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RESUMEN

Los organismos bentdnicos forman parte indispensable del ecosistema marino y la
alteracion de los factores ambientales afecta la distribucion de la comunidad
bentdnica en su habitad natural. Se realizaron muestreos semanales entre enero a
septiembre de 2018, de los pardmetros ambientales y sedimento en cuatro sitios de
bahia Almirante (Punta Caracol, Cristobal, Pastores y Almirante). Las muestras de
sedimento fueron tamizadas, tefiidas con rosa de bengala y procesadas para la
identificacion de los organismos. En Punta Caracol y Cristébal se reportaron
condiciones ambientales favorables para la vida marina como altos niveles de
oxigeno de entre 4.1 a 5.4 mg/L respectivamente, bajas concentraciones de clorofila
en ambos casos de 2.0 ug/L, y salinidad dentro de los estandares normales de 35.2 a
36.0 psu. Mientras que, en Pastores y Almirante se identificaron eventos hipdxicos
con un promedio de oxigeno de 2.0 mg/L en ambos sitios, y altas concentraciones de
clorofila de 4.3 ug/L para Almirante. Durante 35 semanas de muestreo se obtuvieron
un total de 7,968 organismos bentdnicos del procesamiento de 280 muestras de
sedimento, la mayor abundancia de organismos corresponde a Punta Caracol (54
%), seguido de Cristobal (22 %), Pastores (13 %) y Almirante (11 %). Del total de
organismos obtenidos en las muestras de sedimento se identificaron 12 taxones.
Entre los grupos mas abundantes se encuentran poliquetos sedentarios (41 %) y
errantes (14 %), copépodos (11 %) y decapodos (8 %). Mediante este estudio se
demostré que en Bahia Almirante se experimentan eventos hipoxicos a nivel del
bentos, sin embargo, la composicion de la comunidad benténica es muy similar en

Punta Caracol, Cristébal, Pastores y Almirante.



CAPITULO I. INTRODUCCION



Los océanos cubren el 70 % de la Tierra, y la mayor parte de sus fondos estan
cubiertos de sedimentos, el sedimento marino constituye un ecosistema unico y el
habitat mas grande de nuestro planeta en cobertura espacial (Snelgrove, 1997). Al
conjunto de organismos que viven asociados al sedimento, ya sea enterrados o
desplazandose libremente sobre él, se les conoce como bentos. Aquellos que
habitan dentro o enterrados en el sustrato forman parte de la infauna y los que
prosperan, anclados o desplazandose libremente integran la epifauna (Carrasco,

2004).

Los organismos bentdnicos se encuentran sometidos a un ambiente frio, sin luz, de
alta presion y con pocos suministros de alimento debido a las profundidades del
océano (Ray y Grassle, 1991; Grassle y Maciolek, 1992). A pesar de las condiciones,
las comunidades bentdnicas han prosperado y estdn compuestas por una amplia
diversidad de organismos. Cada individuo, presenta su propia caracteristica en
formas de vida, alimentacion y comportamientos que les permiten adaptarse a las

condiciones del medio (Frithsen y Holland, 1990).

La comunidad bentdnica puede clasificarse de acuerdo a su tamafio corporal en
cuatro grupos: bacterias y microfauna (< 45 pm), meiofauna (45 - 500 pm),
macrofauna (0.5 — 4 mm) y megafauna (> 4 mm) (Duplisea y Hargrave, 1996;
Carrasco, 2004). Cada grupo juega un papel clave y especifico en los ciclos
biogeoquimicos y en la productividad oceanica global. La megafauna participa en la
adhesion de carbono al sustrato y los micro y macroorganismos en la producciéon de

amoniaco, reducciébn de sulfatos y oxidacion de sulfuros, garantizando Ila



sostenibilidad de los ciclos del nitrégeno y azufre en el ecosistema marino (Giblin et

al., 1995; Ruiz, 2013).

El bentos en un eslabén indispensable en la cadena tréfica del océano y cumple
funciones importantes en la productividad del ecosistema marino. La mayoria de los
peces demersales son carnivoros y desentierran organismos de la infauna y la
epifauna para alimentarse de ellos. Los peces pelégicos y los calamares también son
comensales de los habitantes de fondos blandos, en algunos casos para alimentarse
solamente muerden los sifones de los moluscos en vez de comerse el animal entero

(Roque, 2017).

Los organismos bentonicos establecen controles bioldgicos en las poblaciones de
algunos organismos, mediante los procesos de depredacion. Las estrellas de mar
capturan bivalvos, ofiuras y poliquetos y los anfipodos depredadores ejercen su
influencia sobre las comunidades al alimentarse de las larvas recién asentadas de
otras especies. Estas funciones ecoldgicas generan un estrecho vinculo trofico de los
bentos con el mantenimiento de la estabilidad trofica en el mar (Olafsson, 2003;

Suderman y Thistle, 2003; Braeckman et al., 2010).

La distribucion de organismos que habitan los fondos blandos, a menudo planos y
aparentemente homogéneos no se manifiesta necesariamente al azar. Desde la
antigiiedad se ha reconocido que estos organismos forman distintas comunidades y
gue un ambiente estable permite la vida de una mayor variedad de individuos (Castro
y Huber, 2007). La distribucion de la comunidad bentonica depende entonces de

factores como: el tipo de sedimento, profundidad, hidrodinamica del lugar y las



interacciones entre organismos (Ramey y Snelgrove, 2003; Carrasco, 2004; Gray y

Elliott, 2009).

La estrecha relacion entre el tamafio de las particulas y la distribucion de los
organismos es particularmente evidente en la infauna, ya que la mayor parte de sus
individuos son muy selectivos en cuanto al lugar donde viven (Dernie et al., 2003).
Generalmente, la macro y megafauna se establecen de 1 a 2 cm bajo el sedimento,
donde encuentran disponibilidad de oxigeno y materia organica. Los nematodos,
protozoos y bacterias (organismos de la microfauna) prefieren establecerse por
debajo de los 2 cm entre el sedimento en estado anoxico (Snelgrove, 1997; Ruiz,

2013).

Diversas especies bentonicas pueden vivir también en distintos ambientes y asi
reducir la competencia que hay entre los grupos (Dernie et al., 2003). Algunas
especies tienden a desarrollar adaptaciones morfo y fisiolégicas que le permiten
asociarse con sustratos particulares. Piezas bucales grandes y modificaciones en las
extremidades son algunas caracteristicas que le permiten a los individuos hacer uso

del sedimento y capturar sus alimentos (Vellend, 2010).

Debido a que en el bentos hay poca produccion primaria, los detritos son la fuente de
alimento mas importante para muchos de los organismos. Generalmente los detritos
llegan al fondo del mar por las corrientes desde los estuarios, desde las costas
rocosas y desde otras comunidades costeras mas productivas (Rios et al., 2002).
También pueden estar presentes en forma de heces, de individuos muertos y de

otros restos del plancton y del necton de la columna de agua (Castro y Huber, 2007).



Los detritos son utilizados por las bacterias y por muchos tipos de animales
microscopicos que viven entre las particulas del sedimento. Los animales
intersticiales o meiofauna y los invertebrados benténicos de mayor tamafio también
hacen uso del detrito. En la mayoria de los casos, estos animales son
sedimentivoros que viven en madrigueras y lo seleccionan entre el sedimento para

alimentarse (Dernie et al., 2003; Castro y Huber, 2007).

En los sedimentos blandos del bentos marino, los poliquetos son el grupo de
sedimentivoros con mayor diversidad y abundancia. Muchos viven en tubos que
construyen a base de particulas del sedimento y otros viven en el interior de
madrigueras. Estos poliquetos y otros gusanos se alimentan de detritos y de materia
organica que recogen con sus tentaculos o ingiriendo el sedimento y extrayendo de

él los nutrientes (Rozbaczylo et al., 2017).

Entre la infauna también estan incluidos los invertebrados suspensivoros que se
alimentan de detritos en suspension y del plancton de la columna de agua. Muchos
de estos suspensivoros son filtradores vy filtran activamente el agua para obtener las
particulas. Entre los animales suspensivoros de fondos blandos se incluyen muchos

tipos de bivalvos y anfipodos (Gili y Coma, 1998).

Los tipos de organismos presentes en el sedimento también pueden influir
indirectamente sobre el reclutamiento y la supervivencia de otros. Se conocen
sedimentivoros que excluyen a los suspensivoros del sedimento y sedimentivoros

que estabilizan el sustrato para los suspensivoros. También, hay organismos que al



hacer sus tubos frenan el flujo del agua sobre el sedimento e interfieren con las

actividades de excavacion de otros individuos (Castro y Huber, 2007).

En las zonas tropicales y subtropicales la mayoria de las plataformas continentales
estan dominadas por lodo y grandes areas fangosas (Alongi, 1990). En estas areas,
la abundancia y riqueza de organismos va en aumento desde los polos a los tropicos.
Esto indica, que el sedimento marino de areas tropicales presenta una alta
colonizacion de organismos, caracteristica que esta relacionada, a las variaciones
ambientales que afectan los patrones de sedimentacion en zonas tropicales (Alongi,

1989; Venturini et al., 2004).

Los estudios realizados en Panama sobre el bentos marino incluyen analisis de
sedimentos y comunidades benténicas en areas adyacentes a la cuenca del Canal
de Panama (Caribe y Pacifico), la Bahia de Panama y el archipiélago de Las Perlas
(Garcés, 1994; Kwiecinski et al., 1994; Garcés y Garcia, 2004; Mair et al. 2009). Sin
embargo, para el area de Bocas del Toro, las investigaciones se han enfocado en
conocer y estudiar distintos factores ecolégicos que afectan a los arrecifes de coral
(Guzmén y Guevara, 1998; Collin, 2005; ARDEN & PRICE/UNIVERSIDAD DE
MIAMI, 2008; Sanchez, 2012; Shuffler, 2013; Altieri et al., 2017:). En la actualidad,
los organismos propios de sedimentos blandos en el Caribe de Bocas del Toro son

poco estudiados y los conocimientos de los mismos resultan escasos.

Debido a los escasos estudios realizados en el pais, es de gran importancia conocer
y evaluar la estructura de la comunidad bentonica, en el Caribe de Panama,

especificamente en el area de Bocas del Toro, en este caso, integrando las



condiciones ambientales que hay en el lugar y los grupos de organismos que

componen el sedimento marino.

OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Conocer la estructura de la comunidad bentdnica en cuatro sitios de la bahia

Almirante, Bocas del Toro, Panama.

1.2 Objetivos especificos

*Determinar los principales parametros ambientales que influyen en la estructura

benténica de los sitios de Bocas del Toro.

*Calcular la abundancia y diversidad de la comunidad benténica encontrada en los

cuatro sitios de bahia Almirante.

*Relacionar los parametros ambientales con la abundancia y diversidad de los

organismos bentdnicos encontrados.



CAPITULO Il. METODOLOGIA



2.1 Area de estudio

Este proyecto fue desarrollado en el Caribe panamenio, especificamente en la bahia
Almirante, ubicada en el archipiélago de Bocas del Toro. La provincia de Bocas del
Toro se encuentra localizada al occidente de la Republica de Panama entre los 8° 30’
y 9°40' Ny 82° 56’y los 81° 8’ O. Cuenta con un area superficial de 8 917 km?, limita
al norte con el mar Caribe, al sur con la provincia de Chiriqui, al este con la provincia
de Veraguas, y al oeste con la Republica de Costa Rica (Rodriguez y Alvarado,

1993).

El archipiélago de Bocas del Toro cuenta con una gran diversidad bioldgica, sus
manglares, pastos y arrecifes de coral forman un mosaico de habitats
ecologicamente interrelacionados a través del intercambio fluido de materiales y
organismos. La region tropical de esta provincia, se encuentra categorizada entre las
areas gque poseen mas diversidad y abundancia de corales en aguas someras de la
region (ARDEN & PRICE/UNIVERSIDAD DE MIAMI, 2008). La zona costera esta
formada por dos grandes cuerpos de agua somera: la bahia Almirante y la laguna de

Chiriqui (Rodriguez y Alvarado, 1993; Collin, 2005).

Las corrientes marinas tienen un fuerte efecto fuera del archipiélago de Bocas, pero
las islas mas grandes forman una barrera debilitando su fuerza en las aguas internas
(Dominici y Wolff, 2005). Las corrientes marinas que circulan fuera de las costas de
Bocas del Toro se desplazan hacia el este y son conocidas como giro de Colombia-
Panama (corrientes marinas de Costa Rica, Panama y Colombia en sentido contrario

a las manecillas del reloj). Dentro del archipiélago la circulacion de las corrientes es



lenta y depende en gran medida del cauce de los rios que aportan agua dulce a la
laguna de Chiriqui y la bahia Almirante (ARDEN & PRICE/UNIVERSIDAD DE MIAMI,

2008).

2.2Sitios de muestreo

La bahia Almirante se caracteriza por ser una gran cuenca semicerrada de 450 km?
compuesta en su mayoria por fondos de sedimento fangosos y arrecifes de coral
(ARAP, 2010; Altieri et al., 2017). Debido a sus aguas Yy orillas protegidas del fuerte
oleaje del Mar Caribe es considerada una importante zona de resguardo para la
biodiversidad marina. Este aspecto geografico favorece la presencia de bosques de
manglar y el desarrollo de especies importantes para la actividad pesquera del lugar

(Pefa, 2012).

Los habitats y recursos marinos de la bahia Almirante exhiben una gran diversidad,
pero también son muy vulnerables a algunas actividades humanas que pueden
causar dafarlos irreversiblemente. Factores como el asentamiento humano, uso de
agroquimicos, trasiego de petroleo y descarga de aguas residuales no tratadas
incrementan los niveles de degradacién marina del lugar (Pefia, 2012). Las altas
concentraciones de materia organica y nutrientes producen la reduccion del oxigeno

disuelto y estimula el crecimiento de algas (Pefia, 2012; Altieri et al., 2017).
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La toma de muestras se realiz0 en cuatro sitios de bahia Almirante (Fig. 1)

escogidos al azar y con la caracteristica de tener fondos con sustrato fangoso:

1. Punta Caracol (09° 20’ 54.27; 82° 19’ 29.6"): localizado al sureste de isla Colon,

2. Cristobal (09° 18’ 15.07, 82° 17’ 55.0”): ubicado al norte de isla San Cristobal,

3. Almirante (09° 15’ 42.17; 82° 21’ 42.6”): se encuentra al este de cayo Hermanas
y al oeste del distrito de Almirante,

4. Pastores (09° 12’ 36.0"; 82° 19’ 37.0"): ubicado al suroeste de isla Pastores

entre Agama Cay y cayo Roldan.

Isla Colén
1a
Almirante 2 ®
) 3 Isla
San Cristébal

Isla

Pastores

4
L |

0 2050 4,100

Figura 1. Mapa de bahia Almirante con los sitios de muestreo:
1 Punta Caracol, 2 Cristébal, 3 Almirante y 4 Pastores (Fuente:
mod. ARCGIS DESKTOP, 2018).
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2.3 Metodologia de campo

2.3.1 Parametros ambientales

Las mediciones de los parametros ambientales fueron tomadas semanalmente
durante nueve meses (enero a septiembre de 2018) en cada sitio de muestreo, al
igual que las colectas de sedimento. El equipo empleado para la captura de datos
fisicoquimicos fue una sonda multisensorial YSI EXO 2 capas de recopilar
informacion sobre la calidad del agua (EXO, 2014). En este estudio las variables
ambientales consideradas fueron: profundidad, oxigeno (mg/L), clorofila (ug/L),

potencial de hidrogeno (pH), salinidad (psu) y temperatura (°C).

2.3.2 Sedimentos

Las colectas de muestras se realizaron semanalmente en cada de uno de los puntos
de estudio (Fig. 1) entre los meses de enero a septiembre 2018. Este procedimiento
se realiz6 siguiendo los protocolos y leyes propuestos por la Republica de Panama 'y
el Ministerio de Ambiente (MiAmbiente) (ANAM, 2004). La aprobacién para extraer
las muestras se da mediante el permiso de colecta SE/A-73-17, emitida por

MiAmbiente para este estudio.

La extraccion de muestras bentonicas se realizé colectando el sedimento marino de
los sitios de estudio, con una draga Ponar con un area de muestreo de 625 cm?
capaz de contener 9 L de sustrato (Garcés, 1994; Kwiecinski et al., 1994). Dentro de
la embarcacion la draga es bajada lentamente al agua con ayuda de una polea y una

cuerda gruesa. Una vez hace contacto con el fondo del mar se libera el mecanismo
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de bloqueo, lo que permite que se cierre y las cucharas atrapen el sustrato dentro de

ella (Garceés, 1994; CENMA, 2011).

Una vez tomado el sedimento, se procedio a subir la draga nuevamente al bote y se
vacia el producto de la colecta. Posteriormente, el contenido total de sedimento
colectado fue vertido en bolsas con cierre hermético (Ziploc) previamente rotuladas
con el nombre del sitio y la fecha de recoleccion (Garcés, 1994; Kwiecinski et al.,
1994). Este procedimiento fue igualmente repetido para todos los sitios de muestreo
y al finalizar el proceso se coloca la draga en un balde con blanqueador al 10 %

(Clorox) para ser limpiada.

Luego de ser colectado el sedimento se realiz6 el tamizado de las muestras
bentonicas siguiendo la metodologia estandar (Holme y Mcintyre, 1984). Durante
este procedimiento inicialmente colocamos un litro de sedimento en un cubo de cinco
galones y agregamos agua de mar filtrada agitando poco a poco para separar los
trozos de sustrato. La mezcla resultante fue tamizada con una bateria de tamices de

250 y 500 pm.

El material organico resultante de mayor o igual tamafio al tamiz fue vertido en
envases plasticos previamente rotulado con ayuda de un embudo y una botella
lavadora con agua de mar. Al finalizar el proceso obtuvimos dos tamizados por sitio,
un total de ocho muestras por cada semana de colecta. Los envases con muestras
fueron llevados al laboratorio Collin del Smithsonian en Amador, Panama vy

preparados para el proceso de tincion y fijado.



13

2.4 Metodologia de laboratorio

Las muestras de sedimento fueron tefiidas con una solucién de formalina al 4 %
diluida con rosa de bengala. Este ultimo es un colorante biolégico, que es utilizado
debido a que imparte un color rosado que se impregna en el protoplasma celular del
organismo, tifiéndolos y facilitando su separacion entre los granos de sedimento
(Walton, 1952; Garcés y Garcia, 2004). Al dia siguiente el sobrenadante en
desperdicio de formalina es descartado y se agrega a cada muestra etanol al 70 %

(EtOH), lo suficiente para cubrir el material biolégico.

Luego del proceso de tincion y fijado de la muestra procedimos a realizar la
separacién y extraccion de los organismos bentonicos del sedimento. En este
procedimiento vaciamos una pequefia cantidad de muestra en una placa Petri
plastica de 100 x 15 mm y agregamos agua potable con una botella lavadora para
diluir el contenido. Bajo el enfoque del estereoscopio Nikon SMZ645 revisamos cada
seccion de la muestra y separamos los organismos con ayuda de una pipeta de

cristal o pinzas de punta fina (Garcés, 1994).

Una vez separados los organismos tefiidos con rosa de bengala realizamos la
identificacion y clasificacién por taxas. Para este procedimiento nos basamos en la
morfologia externa del animal siguiendo las descripciones de Barnes (1989), Young
et al. (2002), Harris et al. (2009) y Martin et al. (2014). Una vez identificados los
ejemplares, realizamos el conteo de la cantidad de organismos por grupo y se
colocan en tubos de microcentrifuga (Eppendorf) de 1.5 ml con etanol al 70 % para

ser preservados.
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2.5 Anédlisis estadistico

Para realizar el andlisis estadistico de los resultados obtenidos en los parametros
ambientales utilizamos la prueba no paramétrica de Friedman (p < 0.05). Con los
datos del total de organismos calculamos la abundancia relativa, el indice de
diversidad de Shannon (H’) y el indice de dominancia de Simpson (D), a los cuales
se les aplicé la prueba de Shapiro-Wilk, Levene, Kruskal-Wallis al 5 % de
significancia y un analisis de similitud (ANOSIM) para comparar la composicion de la
comunidad bentonica en los sitios. Por dultimo, relacionamos los parametros
ambientales con la abundancia de organismos mediante el andlisis de
correspondencia candnica (CCA) y la prueba de regresion lineal utilizando el

programa Excel XLSTAT version 2014.5.03. (Addinsoft, 2014).



CAPITULO lIl. RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1 Parametros ambientales

Durante las 35 semanas de colecta se obtuvieron un total de 798 mediciones de los
parametros ambientales. La prueba de Shapiro-Wilk revelo que los datos obtenidos
no estan normalmente distribuidos (Alpha < 0.05, P < 0.0001) y la prueba de Levene
arrojo que no existe homogeneidad de varianza en nuestro conjunto de datos (Alpha
< 0.05, P < 0.0001). Motivo por el cual, utilizamos pruebas no paramétricas para los

analisis estadisticos de los resultados de este estudio.

Las mediciones de profundidad en cada sitio de colecta indican que Punta Caracol
con un promedio de 15.8 m es el sitio menos profundo. En comparacién a los
resultados obtenidos para Cristobal con 22.0 m, Almirante con 22.5 m y Pastores con
23.3 m de profundidad (Fig. 2). La prueba estadistica de Friedman confirma que
respecto a la profundidad, Punta Caracol (P > 0.0001) es significativamente diferente

al resto de los sitios estudiados.
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Figura 2. Profundidad (m) encontrada en los sitios de bahia
Almirante, enero a septiembre 2018 (1 D.E.).
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Con relacion a las concentraciones de oxigeno (OD) en Punta Caracol y Cristébal los
valores registrados oscilan entre 3.0 a 6.0 mg/L, con un promedio de 5.4 y 4.1 mg/L
respectivamente (Fig. 3). En el caso de Almirante el promedio de OD fue de 2.0
mg/L y 2.5 mg/L para Pastores con medidas que van desde 0.4 a 5.0 mg/L entre
semanas. El analisis estadistico de Friedman mostré que las concentraciones de OD
en Punta Caracol y Cristébal son significativamente mayores de las registradas para

Almirante y Pastores (P > 0.0001).

Oxigeno disuelto (mag/L)
=T L R S R NS I s IS - = =]

Sitios

O Punta Caracol B Cristobal B Almirante W Pastores

Figura 3. Mediciones de oxigeno disuelto (mg/L) en los sitios de
bahia Almirante, enero a septiembre 2018 (1 D.E.).

En condiciones normales el oxigeno disuelto en el agua de mar tiene una relacién
inversamente proporcional a la profundidad (Castro y Huber, 2007), esto quiere decir,
gue al aumentar la profundidad disminuye la concentracion de oxigeno. Al comparar
los resultados de profundidad (Fig. 2) y oxigeno (Fig. 3) podemos observar dicha

relacion en los sitios de estudio. En los sitios poco profundos (Punta Caracol y
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Cristébal), las concentraciones de oxigeno en el bentos fueron mayores a las
registradas en los sitios de alta profundidad (Almirante y Pastores) donde las

concentraciones de oxigeno fueron muy bajas.

Los promedios de oxigeno (2.0 y 2.5 mg/L) registrados para Almirante y Pastores se
encuentra dentro del umbral de hipoxia para la biodiversidad marina OD < 2.8 mg/L
(Vaquer-Sunyer y Duarte, 2008). Mientras, que las concentraciones de oxigeno mas
bajas registradas (0.4 mg/L) son consideradas anoOxicas. Las aguas hipodxicas y
anoxicas son zonas en las que el oxigeno disuelto ha disminuido o esta
completamente agotado, dejando graves consecuencias para la vida marina, entre

ellas la muerte de los organismos (Diaz y Rosenberg, 1995).

Globalmente la hipoxia es un problema creciente que afecta las aguas costeras en
todo el mundo, con cambios catastroficos para el ecosistema marino (Vaquer-Sunyer
y Duarte, 2008). Las causas mas comunes de esta desoxigenacion oceanica son el
calentamiento global y actividades humanas que contaminan el medio acuatico
(Diaz, 2001). Investigaciones realizadas anteriormente (Altieri et al., 2017) indican
gue los eventos hipoxicos reportados en la bahia Almirante se encuentran
relacionados con la contaminacion producida por la poblacion del area y a la
geografia semicerrada del lugar que impide la correcta circulacion y oxigenacion del

agua.

Estudios sobre la distribucion de zonas hipoxicas alrededor al mundo muestran, que
efectivamente estos eventos se encuentran asociados a cuencas hidrograficas semi

cerradas con poblaciones costeras que aportan gran cantidad de nitrégeno a los
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mares (Howarth et al, 1996; Breitburg et al., 2018). La carga excesiva de nutrientes
favorece el crecimiento acelerado de micro algas y vegetacion en el ecosistema
(Diaz, 2001). La proliferacion descontrolada de estos organismos desencadena un
fendbmeno ambiental conocido como eutrofizacion, causando asi, el agotamiento del

oxigeno disponible para los organismos (Diaz, 2001; Diaz y Rosenberg, 2008).

De acuerdo a los resultados para las concentraciones de clorofila es Almirante con
un promedio de 4.3 pg/L, el sitio con mayor clorofila disuelta en el agua del bentos.
Las concentraciones mas bajas se dieron para Punta Caracol y Cristébal, en ambos
casos el promedio es de 2.0 ug/L (Fig. 4). Utilizando la prueba de Friedman se
demostré que las concentraciones de clorofila a pesar de ser variables no son

significativamente diferentes para ninguno de los sitios (P < 0.086).
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Figura 4. Mediciones de clorofila (ug/L) en los sitios de bahia
Almirante, enero a septiembre 2018 (1 D.E.).
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La clorofila es un pigmento fotosintético presente en el fitoplancton que le da un color
verdoso a las micro algas y su concentracion depende fundamentalmente de la
disponibilidad de luz y nutrientes en el océano. Este pigmento permite una
estimacion de la concentracion de fitoplancton y por lo tanto, de la actividad biol6gica
y productividad oceéanica (Ruiz, 2017). Sin embargo, el incremento descontrolado en
la biomasa de fitoplancton, puede ser una manifestacion de eutrofizacion por el
aumento de nutrientes en el agua, causando hipoxia y anoxia, afectando la calidad
del agua y la salud del ecosistema marino (Diaz, 2001; Diaz y Rosenberg, 2008;

Karydis, 2009).

Al comparar los resultados obtenidos para oxigeno y clorofila en los cuatro sitios
podemos notar que hay una relaciébn inversa entre estos dos factores. En
concentraciones de clorofila alta, el oxigeno disminuye, y si las concentraciones de
clorofila disminuyen el oxigeno aumenta. A pesar de no obtener resultados
estadisticos significativos es de importancia resaltar que Pastores y Almirante
presentan rasgos de una zona eutrofizada, ya que el aumento de clorofila y la
disminucién de oxigeno en el agua puede deberse al incremento de micro algas en el

ambiente (Diaz y Rosenberg, 2008).

Es importante resaltar, que Almirante y Pastores se encuentran dentro de las rutas
de navegacion interna para la poblacion de la bahia (ARDEN &
PRICE/UNIVERSIDAD DE MIAMI, 2008). Ademas, la poblacion en Almirante se ha
dedicado a lo largo de la historia a la agricultura, el cultivo de bananos para
exportacion, el trasiego de petroleo y la pesca (Pefia, 2012). A excepcion de la

Gltima, estas actividades son consideradas como los principales generadores de
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nitrogeno, elemento que al llegar al mar por el arrastre de las lluvias y la
desembocadura de los rios influyen en la proliferacion de micro algas en estos sitios

(Diaz, 2001).

En el caso del potencial de hidrégeno (pH) se obtuvieron variaciones minimas que
van desde pH = 7.6 a 8.5. Los valores mas altos se registraron para Punta Caracol y
Cristobal con un promedio de pH = 8.2 para ambos sitios, mientras que, los mas
bajos fueron registrados para Almirante y Pastores con un promedio de pH = 8.0
cada uno (Fig. 5). Aunque los datos obtenidos se encuentran dentro de la escala
alcalina o basica (pH > 7) para los cuatro sitios de bahia Almirante, mediante el
analisis estadistico de Friedman se obtuvo que el pH en Punta Caracol y Cristébal es

significativamente diferentes de Almirante y Pastores (P < 0.0001).
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Figura 5. Mediciones de potencial de hidrogeno (pH) en los
sitios de bahia Almirante, enero a septiembre 2018 (1 D.E.).
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En relacion a las concentraciones de sales disueltas los resultados fueron muy
similares para todos los sitios. En Cristobal, Almirante y Pastores el promedio es de
36 psu y en Punta Caracol 35 psu. (Fig. 6). Aungque los sitios solo muestran una
pequefia diferencia de 1 psu, con la prueba de Friedman se obtuvo que la salinidad

en Punta Caracol es significativamente diferente de Cristébal, Almirante y Pastores

(P < 0.0001).
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Figura 6. Mediciones de salinidad (psu) en los sitios de bahia
Almirante, enero a septiembre 2018 (1 D.E.).

Generalmente, el agua oceanica es ligeramente alcalina, con valores que van desde
pH 7.5 hasta pH 8.4. Por otra parte la medida estandar de salinidad en los océanos
es de 35 partes por mil (psu) en un litro de agua de mar (Castro y Huber, 2007). De
acuerdo a estas descripciones, los valores de pH y salinidad obtenidos en esta
investigacion para los cuatro sitios de bahia Almirante se encuentran dentro del

rango normal para agua de mar.
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Las mediciones de temperatura dieron como resultado un promedio de 28°C en los
cuatro sitios de bahia Almirante. Esto indica que la temperatura es una variable
ambiental constante dentro de la bahia, ya que se mantuvo entre los 26 y 29 °C
durante los meses de muestreo. Con el analisis estadistico de Friedman no se

encontro diferencias significativas para este factor ambiental (P < 0.292).

Los resultados obtenidos para las mediciones de temperatura son muy similares a
los publicados anteriormente en un estudio sobre las variaciones de temperatura y
meteorologia en Bocas del Toro (Kaufmann y Thompson, 2005). En ese estudio y en
nuestros resultados las temperaturas registradas para la bahia Almirante oscilan
entre los 26 y 29 °C. Los autores mencionados anteriormente, en su investigacion
resaltan que esto se debe a que la temperatura del agua marina en Bocas del Toro
esta influenciada por la incidencia de los rayos solares (Insolacion) y la cantidad de

nubes sobre el &rea (Kaufmann y Thompson, 2005).

3.2 Organismos

Los resultados del conteo de organismos bentdnicos se encuentran expresados en
términos de abundancia promedio (org/m?). Durante las semanas de muestreo se
obtuvieron un total de 7,968 organismos bentonicos del procesamiento de 280
muestras de sedimento (250 y 500 um). Del total de organismos encontrados, el
mayor porcentaje 54 % (4278 org/m?) corresponde a Punta Caracol, el 22 % (1740
org/m?) a Cristébal, el 13 % (1050 org/m?) a Pastores y el 11 % (900 org/m?) para

Almirante (Fig. 7).
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Figura 7. Abundancia de organismos encontrados en los sitios
de bahia Almirante, enero a septiembre 2018 (1 D.E.).

Utilizando la prueba de Kruskal-Wallis se comprob6 que existe diferencia significativa
entre la abundancia de individuos en los sitios. Indicando que Punta Caracol es
significativamente diferente de Almirante (P < 0.0001), Pastores (P < 0.0001) y
Cristébal (P < 0.006). Apoyando asi los resultados anteriormente descritos, donde se
indica que Punta Caracol es el sitio mas abundante con mas de la mitad (54 %) del

total de organismos contados.

Los resultados para los indices de diversidad y dominancia calculados: Shannon (H’)
y Simpson (D), colocan a nuestros sitios de estudio en el siguiente orden de mayor a
menor: Punta Caracol (H'= 1.028, D= 0.541), Cristobal (H’= 0.888, D= 0.487),
Pastores (H’= 0.608, D= 0.365) y Almirante (H'= 0.266, D= 0.427). Esto quiere decir,
que en Punta Caracol y Cristobal no solo encontramos la mayor abundancia de
organismos, sino que también son lugares con elevada riqueza y amplia variedad de

seres vivos. La prueba estadistica aplicada a los indices de diversidad indica que
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Punta Caracol y Cristobal son significativamente diferentes de Almirante (P < 0.001)

y Pastores (P < 0.029) con la mayor diversidad y rigueza de especies.

De los 7,968 organismos encontrados en las muestras de sedimento se lograron
diferenciar cinco phyla (Cuadro 1), en los cuales se identificaron cuatro clases, cinco
subclases, dos ordenes y un sub orden. Siendo en total 12 taxones reportados para
este estudio: Sedentaria, Errantia, Cladocera, Decapoda, Cumacea, Copepoda,
Ostracoda, Caudofoveata, Gastropoda, Bivalvia, Ophiuroidea y Osteichthyes. Los
ejemplares que presentaron dificultades para ser identificados se clasificaron dentro
del grupo que definimos como vermiformes (forma de gusano) debido a que todos

presentaron esta caracteristica.

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica de los phyla encontrados en las muestras de
sedimento de acuerdo al orden filogenético (mod. Brusca y Brusca, 2005).

Phylum Annelida Clase Polychaeta Sub clase Sedentaria
Sub clase Errantia

Phylum Arthropoda Clase Sub orden Cladocera
Branchiopoda
SubPhylum Crustacea | Clase Malacostraca | Orden Decapoda

Orden Cumacea
Clase Maxillopoda | Sub clase Copepoda
Sub clase Ostracoda

Phylum Mollusca

Clase Aplacophora | Sub clase Caudofoveata
Clase Gastropoda
Clase Bivalvia

Phylum Echinodermata
Clase Ophiuroidea

Phylum Chordata
Clase Osteichthyes

Otros
Vermiformes
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De las 12 categorias taxonomicas identificadas, solo 11 corresponden a organismos
propios de la fauna bentdnica. El sub orden Cladécera es considerado un grupo
accidental, debido a que estos organismos no son propios de este ecosistema
(Brusca y Brusca, 2005). Los mismos pudieron ser colectados por la draga
accidentalmente, mientras se desplazaba en la columna de agua para llegar al fondo

marino.

En términos generales los grupos mas abundantes en las muestras de sedimento de
bahia Almirante fueron las dos subclases de poliquetos: sedentarios y errantes.
Seguido de los tres grupos de moluscos encontrados, los solenogastros
caudofoveados, los caracoles gasteropodos y las almejas bivalvos. Mientras que,
entre los grupos de menor abundancia, con muy pocos organismos contabilizados se

encuentran los cumaceos y ofiuroideos.
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Figura 8. Total de organismos benténicos encontrados (org/m?)
en bahia Almirante, enero a septiembre 2018 (1 D.E.).
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Es de importancia destacar, que los resultados anteriormente descritos se obtuvieron
del total de individuos contados por taxdn. Estos no determinan la distribucion y
abundancia de organismos dentro de la bahia Almirante. Para determinar cémo
estan distribuidos las taxa se realiz6 un conteo y revision de organismos por

separado en cada sitio de colecta.

En el bentos de Punta Caracol el total de organismos se distribuye en 11 de las 12
taxa reportadas para este trabajo (Fig. 9A). Siendo el grupo de los Cladéceros el
anico que no estuvo presente en las muestras de sedimento para este lugar. Lo
resultados sefialan que la mayor abundancia dentro de esta area se encuentra en su
mayoria definida por gusanos clasificados en el grupo de los poliquetos sedentarios

(56 %), errantes (16 %), vermiformes (7 %) y moluscos caudofoveados (4 %).

En Cristobal al igual que Punta Caracol se contaron animales pertenecientes a 11
taxa distintas (Fig. 9B)- La mayor abundancia en este sitio corresponde a los
poliquetos: Sedentaria (31 %) y Errantia (16 %). Ademas, Cristobal fue el Unico lugar
donde la presencia de Ofiuroideos (1 %) y peces (2 %) hacen diferencia en la

abundancia manifestando un pequefio porcentaje del total obtenido.

En el caso de Almirante se encontraron Unicamente siete de los 12 taxa reportados
para este trabajo (Fig. 9C). A diferencia de los sitios anteriormente mencionados, en
almirante los grupos mas abundante fueron los copépodos (29 %), seguidos de los
gasterépodos (18 %) y bivalvos (15 %). En este sitio las taxa de menor proporcion

fueron los poliquetos errantes (11 %) y decapodos (10 %).
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En Pastores la distribucion de organismos se dio en 10 taxa distintos (Fig. 9D). En
este caso la mayor abundancia la presentan los poliquetos errante (22 %), seguido
de los copépodos (18 %) y decapodos (16 %). Los taxa de menor proporcidén en este
sitio fueron los crustaceos cumaceos y ostracodos con un minimo porcentaje de 1 %

en ambos casos.

A pesar de que todos los sitios estdn compuestos por el mismo tipo de sedimento no
en todos encontramos los organismos en la misma proporcién, sin embargo, todos
los organismos colectados forman parte de la meiofauna bentonica (Duplisea y
Hargrave, 1996). En la mayoria de los sedimentos blandos cuatro grupos dominan el
bentos marino: poliquetos, bivalvos, gasteropodos y equinodermos (Carrasco, 2004).
Coincidiendo con la literatura en los resultados para abundancia de organismos
obtuvimos que los poliguetos sedentarios, gasterépodos y bivalvos fueron los grupos

mas comunes y abundantes entre los sitios.

Los poliguetos tubicolas ademas de ser los mas abundantes en los fondos blandos,
también ejercen influencia en las capas superficiales y estabilizan el substrato. Estos
organismos son territoriales y compiten por el espacio intersticial con los animales
excavadores (Rozbaczylo et al., 2017). En general juegan un rol clave en el flujo de
energia a través de las cadenas tréficas, factores que explica su gran abundancia en

nuestro estudio.
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Un andlisis de similitud (ANOSIM) nos muestra que solo la composicién de la
comunidad bentonica en Pastores es significativamente diferente de Punta Caracol
(P < 0.0006) y de Cristobal (P < 0.0138). Mientras que, en Almirante a pesar de
presentar proporciones distintas la composicion bentdnica no es significativamente
diferente a la encontrada en Punta Caracol (P < 0.1098), Cristébal (P < 0.627) y
Pastores (P < 1). Esto quiere decir, que la estructura de la comunidad benténica en
bahia Almirante es muy similar entre todos los sitios estudiados, ya que este andlisis

solo muestra una pequefia diferencia en uno de ellos.

Un analisis de correspondencia canonica (CCA), nos permitio correlacionar los
pardmetros ambientales con la abundancia de organismos encontrados en cada sitio
de estudio. El resultado del andlisis CCA, no muestra una relacion entre los datos, ya
que los pardmetros ambientales solo explican el 2.8306% de la variabilidad
observada en los sitios. Sin embargo, el analisis de varianza multivariado
permutacional (PERMANOVA) basado en distancias de Bray-Curtis mostré que el
oxigeno (R? = 0.05520) y la temperatura (R? = 0.11443) tuvieron una relacién

significativa con la abundancia de organismos en los sitios de estudio.

Aplicando un analisis de regresion lineal determinamos que estos dos parametros
ambientales realmente no tienen un efecto de importancia sobre la abundancia de
organismos, ya que en ambos casos se obtuvo un porcentaje de relacion significativo
muy bajo. El oxigeno logra explicar unicamente el 10.8 % de la variabilidad de
organismos observada en Pastores, mientras que para el resto de los sitios el

porcentaje se mantuvo por debajo del 3.0 %. La temperatura logra explicar un
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45.8 % de la variabilidad de organismos observada solo para Punta Caracol y en el

resto de los sitios no fue un parametro ambiental de importancia.

Es importante resaltar, que, aunque los resultados no indiquen un efecto de los
parametros ambientales sobre la abundancia, los datos han mostrado un patron, en
el cual los sitios con condiciones ambientales consideradas como estables (Punta
Caracol y Cristobal) la abundancia de organismos es mayor en comparacion a los
sitios con condiciones ambientales consideradas poco favorables (Pastores y
Almirante) donde los organismos han sido poco abundantes. Este patron entre los
sitios, no puede ser explicado adecuadamente por un Unico parametro ambiental, ya
que esta variabilidad se deriva en parte de la interaccion de todo el ambiente y las
caracteristicas que presenta cada taxdn para soportar las diferentes condiciones.
Factores que se reflejan en las diferencias adaptativas y la amplia gama de cambios
metabdlicos y de comportamiento que tiene cada grupo para hacer frente a
condiciones extremas como la hipoxia y eutrofizacién (proliferacion de micro algas)

en bahia Almirante (Howarth et al., 1996).



V. CONCLUSIONES
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Punta Caracol y Cristébal presentan condiciones ambientales consideradas
dentro de los estandares normales, con un promedio de oxigeno de 5.4y 4.1
mg/L, respectivamente y concentraciones de clorofila de 2.0 pug/L en ambos
sitios.

En Almirante y Pastores ambos sitios experimentan un evento hipoxico y
anoxico con registros de hasta 0.4 mg/L de oxigeno y 4.3 ug/L de clorofila.
Punta Caracol es el sitio con mayor abundancia de organismos benténicos,
con el 54 % del total de organismos contados, y Almirante el sitio de menor
abundancia con solo el 11 % de acuerdo a los resultados obtenidos para este
estudio.

Punta Caracol y Cristobal presentan la mayor diversidad de organismos,
mientras que Pastores y Almirante la menor diversidad de acuerdo a los
indices Shannon Wiener (H’) y Simpson (D).

Se demostro que la comunidad bentdnica en bahia Almirante es muy similar
entre los sitios estudiados, compuesta por cinco Phyla distribuidos en 12 taxa,

siendo los Polychaeta sedentaria (41 %) los de mayor abundancia.



VI. RECOMENDACIONES
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Promover estudios del bentos marino en areas ecolégicamente impactadas
del archipiélago de Bocas del Toro para conocer el estado de las poblaciones.
Medir otros parametros ambientales no incluidos en este estudio, como la
cantidad de nitrdgeno y fosfatos presentes en el agua, la turbidez,
conductividad y las corrientes marinas.

Realizar estudios sobre modelacion de la eutrofizacion que empleen la
demanda bioquimica y quimica de oxigeno e indice de calidad del agua, para
conocer si Pastores y Almirante son zonas eutrofizadas.

Identificar los organismos hasta el nivel de especie y emplear estudios
morfolégicos, para conocer las caracteristicas que presenta cada individuo
para adaptarse a los ambientes estresantes.

Promover programas de conservacion ambiental y concientizacion a la
poblacién de bahia Almirante sobre el impacto que causa la contaminacion del

agua en el fondo marino.
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