentual de gravas y
arenas gruesas (GAG), arenas medias (AM), arenas finas (AF), limos gruesos (LG),
limos-arcillas (LA), y materia organica (MO) esta representadas por los vectores.
Estaciones: Estuario Rio (ER), Estuario Interno (El), Estuario Externo (EE), Estuario Marino
(EM). Muestreos: Abril (1), Junio (2), Septiembre (3), Noviembre (4).
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4.1.3 Componente biolégico

4.1.3.1 Comunidad bentdénica

Los organismos bentdnicos recolectados en la bahia de Buenaventura corresponden a
equinodermos (ofiuros), moluscos (bivalvos, gasterépodos), crustaceos (copépodos,
anfipodos y larvas de camarones y cangrejos) y en mayor proporcion poliquetos. En total
se analizaron 2319 individuos de los cuales aproximadamente el 74% fueron poliquetos
(tabla 3). Se recolectaron representantes de 31 familias de poliquetos (73.7%), 12 de

crustaceos (17.7%), 4 de moluscos (7%) y 2 de equinodermos (1.5%) (Anexo A).
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Tabla 3: Abundancia media (Individuos/m?) de organismos bent6nicos por estaciones y
épocas de muestreo en la Bahia de Buenaventura. Estaciones: Estuario Rio (ER), Estuario
Interno (El), Estuario Externo (EE), Estuario Marino (EM). Muestreos: Abril (Abr), Junio
(Jun), Septiembre (Sep), Noviembre (Nov) (promedio + desviacion estandar).

EQUINODERMOS MOLUSCOS CRUSTACEOQOS POLIQUETOS

ER 22.92+1.31 A 75.00+£5.75 A 239.58+29.06 AB 787.50+£28.49 B
El 16.67+1.70 A 66.67+5.29 A 33.33+2.54 B 862.50+33.13 AB
EE 18.75+3.13 A 122.92+10.52 A 181.25+19.86 AB  1081.25+41.77 A
EM 14.58+1.43 A 75.00+4.28 A 402.08+55.00 A 831.25+33.93 AB
Abr 16.67+1.70 A 125.00+10.86 A 583.33+52.01 A 1087.50+13.57 A
Jun 35.42+2.56 A 39.58+2.80 B 43.75£1.54 C 1004.17+44.99 A
Sep 0B 85.42+5.30 A 166.67+20.63 B 508.33+6.66 B

Nov 20.83+1.20 A 89.58+4.51 A 62.50+4.26 C 962.50+33.88 A

*Las letras A, B y C muestran diferencias significativas, siendo A la variable de mayor promedio.

La composicién general de la comunidad bentonica presentd diferencias significativas
(p<0.05) temporalmente septiembre. La composicion de cada grupo presentoé variaciones
significativas entre muestreos (p<0.05), mientras que entre estaciones solo presentaron

diferencias los grupos de crustaceos y poliquetos (p<0.05).

En general el grupo de poliquetos presenté mayor niumero de individuos tanto por estacion
como por época de muestreo. El mayor nUmero organismos benténicos se presenté en el
muestreo de abril (1087.50+13.57Ind/m?) y la estacién EE (1081.25+41.77 Ind/m?). Se
determiné una mayor proporcién de crustaceos en la estacion EM (402.08+55.00 Ind/m?)
y en el muestreo de abril (583.33+52.01Ind/m?). El grupo de moluscos fue constante con
abundancias bajas en todas las estaciones y todos los muestreos, igualmente ocurrié con
el grupo de equinodermos excepto en el muestreo de septiembre en el cual no se registré

ningun individuo (figura 8).
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Figura 8: Abundancia media (Ind/m?) de organismos bentdnicos por estaciones (a) y
meses de muestreo (b) en la bahia de Buenaventura. Estaciones: Estuario Rio (ER),
Estuario Interno (El), Estuario Externo (EE), Estuario Marino (EM). Muestreos: Abril (Abr),
Junio (Jun), Septiembre (Sep), Noviembre (Nov).
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La composicion de organismos bentonicos de la bahia de Buenaventura no presentd un
agrupamiento claro en el analisis de escalamiento multidimensional, la composicién
general presento variaciones tanto espaciales y temporales para los cuatro grupos sin un
patron claro. Fueron cercanos los muestreos de noviembre y junio con abundancias
intermedias de la comunidad de bentos. El muestreo de septiembre, con la menor
abundancia del grupo de poliquetos. EI muestreo de abril, presentando las mayores
abundancias de crustaceos. Se identificd que a salinidades extremas (junio y noviembre)
la composicién fue similar, mientras que en salinidades intermedias (abril) la abundancia
de crustaceos fue mayor, y en septiembre la abundancia de poliquetos disminuyé (figura
9).
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Figura 9: Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) de la composicion
de los organismos bentdnicos por épocas de muestreo en la bahia de Buenaventura.
Estaciones: Estuario Rio (ER), Estuario Interno (El), Estuario Externo (EE), Estuario Marino
(EM). Muestreos: Abril (1), Junio (2), Septiembre (3), Noviembre (4).
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Debido a la abundancia baja durante el estudio, ademas de las diferencias en la resolucion
taxondmica entre los grupos de equinodermos, moluscos y crustaceos y ausencia de
correlaciones fuertes y significativas con los datos ambientales; se continGa el desarrollo

de los objetivos del presente estudio enfocados en el grupo de poliquetos.

4.1.3.2 Estructura de la comunidad de Poliquetos

Se identificaron representantes de 31 familias de poliquetos en la bahia de Buenaventura
con una abundancia media de 891+494ind/m? distribuidas en 10 érdenes. Las familias que
presentaron mayores abundancias fueron Maldanidae, Capitellidae, Cossuridae. Las
familias Eunicidae, Fauveliopsidae, Onuphidae, Tomopteridae fueron las mas escasas con
un individuo durante todo el estudio. En general la época que presentd menor abundancia
fue septiembre y la estacion ER, la mayor abundancia se present6 en abril y la estacion

EE favorecido por las condiciones de salinidad alta (tabla 4).
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Tabla 4: Abundancia media (Ind/m?) de poliquetos por estaciones y épocas de muestreo
en la Bahia de Buenaventura. Estaciones: Estuario Rio (ER), Estuario Interno (EIl), Estuario
Externo (EE), Estuario Marino (EM). Muestreos: Abril (Abr), Junio (Jun), Septiembre (Sep),

Noviembre (Nov). En negrilla las 10 familias mas abundantes (promedio + desviacion

estandar).

Familia Abundancia media (Ind/m?)

Abr Jun Sep Nov ER El EE EM

Amphinomidae 2.08+0.35 2.08+0.35 2.08+0.3 8.33%1.39 0 2.08+0.17 0 12.50+1.04
Capitellidae 158.3+8A 187.5+12A  35.4+1B 145.8+10A 68.75+5.7B 66.67+5.5B 195.8+16AB 195.8+16.3A
Chaetopteridae 0 4.17+069 O 0 4.17+0.35 0 0 0
Cirratulidae 0 4.17+0.40 2.08+0.3 4.17+0.69 8.33+0.69 0 2.08+0.17 0
Cossuridae 35.42+5C 91.6+8AB 87.5+£7A  250.0+28A 52.08+4.3B 272.92+22A 139.5+11.6A 0OC
Ctenodrilidae 25.00+£2A 25.00+2A 12.5+1A  27.08+2A 0B 6.25+0.5B 27.0+£2.2AB 56.25+4.6A
Eunicidae 0 0 2.1+0.3 0 0 0 0 2.08+0.17
Fauveliopsidae 0 2.08+0.3 0 0 0 0 2.08+0.17 0
Flabelligeridae 0 10.4+1.7 0 12.50+2.1 0 0 22.9+1.91 0
Glyceridae 0 0 16.6+2.7 8.33%1.3 0 0 0 25.00+2.08
Hesionidae 45.83+5 8.33+0.57 6.2+1.0 10.42+1.3 4.17+0.35 20.83+1.74 4.17+0.35 41.67+3.47
Lacydoniidae 2.08+0.3 0 4.1+0.7 0 0 0 2.08+0.17 4.17+0.35
Lumbrineridae 25.0£3.7D 120.8+7A 27+2.7C  95.8+5AB 97.92+8.1A 75.0+£6.2B 85.4+7.1B 10.42+0.8B
Magelonidae 0 0 0 8.33+0.80 0 0 4.17+0.35 4.17+0.35
Maldanidae 208.3x15BC  200+5AB 137+8C 193.7+8B 252.08+21A 160.4+13A 212.5+17A 114.5+9.58
Nephtyidae 43.75+4.29 18.7+£1.2 0 12.50+0.9 25.00+2.08 31.25+2.6 12.50+1.04 6.25+0.52
Nereididae 45.83+4.96 85.4+10.7 20.83+2 31.25+2.3 2.08+0.17C 12.5+1BC 116.6+9.7A 52.0+4.3AB
Nerillidae 12.50+1.65 0 0 10.42+1.7 0 0 2.08+0.17 20.83+1.74
Onuphidae 0 0 0 2.08+0.35 2.08+0.17 0 0 0
Opheliidae 20.83+3.03 20.83+2.0 2.08+0.3 4.17+0.40 16.67+1.39 18.75+1.5 10.42+0.87 2.08+0.17
Orbiniidae 16.67+2.34 10.4+1.74 0 8.33+1.39 0 2.08+0.17 25.00+2.08 8.33+0.69
Paraonidae 79.17+£9.85 39.545.71 54.1+4.9 27.08%14 110.42+9A 41.67+3AB 37.5£3.1BC 10.4+0.8C
Phyllodocidae 79.17+8.1A 6.25+0.6B  8.3x1BC 8.33x0.9C 0B 0B 56.2+4.6A 45.8+3.8A
Pilargidae 77.08+4.26 31.25+2.2 458+4.6 27.08+0.3 62.50+5AB 45.8+3.8A 27.0£2.2A 45.8+£3.8A
Poecilochaetida O 4.17+0.40 18.7+3.1  2.08+0.35 2.08+0.17 2.08+0.17 0 20.83+1.74
Polygordiidae 0 10.42+1.7 O 0 10.42+0.87 0 0 0
Sigalionidae 72.92+12.1 0 0 0 0 0 0 72.92+6.08
Spionidae 70.83t5.3A  75.0+4.0A 145:14 31.2+19A 37.50:3.1A  50.0+4.1A 70.8t5.9A  33.3:2.7AB
Syllidae 4.17+0.69 0 2.08+0.5 12.5+1.65 10.42+0.87 4.17+0.35 0 4.17+0.35
Terebellidae 2.08+0.3 6.25+0.6 0 0 6.25+0.5 0 0 2.0+0.17
Tomopteridae 0 0 0 2.08+0.3 2.08+0.1 0 0 0

*Las letras A, B y C muestran diferencias significativas, siendo A la variable de mayor promedio.

En este estudio el esfuerzo de muestreo fue adecuado, en el diagrama de acumulacion las
familias observadas tienden a estabilizarse alrededor de 30 muestras y en total fueron

colectadas 48 muestras (figura 10).
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Figura 10: Curvas de acumulacion de familias de poliquetos de la bahia de Buenaventura.
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Se recolectaron ejemplares de 31 familias de 38 que se esperarian encontrar de acuerdo
al estadistico Jacknife2. Por lo tanto, las familias colectadas tienen un 82% de
representatividad, mostrando el estado de la comunidad de poliquetos en la bahia de
Buenaventura (tabla 5).

Tabla 5: Riqueza estimada de familias de poliquetos y representatividad del muestreo en
la bahia de Buenaventura.

Estimador Riqueza Representatividad
estimada (%)
S observada 31 -
Jacknife 1 35.89 86.4
Jacknife 2 37.87 81.9

De acuerdo a las curvas de k dominancia se observo que las estaciones de la zona interna
del estuario (El y ER) son las que presentan mas dominancia y las estaciones de la zona
externa (EE y EM) con mayor influencia marina, presentan menos dominancia de familias
de poliquetos. En cuanto a las épocas de muestreo, se determiné que los muestreos que
corresponden a las épocas de lluvias mayores (septiembre y noviembre) son los mas

dominantes con respecto a los muestreos de abril y junio (figura 11).
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Figura 11: Curvas de k dominancia de las familias de poliquetos por estaciones (a) y
muestreos (b) de la bahia de Buenaventura. Estaciones: Estuario Rio (ER), Estuario
Interno (El), Estuario Externo (EE), Estuario Marino (EM). Muestreos: Abril (Abr), Junio
(Jun), Septiembre (Sep), Noviembre (Nov).
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La diversidad de poliquetos fue similar durante todo el estudio y no mostré diferencias
significativamente en la permanova general. Sin embargo, en cuanto a la abundancia de
poliquetos se observaron diferencias (p<0.05) temporalmente, en septiembre con la menor
abundancia y espacialmente en la estacion EE con la mayor abundancia. La riqueza de
familias presentd diferencias (p<0.05) Unicamente entre las estaciones EE y El con la
mayor y menor riqueza durante todo el estudio, igualmente en septiembre con el menor
valor. La diversidad de Shannon presento diferencias significativas entre el muestreo de
septiembre con los muestreos de junio y noviembre; espacialmente entre las estaciones El
y EE (p<0.05) (tabla 6).
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Tabla 6: indices de diversidad de la comunidad de poliquetos de la bahia de Buenaventura
por estacion y época de muestreo. Riqueza de familias (S), Numero de individuos (N).
Estaciones: Estuario Rio (ER), Estuario Interno (El), Estuario Externo (EE), Estuario Marino
(EM). Muestreos: Abril (Abr), Junio (Jun), Septiembre (Sep), Noviembre (Nov) (promedio +

desviacion estandar).

S N Pielou (J') Shannon (H) Simpson (1-A")
ER 7.67+3.70AB  775.00+37.13B  0.84+0.06A 1.68+0.25B 0.79+0.07A
El 6.83+3.63BC 812.50+41.15B 0.84+0.09A  1.57+0.34BC 0.76x0.09A
EE 8.08+4.31A 1056.25+52.57A 0.87+0.03A 1.77+0.28A 0.81+0.04A
EM 7.58+3.99AB 791.67+41.25B  0.85+0.05A 1.66+0.21B 0.80+0.05A
Abr 7.75+1.07A 1027.08+14.25A 0.83+0.07A 1.69+0.24A 0.77+0.07A
Jun 8.25+2.87A  964.58+45.22A  0.86+0.02A 1.76+0.33A 0.82+0.04A
Sep 5.50+1.23B 500.00+7.26B  0.88+0.04A 1.47+0.20B 0.77+0.06A
Nov 8.67+1.76A  943.75+32.41A 0.83+0.08A 1.76+0.22A 0.79+0.08A

*Las letras A, B y C muestran las diferencias significativas, siendo A la variable de mayor promedio.

La composicion de las familias de poliquetos presentd un patron claro de agrupamiento en
el espacio multidimensional espacial mas que temporal. Hacia al lado derecho de la figura
se encuentran las estaciones externas (EE y EM) y al lado izquierdo superior las estaciones
internas (El y ER). Se observa que la composicion de la estacion ER estuvo cercana en
los cuatro muestreos, mientras que la estacion EM presenté mayor variabilidad en la

composicion de poliquetos (figura 12).
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Figura 12: Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (hMDS) de la abundancia
de poliquetos por estaciones de muestreo en la bahia de Buenaventura. Estaciones:
Estuario Rio (ER), Estuario Interno (El), Estuario Externo (EE), Estuario Marino (EM).
Muestreos: Abril (1), Junio (2), Septiembre (3), Noviembre (4).

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0.1 || Sjtio
A El
EN v Ez
ER2 EED emt  [*EE
¢ EE1
ER1 EM4 P
gre RS
v EIEI2
EE4
P
&5 EM2
' EE3
¢ EM3

El andlisis de componentes principales explico el 64.8% de la variacion con los
componentes 1, 2 y 3, mostrando alta variabilidad en la composicién de poliquetos. Las
familias Cossuridae, Capitellidae y Maldanidae son las que mas aportan en cada
componente. En la estacion El de noviembre se present6 la mayor magnitud de la familia
Cossuridae, en la estacion EE de junio la familia Capitellidae fue la mas representativa. En
la estacibon EM se detectaron bajas abundancias de poliquetos excepto la familia
Maldanidae que estuvo representada en el componente 3. Se representaron 12 vectores
de las 31 familias por ser las mas influyentes en la explicacion de los componentes (figura
13).
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Figura 13: Andlisis de componentes principales (PCA) de la abundancia de poliquetos por
estaciones de muestreo en la bahia de Buenaventura. Las familias Cossuridae (COSS),
Lumbrineridae (LUM), Paraonidae (PAR), Capitellidae (CAP), Nereididae (NERE),
Spionidae (SPIO), Maldanidae (MAL), Poecilochaetidae (POE), Sigalionidae (SIG),
Glyceridae (GLY), Nerillidae (NERI), Pilargidae (PIL) estan representadas por los vectores.
Estaciones: Estuario Rio (ER), Estuario Interno (El), Estuario Externo (EE), Estuario Marino
(EM). Muestreos: Abril (1), Junio (2), Septiembre (3), Noviembre (4).
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4.1.4 Relacién variables fisicoquimicas y bioldgicas

Se realizé el andlisis de correlaciéon canonica entre los datos bioldgicos y las variables
ambientales de la columna de agua y sedimento, con el fin de establecer la influencia de

las condiciones ambientales en la distribucién de los organismos.

Para los indices de diversidad de la comunidad de poliquetos se realizd la correlacion
canonica con las variables fisicoquimicas del agua y del sedimento. Se determiné una
relacion fuerte entre los indices de diversidad de Shannon y Riqueza de familias con las

variables transparencia, pH y salinidad. La riqueza de poliquetos se ve afectada
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negativamente por la transparencia y el pH y positivamente por la salinidad, mientras que

el indice de Shannon presenté un patron contrario a la riqueza (tabla 7).

Tabla 7: Analisis de correlacion candnica para los indices de diversidad y las variables
fisicoquimicas de la columna de agua. En negrilla las correlaciones més fuertes (>/0.5])

significativas (p<0.05).

indices de Diversidad Variable Candnica
Riqueza (S) 2.713
Shannon (H) -1.927
Variables Ambientales

Transparencia (cm) -0.637
pH -0.672
Salinidad (ppt) 0.830
Correlacion Candénica 0.702
p-Valor 0.034

La correlacién entre los indices de diversidad y la composicién del sedimento mostré que
la riqueza de poliquetos es inversa con el contenido de materia organica y arena fina,
contrario al comportamiento de la abundancia. A mayor materia organica mayor
abundancia de poliquetos, lo que podria favorecer la dominancia de ciertas familias (tabla
8).
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Tabla 8: Analisis de correlacién candnica para los indices de diversidad y la composicion

del sedimento. En negrilla las correlaciones fuertes (>]|0.5]|) significativas (p<0.05).

indices de Diversidad Variable canénica

Riqueza (S) 1.159
Abundancia (N) -1.025
Sedimentos

Materia organica (%) -1.438
Arena media (%) 0.703
Arena fina (%) -0.844
Limo grueso (%) 0.690
Limo y arcilla (%) 1.308
Correlacion candénica 0.522
p-Valor 0.040

Se realizé el andlisis de correlacion candnica para las tres familias de poliquetos mas
influyentes en el PCA, las cuales también corresponden a las mas abundantes durante
este estudio aportando el 50.4% de la abundancia total. Se determin6é que la familia
Capitellidae posee una relacion inversa con el contenido de materia organica y directa con
arena media y limos-arcillas, mientras que la familia Cossuridae mostré un patrén contrario.
La familia Maldanidae no presenté una correlacién consistente con las variables del
sedimento (tabla 9). Las tres familias de poliquetos no presentaron correlacion significativa

(p<0.05) con las variables fisicoquimicas del agua.
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Tabla 9: Analisis de correlacion candnica para las familias mas influyentes y la composicion

del sedimento. En negrilla las correlaciones fuertes (>]0.5|) significativas (p<0.05).

Familias de Poliquetos  Variable Canonica

Capitellidae 0,694
Maldanidae -0,430
Cossuridae -0,545
Sedimentos

Materia organica -0,669
arena media 0,973
limos y arcillas 0,865
Correlacion Candnica 0,610
p-valor 0,012

4.1.5 Discusion

4.1.5.1 Variables fisicoquimicas del agua

Esta investigacion mostré que la bahia de Buenaventura presenta variaciones
espaciotemporales significativas (p<0.05) de las variables ambientales del agua y
sedimento; reflejando una compleja dindmica dada por las condiciones hidrolégicas,
morfolégicas y fisicoquimicas propias de un ambiente estuarino de acuerdo con Day et al.
(2012).

Se comprobd un gradiente general de salinidad superficial de menor a mayor desde la
parte interna hacia la boca del estuario; con fuerte influencia de los rios en las épocas de
lluvias mayores bajando la salinidad en los sitios de muestreo acorde con lo presentado
por Cantera y Blanco (2001) y Ospina-Alvarez et al. (2006) y datos del precipitaciones
mensuales para la zona en el 2015 (IDEAM, 2017). La transparencia de la columna de
agua fue menor que la reportada por Cantera y Blanco (2001), indicando mayor cantidad
de solidos en suspension posiblemente por erosién de las cuencas de los rios Dagua y
Anchicaya como lo sugiere Casanova-Rosero et al. (2015) y posiblemente por las

actividades del dragado (Reyes et al., 2016; Kang et al., 2005). La temperatura del agua



41

presentd variaciones espaciales con un leve aumento en las estaciones EE y EM ubicadas
cerca a la boca del estuario, temporalmente se noté un aumento de la temperatura en junio
coincidiendo con la época de lluvias menores acorde a lo presentado por CCCP (2002);
sin embargo, algunos estudios reportaron la mayor temperatura superficial en los meses
de octubre y agosto (Cantera y Blanco, 2001; CVC e INVEMAR, 2015). El oxigeno disuelto
mostré menores valores en las estaciones internas y mayores valores en las estaciones
con mayor influencia marina similar a lo presentado por Casanova-Rosero et al. (2015);
temporalmente presentd una baja hacia el mes de noviembre época de mayor lluvia
comportamiento diferente a lo presentado por Cantera y Blanco (2001), posiblemente por
enriguecimiento organico (Villate et al., 2013). El pH en la columna de agua estuvo en el
rango presentado por Cantera y Blanco (2001) y Casanova-Rosero et al. (2015), fue
ligeramente mas alcalino en las estaciones externas y en las épocas de mayor salinidad.
Las variables fisicoquimicas del agua mostraron un patrén espacial con influencia temporal

de las épocas climaticas de Buenaventura.

4.1.5.2 Composicion del sedimento

En la composiciobn del sedimento se observaron diferencias espaciotemporales
significativas (p<0.05) con influencia del material sedimentario aportado por el rio Dagua
en época de mayor lluvia como se indica en POT (2001). En general las estaciones
ubicadas al norte presentaron mayor cantidad de gravas y arenas gruesas (El: 46.4%; EE:
45.7%) posiblemente por la influencia de los acantilados y costas rocosas que predominan
sobre esa margen de la bahia, mientras en la costa sur prevalecen los planos lodosos con
arenas y limos (ER: 31.7% y EM: 32.9 % de arenas finas) similar a lo planteado por
Cantera y Blanco (2001). El contenido de materia organica presenté los mayores registros
en las estaciones internas (ER: 7.5 y El: 9.08%) asociado a las descargas del rio Dagua el
cual presentdé mayor contenido de materia organica en la desembocadura segin Lucero et
al. (2006) lo que sugiere una entrada alta de materia organica al ecosistema de acuerdo
con lo establecido por Kon et al. (2015). También se observd un comportamiento similar
en el Caribe colombiano con mayor cantidad de materia orgéanica cerca a la
desembocadura de los rios (Castro-Gonzalez y Campos, 2004). Se determiné relaciéon
directa entre contenido de materia orgénica y limos-arcillas (r=0.687 y p<0.01) e inversa

con arena media (r=-0.697 y p<0.01), favoreciendo los mayores picos de materia organica
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(ER sep: 10.79%, EI jun: 14.9%, EE sep: 9.9%). En general los sedimentos mostraron

heterogeneidad a lo largo de la bahia con cambios temporales.

Los registros de las variables fisicoquimicas en la bahia de Buenaventura se encontraron
dentro del rango reportado para Bahia Malaga en el Pacifico colombiano (Guevara-
Fletcher et al., 2011). Comparado con otros estuarios la bahia de Buenaventura presento
menores valores en salinidad, oxigeno disuelto, transparencia en el agua y mayor
contenido de materia organica en sedimentos (Duque, 2004; Guinder et al., 2009; Nebra
et al., 2016). Las variaciones de las condiciones ambientales de la bahia de Buenaventura
comparadas con otros estuarios pueden estar relacionadas principalmente por la ubicacién
en la zona de convergencia intertropical (Lobo-Guerrero, 1993; Cantera y Blanco 2001) y
la cercania de la corriente Colombia (Andrade, 1992). Generando mayor dilucion del agua
por los aportes de los rios, los cambios en magnitud y direccién de las corrientes en marea
baja y marea alta como lo plantean CVC e INVEMAR (2015), provocando transporte y
resuspension del material sedimentario, asi mismo cambios en la columna de agua que
limitan la distribucién de los organismos benténicos (Guzman-Alvis et al., 2006; Martins et
al., 2013).

4.1.5.3 Componente bioldgico

La composicion de la comunidad bentdnica tuvo una marcada influencia temporal con
diferencias significativas (p<0.05) y espacialmente solo en los grupos de poliquetos y
crustaceos (p<0.05). En general la comunidad estuvo dominada por el grupo de poliquetos
(73.7%), seguido de crustaceos (17,7%), moluscos (7%) y por ultimo los equinodermos
(1.5%). Una composicion similar a la de este estudio fue reportada para la bahia

Salsipuedes México por Diaz-Castafieda (2009).

La composicién y estructura benténica de la bahia de Buenaventura difiere de otros
estuarios donde la abundancia total estuvo dominada (mas de 60%) por el grupo de
moluscos (Graham y Neville, 2002; Nunes et al., 2008; Guevara-Fletcher et al., 2011;
Corgos et al., 2014; Giménez et al., 2014) y para la zona de la desembocadura del rio
Dagua fue dominada por crustaceos (67%) (Lucero et al., 2006). En algunos estuarios
generalmente con perturbaciones antropicas, adicionales al estrés natural, se evidencio

dominancia de poliquetos (alrededor de 70% del total de la comunidad bentédnica)
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(Venturini et al., 2008; Feebarani et al., 2016), y para la bahia de Buenaventura las
abundancias altas de poliquetos fueron asociadas a contenidos de materia organica
(Cantera et al., 1992; Lucero et al, 2008).

Para la bahia de Buenaventura los poliquetos fueron mas dominantes en numero y familias
(891Ind/m?y 31 familias), con abundancia media similar pero mayor diversidad de familias
gue la reportada por Cantera et al. (1992). En este estudio se registran representantes de
las 23 familias poliquetos listadas en Bahia Malaga por INVEMAR et al. (2006) y alrededor
del 80% de las familias encontradas en esta investigacion fueron registradas previamente
para el Caribe colombiano (Duefias, 1999; Guzman-Alvis et al., 2006). Las familias mas
influyentes fueron Maldanidae (184.8 Ind/m?), Capitellidae (131.7 Ind/m?) y Cossuridae
(116.1 Ind/m?) representando el 50.4% de la comunidad de poliquetos. En otros estudios
las abundancias altas de estas familias se han encontrado asociados a diferentes
composiciones de los sedimentos, en especial la familia Maldanidae a las fracciones de
gravas (Yeung et al., 2010) y Capitellidae en zonas enriquecidas organicamente (Carvalho
et al., 2006). Por las caracteristicas ecolégicas, habitos y fisiologia, los poliquetos son
usados como bioindicadores de la contaminacién marina (Fernandez y Londofio, 2015),

por la tanto se hizo especial énfasis en este grupo benténico durante esta investigacion.

4.1.5.4 Relacion variables ambientales y bioldgicas

En esta investigacion los cambios de salinidad afectan directamente la riqueza de familias
de poliquetos e inversamente la diversidad de Shannon, segun Del Pilar-Ruso et al. (2009)
estos efectos estdan enfocados a cambios en la estructura y composicion de los
ensamblajes de poliquetos en los gradientes de salinidad. En esta investigacion se observo
un aumento de abundancia de poliquetos en el mes de noviembre época de menor
salinidad comparado con septiembre, posiblemente por facotres externos como la
actividad de dragado como lo registran Skilleter et al. (2006) y Reyes et al. (2016). El
contenido de materia orgénica presenté relacion directa con la abundancia de poliquetos
e inversa con la riqueza, favoreciendo la dominancia y disminuyendo la riqueza de familias
de poliquetos acorde con lo planteado por Cardell et al. (1999) en el que la riqueza y
diversidad disminuyeron significativamente con el enriquecimiento organico. La familia

Capitellidae fue influenciada por los cambios en materia organica negativamente, las
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familias Cossuridae y Maldanidae en menor medida por arena media y limo-arcilla. La
composicion del sedimento influyé en la dominancia de estas familias para la bahia de
Buenaventura de acuerdo con Omena et al. (2012) en el que los capitelidos se asociaron
fuertemente con la materia organica y la composicion del sedimento determind la
estructura y ensamblaje de poliquetos. Los poliquetos son organismos ampliamente
distribuidos en habitats marinos y su composicién y estructura permite identificar posibles
cambios en los ecosistemas debido a perturbaciones ambientales, en la bahia de
Buenaventura se observd que existe un permanente cambio en la composiciéon de

poliquetos mostrando un alto grado de perturbacion ambiental.
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4.2 Mercurio en el habitat bentonico

4.2.1 Mercurio en sedimentos

En general el mercurio total (HgT) en los sedimentos de la bahia de Buenaventura mostro
valores altos con diferencias significativas entre estaciones y épocas de muestreo
(p<0.05), no existen diferencias significativas entre las estaciones externas (EE y EM) que
presentaron menor concentracion de HgT, ni entre las épocas de mayor lluvia (septiembre
y noviembre) cuando se midi6 la mayor concentracién de HgT. El mercurio total presento
correlacion significativa con materia orgénica (r = 0.876; p<0.0001), arena media (r = -
0.793; p<0.0001) y limo-arcilla (r = 0.776; p<0.0001) (tabla 10).

Tabla 10: Concentracién de mercurio total peso seco en la bahia de Buenaventura y las
fracciones de sedimento que presentaron correlacién (p<0.0001; Rho de Spearman r=|0.7])
(promedio * desviacion estandar).

HgT (ug/g) MO (%) AM (%) LA (%)
ER 0.08+0.04B 7.57+2.94 AB  12.80+4.65C 10.73+5.19 A
El 0.10+0.03A  9.08+4.06 A 18.49+12.37 B  7.66+4.36 B
EE 0.07+0.04C  6.49+2,39B 27.00+10.84 A 6.04+2.13C
EM 0.04+0.04C  3.06+x1.65C 29.59+12.49 A 4.95+4.74D
Abr 0.04+0.02C 4.66%+1.58 B 29.66x7.65A 3.58+1.61B
Jun 0.07+0.04B  6.93+5.50 A 23.03+10.47B  8.68+3.36 A
Sep 0.10+0.06A  7.49+410A 17.54+18.01C 8.71+7.16 A
Nov 0.09+0.02A  7.11+1.90A 17.65+8.02C  8.41+2.82 A

*Las letras A, B y C muestran diferencias significativas, siendo A la variable de mayor promedio.

Se observé un gradiente en las concentraciones de mercurio total en sedimentos desde
las estaciones internas (ER y El) hacia las externas (EE y EM) y entre las épocas de lluvias

mayores (septiembre y noviembre) y las épocas de menor lluvia (abril y junio) (figura 14).
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Figura 14: Concentracion de HgT peso seco en sedimentos por estaciones (a) y épocas

de muestreo (b) en la Bahia de Buenaventura.
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La concentracion de mercurio total del sedimento en las estaciones de este estudio mostré

un agrupamiento en el espacio multidimensional. En el primer grupo se encuentran las

estaciones con menor concentracion de HgT en un rango de 0.01 — 0.04 pg/g (A), el

segundo grupo conformado por las estaciones con concentraciones intermedias entre 0.05

—0.09 ug/g de HgT (B) y el tercero presentd concentraciones por encima de 0.1 pg/g de

HgT en la estacion El muestreos 2, 3y 4, ER y EE muestreo 3 (C) (figura 15).
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Figura 15: Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) de la
concentracion de mercurio total en el sedimento por épocas y estaciones de muestreo en
la bahia de Buenaventura. Grupo dominado por las estaciones con menor HgT (A), HgT
intermedio (B) y mayores concentraciones de HgT (C). Estaciones: Estuario Rio (ER),
Estuario Interno (EI), Estuario Externo (EE), Estuario Marino (EM). Muestreos: Abril (1),
Junio (2), Septiembre (3), Noviembre (4).
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4.2.2 Mercurio en organismos bentdnicos

La determinacion de mercurio total en crustaceos y equinodermos no fue posible realizar
en la totalidad de las muestras, debido a que el material colectado en peso seco no fue
suficiente para analizar el contaminante. En el grupo de crustaceos se determinaron
concentraciones de HgT en la estacién ER para el muestreo de abril (0.06ug/g) y EE en
el muestreo de junio (0.17ug/g). Los equinodermos en el muestreo de junio presentaron
concentraciones de HgT de 0.053upg/g y 0.038upg/g en las estaciones ER y EM
respectivamente. La concentracion de mercurio total en poliquetos present6 valores mas
altos que en los moluscos de la bahia de Buenaventura. Se determinaron diferencias
significativas en las concentraciones HgT en poliquetos en la estacion EM en donde

presento valores mas bajos y entre muestreos (p<0.05) siendo mas alto al final del afio, en
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la época de lluvias mayores. El mercurio en moluscos no presentd diferencias

estadisticamente significativas entre estaciones y muestreos (tabla 11).

Tabla 11: Concentracién de mercurio total peso seco en poliquetos y moluscos de la bahia

de Buenaventura (promedio * desviacion estandar).

*Las letras A, B muestran diferencias significativas, siendo A la variable de mayor promedio.

Poliquetos (ug/g)

Moluscos (ug/g)

ER 0.13+0.01A 0.06+0.01A
El 0.17+0.02A 0.10+0.03A
EE 0.19+0.02A 0.05+0.02A
EM 0.04+0.01B 0.04+0.01A
Abr 0.09+0.01B 0.04+0.01A
Jun 0.10+0.03AB 0.07+0.02A
Sep 0.09+0.02AB 0.06+0.03A
Nov 0.15+0.02A 0.03+0.01A

Las mediciones de HgT en poliguetos mostraron patrén similar a los sedimentos, pero con

mayores concentraciones tanto espacial como temporal. Los moluscos presentaron

menores concentraciones que los sedimentos espacialmente, mientras que temporalmente

mostraron mayores concentraciones en los meses de abril y junio, patrén inverso a los

sedimentos (figura 16).

Figura 16: Concentracién de HgT en sedimentos, poliquetos y moluscos por estaciones

(a) y épocas de muestreo (b) peso seco en la bahia de Buenaventura.
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Los poliguetos mostraron mayor acumulacion de mercurio total que los moluscos segun el
factor de acumulacion biota-sedimento (BSAF). Los poliquetos acumularon mas en la
estacion EE y los muestreos de abril y noviembre (BSAF > 2). Los moluscos presentaron
mayor factor de acumulacion en la estacion EM y los muestreos de abril y junio (BSAF21).
El menor factor de acumulacion espacialmente fue en EM para poliquetos y ER para
moluscos y temporalmente en septiembre para poliquetos y noviembre para moluscos
(figura 17).

Figura 17: Factor de acumulacion biota-sedimento (BSAF) de mercurio total en poliquetos

y moluscos por estaciones (a) y épocas de muestreo (b) en la bahia de Buenaventura.
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Se evidencio una transferencia del mercurio total desde el sedimento hacia los poliquetos
tanto espacial como temporalmente. Estos organismos son un eslabéon entre los
productores y consumidores de la red tréfica marina, por lo tanto el hecho de que acumulen
mercurio en sus tejidos podria favorecer la biomagnificacion en los niveles superiores de

la red trdfica.

4.2.3 Discusion

4.2.3.1Mercurio en sedimentos

En la bahia de Buenaventura, la concentracion de mercurio total en sedimentos mostré un
gradiente relacionado con los aportes de agua dulce, la concentracién media estuvo en el
rango de 0.04 a 0.10ug/g, cercano a los limites permisibles para sedimentos establecidos

por Canada y Estados Unidos definidos en las investigaciones de Cogua et al. (2012) y
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Chakraborty et al. (2015). Las concentraciones de mercurio en sedimentos de la bahia de
Buenaventura estuvieron cercanos a los reportados en otros estuarios de Europa y Asia
por Coelho et al. (2008b) y Haris et al. (2017). En sitios con influencia de rios en donde se
desarrolla actividad minera o industrial se encontré que las concentraciones de mercurio
aumentaron temporalmente cuando las descargas de agua dulce fueron mayores (Bratkic
et al., 2013; Marrugo-Negrete et al., 2015). En las ultimas décadas se ha desarrollado
actividad minera en la cuenca media del rio Dagua en donde midieron concentraciones
de 0.06 pg/g HgT en sedimentos y 0.1 pg/g HgT en la desembocadura segun Hernandez
et al. (2013). En este estudio las concentraciones mas altas se registraron en las
estaciones internas (con mayor influencia de rios) y en la temporada de lluvias,
coincidiendo con las entradas mas importantes de mercurio en los cuerpos de agua (lluvia
y escorrentia) planteadas por Engstrom (2007), corroborando que el régimen de lluvias en
estuarios tropicales influyen en las cargas de mercurio como lo afirma Barletta et al. (2012).
Uno de los indicios de este estudio es que la mayor entrada de mercurio en la bahia de
Buenaventura puede estar relacionada con los aportes del rio Dagua.

Los contenidos de mercurio en sedimentos presentaron correlacion positiva con la materia
organica y con la fraccién mas fina de los sedimentos (limo-arcilla). Este comportamiento
corresponde a la mayor sorcién o retencion del mercurio en los sedimentos de granos finos
y con altos contenidos de materia organica que facilitan la capacidad de intercambio
catiénico observado en otros estudios (Fox et al. 2013; Sizmur et al., 2013; Chakraborty et
al., 2015). En la estacion EM y el muestreo de abril se present6 la menor concentracion de
HgT (0.04pg/g) indicando posiblemente una mayor dilucién por influencia marina, acorde
a lo encontrado por Cogua et al. (2012) y Nunes et al. (2008). En todo el estudio la
concentracion de mercurio en sedimento fue mayor que la reportada por Veldsquez y
Cortes (1996). Adicionalmente se observé una influencia negativa de las concentraciones
de mercurio total en sedimentos sobre el indice de equitatividad de Pielou (r de Speaman=
-0.806, p<0.001), indicando que la presencia del contaminante influye en la estructura de

los organismos que viven asociados al sedimento como lo plantea Nunes et al. (2008).

4.2.3.2 Mercurio en organismos bentonicos

Los organismos benténicos son adecuados para indicar perturbaciones ambientales,

ademés hacen parte de los niveles inferiores de la red tréfica marina, convirtiéndose en
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especies claves dentro de estos ecosistemas (Muniz et al., 2007; Cardoso et al., 2009;
Fernandez y Londofo, 2015). Para la bahia de Buenaventura se detectaron
concentraciones de mercurio total de 0.053ug/g y 0.038ug/g peso seco en equinodermos
de la clase Ophiuroidea, los valores fueron cercanos a los estimados para un estuario de
Florida, Estados Unidos por Theray Rumbold (2014). Las concentraciones de mercurio en
crustdceos decapodos juveniles (infraorden Brachyura) registradas en este estudio
(0.06ug/g vy 0.17ug/g peso seco) fueron acordes con los valores presentados para
diferentes especies de cangrejos en zonas con presion antropogénica y contaminacion
(Coelho et al., 2008b; Reichmuth et al., 2010; Fox et al., 2013). Lo anterior sugiere que en
la bahia de Buenaventura existe una entrada permanente de mercurio al ecosistema y este
estudio permitid6 reportar los niveles de mercurio en grupos de organismos poco

explorados.

A partir de este estudio se evidencié que la concentracién de mercurio total en poliquetos
fue mayor que en los sedimentos, aunque presentd patrén similar tanto espacial como
temporalmente. Las concentraciones de mercurio en poliquetos variaron entre 0.04 y 0.19
Hg/g de HgT valores similares a los presentados en estudios realizados en Estados Unidos
y Canadd por Taylor et al. (2012) y Sizmur et al. (2013), en donde ademas los poliquetos
mostraron mayores concentraciones de mercurio que los sedimentos. Por otro lado, los
moluscos bivalvos (orden Cardiida) presentaron menores concentraciones de mercurio
gue los poliquetos, los valores estuvieron en el rango de 0.04 a 0.10 pg/g de HgT y no
presentaron diferencias espaciotemporales. En otros estudios los bivalvos presentaron
concentraciones de mercurio en el orden de 0.06 a 0.14 pg/g de HgT (Taylor et al., 2012)
y 0.02 a 0.6 pg/g de HgT (Cardoso et al., 2009) en donde las mayores concentraciones se
presentaron en las zonas cercanas a efluentes industriales. Comparando los datos
obtenidos en este estudio con los realizados en diferentes estuarios permite establecer
gue las concentraciones de mercurio en los organismos estudiados corresponden a zonas

con entrada de mercurio.

Referente a la acumulacion de mercurio en los organismos, se comprobdé que los
poliquetos bioacumularon activamente durante este estudio, mientras que los moluscos
solo bioacumularon en las condiciones de mayor salinidad en la bahia de Buenaventura
(BSAF>1) lo que podria estar relacionado con la madurez y dieta de los individuos como
lo registra Fishelson et al. (1999). En un estudio realizado por Sizmur et al. (2013) se

observd que el factor de bioacumulacién fue menor en poliguetos con bajas
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concentraciones de HgT. Sin embargo, en este estudio se evidencio el mayor BSAF en
abril cuando las concentraciones en poliquetos fueron bajas. Lo anterior es explicado por
la relacion inversa que existe en el factor de acumulacién en poliquetos y la fraccion de
limo-arcilla en sedimentos (r Spearman=-0.576, p=0.01), encontrandose la menor cantidad
de limo-arcilla en abril; adicionalmente se determind que las bajas concentraciones en
poliquetos podrian corresponder a la baja abundancia de la familia Cossuridae en ese mes
(35.42+5.45 ind/m?; 3.4%) (r Spearman = 0.796, p<0.001). La variabilidad en los valores
de bioacumulacion pueden depender de las condiciones hidrolégicas, ambientales,
resuspension de sedimentos (bioturbacién, dragado) y capacidad de bioacumulacién de
los organismos, asi como su nicho y habito de alimentacion (Cardoso et al., 2009; Sizmur
et al.,, 2013; Pisanello et al.,, 2015). En este estudio se determind que los poliquetos
bioacumulan mercurio en sus tejidos, por lo tanto al ser parte de la cadena tréfica marina

podrian contribuir en la disponibilidad del mercurio en los niveles superiores.
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5.Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

Se observd un gradiente de salinidad superficial desde las estaciones internas (ER y EI)
hacia las externas (EE y EM) con una marcada influencia de los rios y las épocas de lluvias

mayores.

Existe heterogeneidad de la composicién del sedimento en las estaciones y las épocas de
muestreo. Se determind mayor contenido de materia organica en las estaciones internas y

en las épocas de mayor lluvia.

La composicion de la comunidad benténica vari6 espacial y temporalmente. Los poliquetos
fueron los mas abundantes (70% del total) durante todo el estudio comparado con los otros

grupos (equinodermos, moluscos y crustaceos).

Las familias mas abundantes de poliquetos fueron Maldanidae, Capitellidae y Cossuridae,

asociadas principalmente al contenido de materia organica.

Los valores bajos de salinidad y contenidos altos de materia organica en sedimentos
favorecen la dominancia de poliquetos en la zona interna del estuario y en la época de

mayor lluvia.

Existe relacion directa entre la concentracion de mercurio en sedimentos y las cantidades
de materia organica y limo-arcilla, lo cual permite mayor retencién del contaminante en la

estructura del sedimento.
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En la bahia de Buenaventura se da el proceso de acumulacion del mercurio total desde
los sedimentos hacia poliquetos, los cuales acumularon el mercurio en sus tejidos a lo largo

de este estudio contribuyendo a la disponibilidad de este metal en la cadena tréfica marina.

5.2 Recomendaciones

El presente estudio permitié la generacion de nuevo conocimiento sobre la dinamica de los
organismos benténicos que se encuentran asociados al fondo marino de la bahia de
Buenaventura. La informacion recopilada permite tener una linea base para futuros
estudios en cuanto a la diversidad de organismos su importancia en el hbitat y los posibles
efectos por perturbaciones antrépicas y presencia de contaminantes como el mercurio.
Dicha informacién puede ser usada como insumo para los planes de manejo ambiental de
la zona costera y de las adecuaciones del puerto maritimo. Es necesario realizar estudios
sobre movilidad y biodisponibilidad de mercurio en sedimentos y en organismos de
posicion tréfica superior para determinar si se da el proceso de biomagnificacion y cémo
podria afectar a los predadores tope. También la determinacion de mercurio a un nivel

taxondémico mas bajo.
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A. Anexo: Clasificacion taxondmica

por familias de I|la comunidad
bentdnica en la Bahia de
Buenaventura

Filum Clase Subclase Orden Familia

Annelida  Polychaeta Errantia Amphinomida Amphinomidae

Eunicida Eunicidae

Lumbrineridae

Onuphidae

Phyllodocida Nereididae

Phyllodocidae

Sigalionidae

Hesionidae

Pilargidae

Lacydoniidae

Glyceridae

Syllidae

Nephtyidae

Tomopteridae

Sedentaria Sabellida Nerillidae

Polygordiidae

Capitellida Capitellidae

Maldanidae

Cossurida Cossuridae

Opheliida Opheliidae

Orbiniida Orbiniidae

Paraonidae

Spionida Spionidae
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Poecilochaetidae

Magelonidae

Chaetopteridae

Terebellida Ctenodrilidae

Cirratulidae

Fauveliopsidae

Flabelligeridae

Terebellidae

Crustacea Malacostraca Eumalacostraca  Amphipoda Haustoriidae
Synopiidae

Hyperiidea

Decapoda Penaeidae

Portunidae

Grapsidae

Cumacea Diastylidae

Copepoda Calanoida Calanidae
Lucicutiidae

Candaciidae

Poecilostomatoida  Oncaeidae

Cyclopoida Oithonidae
Mollusca Bivalvia Heterodonta Cardiida Psammobidae
Donacidae

Tellinidae

Gastropoda  Caenogastropoda Neograstropoda Olividae
Echinodermata Ophiuroidea Ophiurida Ophiocomidae

Amphiuridae
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