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ABSTRACT

With the purpose of determining if some effect exists on the tropical béntica community
by the food introduction, the production of metabolic remainders of the fish and the food
remainders like result of the aquaculture in open sea. A spatial and temporal
characterization of the benthic macroinfauna was done in response to the installation of
two cages for open ocean fish culture placed 28 m deep and located 3.2 km south of Isla
Culebra, Puerto Rico. Bimonthly samplings (October 2002 to October 2003) were made
to obtain sediment samples north, south, east, west and at center sites under each cage
and in a control site. Nutrient concentration, organic matter content, and sediment
texture were determined. The low nutrient concentration was constant over time and
space; a significant increase in organic matter content was observed only in October
2003. The Shannon-Wiener Index indicated no significant change in the benthic
community in relation to the impact of this system through the study year. The current
speed (20-30 cm/s) and the associated fauna around the cages seem to play an important

role avoiding pollution in the area selected for this type of aquaculture.



RESUMEN

Con el fin de determinar si existe algun efecto sobre la comunidad béntica tropical por la
introduccién de alimento, la produccion de desechos metabdlicos de los peces y los
residuos de alimento, como resultado de la actividad acuicola en mar abierto. Se hizo
una caracterizacion espacial y temporal de la macroinfauna béntica en respuesta a la
ubicacién de dos jaulas para el cultivo de peces en mar abierto, a 28 m de profundidad y
a 3.2 km al sur de la Isla Culebra, Puerto Rico. Se realizaron muestreos bimensuales
(octubre 2002 a octubre 2003) obteniendo muestras de sedimento en los sitios norte, sur,
este, oeste y centro debajo de cada jaula y en un punto control. Se determind la
concentracion de nutrientes, contenido de materia orgénica y textura del sedimento. La
baja concentracion de nutrientes fue constante en tiempo y espacio, s6lo se observo un
aumento significativo en el contenido de materia organica en octubre de 2003. El indice
de diversidad Shannon-Wiener no sefial6 un cambio significativo en la comunidad
béntica con relacion al impacto de este sistema durante el afio de estudio. La velocidad
de la corriente (20-30 cm/s) y la fauna asociada alrededor de las jaulas aparentan jugar
un papel importante evitando la contaminacion en el &rea seleccionada para este tipo de

acuicultura.
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INTRODUCCION

Durante la ultima década se ha incrementando el cultivo de peces dentro de
jaulas en mar abierto, razon por la cual se han creado politicas de manejo y control que
permiten evaluar el impacto de esta nueva tecnologia sobre los ecosistemas marinos.
Varias empresas dedicadas a esta practica han desarrollado mecanismos para evaluar si
el impacto causado por la introduccion de alimento y la produccion de desechos por los
peces cultivados se acumula en el lugar a través del tiempo. Se sabe que la acumulacion
de desechos orgénicos influye en las comunidades bénticas infaunales, las comunidades
planctonicas, las propiedades del sedimento y, sobre todo, en la calidad del agua. Varios
estudios de estd indole se han llevado a cabo en Canada, Noruega, Grecia, Estados
Unidos, Espafia y Japén (Hargrave et al., 1997; Lu y Wu, 1998; Karakassis, 2000;

Hansen et al., 2001; Bybee y Bailey-Brock, 2003; Grizzle et al., 2003).

Aunque corrientes oceanicas pueden dispersar rapidamente los desechos
organicos, con el tiempo el exceso de alimento y los desechos de los peces pueden
depositarse debajo de las jaulas o alrededor de ellas, afectando asi a las comunidades
bénticas. En el analisis de la calidad de aguas marinas, la materia orgénica se considera
el contaminante universal porque produce un enriquecimiento que ocasiona cambios en
el nimero de especies, en la abundancia de organismos y en la biomasa de las
comunidades (Méndez, 2002). En el bentos este tipo de contaminacion puede eliminar a

los macroinvertebrados de fondos blandos (Lu y Wu, 1998).

Andrés G. Morales N., 2005



El papel del sedimento en el medio acuatico es primordial, porque refleja lo que
sucede en la columna de agua de acuerdo a la época del afio (De La Lanza, 1986). Los
cambios reflejados en las comunidades macrobénticas son de suma importancia debido a
que los sedimentos, y en especial la fauna béntica, son buenos indicadores de
contaminacion. Méndez (2002) argumenta que los sedimentos y las comunidades
macrobentdnicas tienen “memoria” (en el primer caso quimica y en el segundo,
ecologica) basada en los disturbios pasados y presentes del lugar. Entre los grupos
presentes en la macroinfauna, los poliquetos han sido identificados como buenos
indicadores de la contaminacion organica. Ante el enriquecimiento organico, este grupo
presenta un descenso en la riqueza de especies y un aumento en la abundancia de unas

pocas especies (Tsutsumi, 1987; Méndez, 2002; Bybee y Bailey-Brock, 2003).

Los poliquetos de las familias Capitellidae, Spionidae y Cirratulidae son
excelentes indicadores de diferentes grados de contaminacion organica producto de las
descargas domesticas (Méndez, 2002; Tsutsumi; 1987; Tsutsumi et al., 1990). Por
ejemplo, varias especies de Capitella se encuentran casi exclusivamente en habitats
perturbados, lo que sugiere que poseen caracteristicas oportunisticas que les permite
ocupar este habitat. Una de estas caracteristicas es la presencia de un estadio larval
planctonico que permite la dispersion en un area amplia. La especie Capitella capitata
ha sido considerada como el indicador universal de contaminacion en aguas marinas
debido a su proliferaciéon en sedimentos con mucha materia organica (Tsutsumi et al.,

1990).

Andrés G. Morales N., 2005



Otra caracteristica de los ecosistemas bénticos es que la fauna vive en estrecha
relacion con el sustrato, lo cual hace relevante estudiar las relaciones que existen entre
ambos (Méndez et al., 1986). Los efectos que tiene el sustrato sobre la distribucion de
los organismos en el bentos se deben principalmente al tamafio del grano, la
clasificacion de los sedimentos y a los espacios intersticiales entre los granos de arena
(Wieser, 1969). Dependiendo de estas propiedades, el tipo de sustrato puede sostener

faunas caracteristicas para la zona de estudio.

La mayoria de las investigaciones en las comunidades bénticas de fondos
blandos se han realizado en ambientes templados y, en un menor grado, en latitudes
boreales, tropicales y subtropicales. A esto se suma que el cultivo dentro de las jaulas en
mar abierto es nuevo para el area; esta combinacion de factores permitird un aumento en
los estudios para caracterizar y evaluar el impacto de esta tecnologia sobre los

ecosistemas tropicales.

Se han realizado pocos estudios para determinar el efecto del cultivo de peces en
jaulas en mar abierto dentro del territorio de los Estados Unidos. El primero se llevé a
cabo en Hawaii por Bybee y Bailey-Brock (2003), en una jaula localizada
aproximadamente a 2 km de la costa de Ewa Beach. En este sector no se encontrd un
cambio significativo en la abundancia temporal de los organismos, con la excepcion de
un incremento de dos especies de poliquetos, Ophryotrocha adherens (Dorvilleidae) y
Capitella capitata (Capitellidae) debajo de las jaulas. Al finalizar el estudio los niveles

de ambas especies recobraron sus valores normales. El segundo estudio se realizé a 10

Andrés G. Morales N., 2005



km de la ciudad de Portsmouth, New Hampshire (Grizzel et al., 2003). En este estudio
se analizd el impacto de dos jaulas durante 4 afios (1997-2000), encontrandose que los
valores del contenido de materia organica se mantuvieron por debajo del 3 %, sin
detectarse impacto sobre la comunidad béntica. Los poliquetos fueron el grupo
dominante con cuatro familias: Spionidae, Paraonidae, Thyasiridae y Maldanidae

seguidos por los bivalvos y los crustaceos.

La mayoria de los estudios realizados en el bentos marino en el Golfo de México
se han centrado en la descripcion taxonomica de los poliquetos. Estos estudios, entre los
cuales se encuentran los de Granados-Barba y Solis-Weiss (1997); Ochoa-Rivera y
asociados (2000) y Granados-Barba y colaboradores (2003), han permitido la
descripcion de nuevas especies y el reporte de primeros registros para la zona,

permitiendo asi la ampliacion del conocimiento de la biogeografia de estos organismos.

Para la region de la costa del Caribe en Colombia hay varios trabajos sobre el
macrobentos. Guzman (1993) hizo una caracterizacion espacial de la comunidad
macrozoobentonica de la plataforma continental del Departamento del Magdalena.
Guzman y Garcia (1996) estudiaron el macrobentos en la Bahia de Santa Marta,
mostrando una comunidad conformada por varias zonas que se diferencian entre si por
una disminucién de la densidad, la diversidad y la riqueza de los géneros con respecto a
la profundidad. Cordoba (1997) caracterizé la macrofauna béntica de fondos blandos,
extendiéndose hasta el balneario EI Rodadero. En esta region hubo una sola comunidad

continua que se diferencié en zonas segun incremento la profundidad, siendo ésta el

Andrés G. Morales N., 2005



factor principal determinante en la distribucion y la estructura de la comunidad
bentdnica. Lopez (1997) analiz6 la distribucion espacial y temporal de la taxocenosis
Mollusca-Crustacea y encontré que la distribucion estd determinada por un patrén de
profundidad y una dominancia de los sedimentos tipo cieno, los cuales se distribuyen

homogéneamente en tiempo y espacio.

En la region de Mingueo, Guajira (Caribe colombiano) se estudié la estructura de
la taxocenosis Annelida-Mollusca (Guzman-Alvis y Solano, 1997). Este estudio incluy6
dos tipos de sedimentos: cienos (estaciones profundas) y arenas muy finas (estaciones
cercanas a la costa). EI numero de individuos por estacion vario de 153 a 399
(ind/0.15m?) y se observé una mayor diversidad a nivel de familia en las estaciones més
profundas. En la region de Santa Marta se realizaron muestreos entre 7 y 60 m de
profundidad durante dos afios (Guzman-Alvis et al., 2001). Se reportd una densidad de
1499 (ind/m? de poliquetos, crustaceos, sipunctlidos, moluscos, briozoos vy

equinodermos. Los poliquetos fueron los mas importantes en abundancia y biomasa.

Este estudio intenta determinar si existe algin impacto en la comunidad béntica
por el aumento del contenido de materia organica ocasionado por la ubicacion de dos
jaulas de la compafiia Snapperfarm. Inc, para el cultivo de cobia (Rachycentron
canadum Linnaeus, 1766) y de sama (Lutjanus analis Linnaeus, 1758). Las jaulas
localizadas a 3.2 km de la Isla de Culebra, Puerto Rico. Por otro lado, este estudio
constituye la primera aportacion sobre la composicién taxonomica del bentos de esta

region del Caribe.

Andrés G. Morales N., 2005



Este trabajo surge de un convenio entre la compafia Snapperfarm. Inc, la
University of Miami Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science (RSMAS) y
la Universidad de Puerto Rico (RUM). Ademas, forma parte del proyecto titulado
“Developing Production for Sustainable Offshore Cage Culture in Puerto Rican and
Caribbean Waters” del Departamento de Ciencias Marinas, Universidad de Puerto Rico

Recinto Universitario de Mayaguez.
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MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevd a cabo al suroeste de la Isla de Culebra, Puerto Rico, donde hay dos
jaulas para el cultivo de peces (Figura 1). Las jaulas estan localizadas a 3.2 km de la
costa, en los 18° 16 Ny 65° 19 W (Figura 2), a una profundidad de 28 m (90 ft), con una

corriente predominante con direccion noroeste a velocidad de 20-30 cm/seg (Capella,

comunicacion personal).

Dimensiones

o AN WATER DEPTH-82 FT

2805 (857)

T A Ao - el "".1 [ W A
At/ oceansbarcom - ; ﬂosidl_pn *: Lt ulr

WNW. SN APPERFARM.COM

Figura 1. Tamafio y posicidn de las jaulas.
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Figura 2. Ubicacién de las jaulas de Snapperfarm, Inc.

Se hicieron muestreos bimensuales durante 13 meses (octubre de 2002 a octubre
de 2003). Para la toma de muestras se ubicaron cinco puntos debajo de la jaula de sama
L. analis (centro (Scen), norte (SamN), sur (SamS), este (SamE) y oeste (SamQ)) y 4
puntos debajo de la jaula de cobia R. canadum (centro (Ccen), norte (CobN), sur (CobS),
y oeste (CobQ)). El punto control se ubicé a 375 m al sur de las jaulas, en las
coordenadas 18° 16.418 N, 65° 19.764 W (Figura 3). La jaula de cobia fue sembrada con
12.000 peces y la jaula de sama sembrada con 4.000 peces, los alevinos fueron traidos
de “Aquaculture Florida Center of Miami Keys, Inc.” y para disminuir los desechos
producidos por la alimentacion de los peces la compafia Snapperfarm, Inc. utilizd un

concentrado que presento una alta digestibilidad y un alto coeficiente de asimilacion.

Con la ayuda de equipo scuba autdbnomo, en cada inmersion se tomaron tres

muestras en cada punto, de las cuales dos fueron para datos biologicos y una para datos
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del sedimento. Se utilizé un decametro de 40 m, que fue sujetado al muerto de cada jaula

y que permitid el desplazamiento de los buzos en la direccidn deseada (Figura 3).

Las muestras de sedimentos se obtuvieron mediante un corazonador (diametro
8.8 cm y area de cobertura 0.0062 m) hasta una profundidad de 10 cm, ya que pocos
organismos se encuentran a mas profundidad y la informacion que se pierde es muy
poca (Laverde-Castillo, 1990; Morrisey et al., 1992). Una vez en tierra, las muestras
fueron pasadas a través de un tamiz (con ojo de malla de 0.5mm) para la seleccion de la

macrofauna (Holme y Mclntyre, 1984) (Figura 4).

Isla de Culebra

SamN

W—§—E CobN

SamE
SamS
CobS \\ Direccion de la corriente
\ 20-30cm/seg
Punto control
o 375m

Figura 3. Ubicacién de las estaciones dentro de cada jaula y la localizacién del punto control en la zona de
estudio.
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El sedimento tamizado fue guardado en recipientes plasticos rotulados con el
sitio y la fecha del lugar, y fijado con formalina al 4%, con una previa adicidn de rosa de
bengala, para facilitar la separacion visual de los organismos en el laboratorio (Mcbee y

Brehm, 1982; Guzman, 1993; Manté et al., 1995) (Figura 4).

Figura 4. Toma, tamizado y fijacidn de las muestras durante el tiempo de estudio.

Andrés G. Morales N., 2005
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Las muestras fijadas y tefiidas fueron extendidas sobre una bandeja plana y se
separaron los organismos en grupos mayores: poliquetos, crustdceos, moluscos,
equinodermos y nematodos. A medida que se realiz6 el sorteo, los organismos se
colocaron en frascos plasticos, previamente rotulados, con alcohol etilico al 70 %. Todos
los organismos fueron contados e identificados hasta el nivel taxondmico de familia, con
la excepcion de los moluscos y los poliquetos, que se identificaron hasta el nivel
taxondmico mas bajo posible, con la ayuda un microscopio y un estereoscopio. Las
claves taxondmicas utilizadas fueron: para poliquetos Day (1967), Fauchald (1977),
Uebelacker y Johnson (1984) Salazar-Vallejo et al., (1988); para crustaceos Barnard
(1969), Kensley y Schotte (1989), Ortiz (1992); para moluscos Diaz y Puyana (1994), y

para los equinodermos Spencer y Wright (1966).

La toma de muestras para el analisis de sedimento se llevd a cabo con un
corazonador (didmetro 5 cm). Las muestras de sedimento para medir la granulometria y
la materia organica se secaron a temperatura ambiente para retirar el exceso de agua y
posteriormente se introdujeron en una estufa a 75°C hasta obtener un peso constante

(Holme y Mclintyre, 1984).

El contenido de materia orgéanica de los sedimentos se estimé mediante el
método de pérdida de peso por ignicion y de acuerdo a la metodologia descrita por

Holme y Mclntyre (1984), Paez-Osuna et al. (1984) y Guzman (1993).
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12

Considerando las caracteristicas del sedimento de la muestra, se realiz6 un tipo
de tamizado en seco para fondos tipo arena (Holme y Mclintyre, 1984). Para realizar el
tamizado en seco se pesaron 100 g de sedimento y se separaron a traves de una columna
graduada de tamices (-1, -0.5, 0, 1, 1.25, 2.25, 2.75, 3.25 y 4 unidades phi (¢)) durante
de 15 minutos. Para cada punto de muestreo se tom6 un original y una réplica.
Posteriormente, el sedimento retenido fué recolectado y pesado para determinar el
porcentaje en cada fraccion (Holme y Mcintyre, 1984; Bremec, 1990; Guzman, 1993;
Cordoba, 1997). Los valores de materia organica y los analisis granulométricos fueron

tabulados.

Primero que todo la transformacién (LN (X+1)) fue aplicada a los datos de
abundancia para homogenizar las varianzas y normalizar la distribucion. Posteriormente,
para estimar la existencia de variaciones espaciales y temporales dentro de cada jaula,
con relacion a la abundancia total de organismos y de cada grupo taxonémico, se realizd
un analisis de varianza de dos vias y contrastes ortogonales. Asimismo, se analizaron las
variaciones espacio-temporales dentro de cada jaula, el contenido de materia organica,
nitrégeno (NH,", NOg", NOy), y de fosfato (PO,™), utilizando un analisis de varianza de
dos vias y contrastes ortogonales, mediante el programa estadistico Infostat 3.0
(Universidad Nacional de Cdrdoba, Argentina). También se hizo una prueba de contraste

entre estaciones para detectar diferencias significativas entre éstas.

Se realizaron correlaciones entre las caracteristicas fisico-quimicas medidas y la

abundancia de la composicion taxonémica de cada grupo.
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Por ultimo, se hizo un analisis de clasificacién y ordenacion para analizar el
patrén de distribucion de las familias de acuerdo a las estaciones y asi poder agruparlas
en el espacio (Field et al., 1982) utilizando el programa estadistico PRIMER-5 para

Windows desarrollado en el Plymouth Marine Laboratory, Reino Unido.

Andrés G. Morales N., 2005
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RESULTADOS

Caracteristicas fisico-quimicas

Temperatura

La temperatura de la columna de agua a media profundidad tuvo un valor
promedio de 28.2 °C durante el tiempo de estudio. EI maximo registro de temperatura
ocurrio en octubre de 2003 (29.3 °C) y el valor minimo en febrero de 2003 (26.9 °C)

(Tabla 1).

Salinidad

Los valores de la salinidad de la columna de agua a media profundidad
presentaron un valor minimo de 34.6 PSU en diciembre de 2002 y un méaximo de 35.1
PSU en octubre de 2003 (Tabla 1). El valor promedio durante el estudio fue de 34.9

PSU.

Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua a media
profundidad para las cajas y el sitio control fue muy similar durante el estudio,
encontrdndose un valor minimo de 5.07 mg/L en abril de 2003 y un valor méximo 5.57

mg/L en octubre de 2003 (Tabla 1).
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Tabla 1. Variacion temporal de la temperatura (°C), salinidad (PSU) y oxigeno disuelto (mg/L) para las
jaulas de sama-cobia y el punto control.

Sama-Cobia-Punto control

Meses Temp °C Sal (PSU) 0.D. (mg/L)
Oct-02 * * *
Dic-02 27.5 34.6 5.09
Feb-03 26.9 35.0 5.11
Abr-03 27.4 34.6 5.07
Jun-03 27.8 34.6 *
Ago-03 28.9 35.0 5.49
Oct-03 29.3 35.1 5.57
Promedio 28.2 34.9 5.38

* no se registraron los valores

Materia organica

El contenido de materia organica en los sedimentos fluctu6 entre 3.54% para abril de
2003 y 6.78% para octubre de 2003 en el punto control (Figura 5). Temporalmente, sélo
se encontraron diferencias significativas (contrastes, p<0.0001) durante el mes de
octubre del 2003 (Gltimo mes de muestreo), cuando se obtuvo el contenido de materia

organica mas alto (Figura 5).

Espacialmente, solo se encontraron diferencias significativas (contrastes,
p<0.0353) en el contenido de materia organica de los sedimentos entre las estaciones
norte (SN4) de la jaula de sama y la estacion sur (SN4) de las jaulas de cobia versus la
estacion sur (SS4) de la jaula de sama y la estacion sur (SC4) de la jaula de cobia

(Figura 6).
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Jaula de sama

OoOrRrNWhOIOON
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Punto control
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Jaula de cobia

OFRNWAUION

% Materia orgénica

ORNWAUIOON

Meses

Figura 5. Variacién temporal en el contenido de materia organica (%) para la jaula de sama, jaula de cobia
y el punto control.

% Materia organica

SN4 SS4 SE4 SO2 Scen CN4 CS4 CO4 Ccen Control
Estaciones

Figura 6. Promedio anual del contenido de materia organica (%) en los sitios de muestreo y el punto
control.
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Nutrientes

16n amonio (NH,")

La concentracion del ion amonio (NH,") en el sedimento no presenté diferencias
(ANOVA de dos vias, p<0.8153) a traves del tiempo ni entre las estaciones de muestreo
(Figuras 7'y 8). Se observé un valor maximo en la concentracion del i6n amonio (NH,")
de 2.32 mg/L para el mes de octubre de 2002 y un minimo de 0.85 mg/L en octubre de
2003 (Figura 7). Por otro lado, a nivel espacial se encontr6 una mayor concentracién del
ion amonio (NH4") en la estacion norte de la jaula de cobia (CN4), presentando un valor
maximo de 2.1 mg/L y un valor minimo de 0.67 mg/L para la estacion al oeste (CO4) de

la jaula de cobia (Figura 8).

Nitritos (NO,-N)

Las medidas de la concentracién de nitritos (NO,-N) estuvieron, usualmente por
debajo de los limites de deteccion del método utilizado. Temporalmente se encontr6 un
valor maximo en la concentracién de nitritos (NO,-N) de 0.02 mg/L para los meses de
diciembre de 2002 y agosto de 2003 (Figura 7). Espacialmente el valor maximo

encontrado fue de 0.02 mg/L para la estacion norte de ambas jaulas (Figura 8).

Nitratos (NO3™-N)
No se encontraron diferencias significativas (ANOVA de dos vias, p<0.1658)
temporales ni espaciales en las concentraciones de nitratos (NO’3-N). La concentracion

temporal de este ion (NO'3-N) present6 un valor maximo en octubre 2002 (0.28 mg/L) y

Andrés G. Morales N., 2005
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un minimo en junio 2003 (0.02 mg/L) (Figura 7). A escala espacial el valor maximo fue
de 0.51 mg/L en la estacion este de la jaula de sama (SE4) y el valor minimo fue de 0.01
mg/L para la estacion al oeste de la jaula de sama (SW2) y para la estacion al sur (CS4)

de la jaula de cobia (Figura 8).

Fosfatos (PO4>-P)

Temporalmente se encontraron diferencias significativas (ANOVA de dos vias,
p<0.0250) en la concentracion de fosfatos (PO4°-P) del sedimento. Estas diferencias se
debieron unicamente al mes de junio de 2003 en comparacion con el resto de los meses
de estudio. El valor méximo fue 2.12 mg/L para junio 2003 y el valor minimo fue 0.31

mg/L para diciembre de 2002 (Figura 7).

I Nitrato
3-0‘_ [ Nitrito
2.7 [ Amonio

. [ Fosfato
2.4

2.1 -
1.8 -
1.2
0.9-

“ullak

. . . | . . | )
Oct-02 Dic-02 Feb-03 Abr-03 Jun-03 Ago-03 Oct-03
Meses

Concentraciéon (mg/L)

Figura 7. Variacion temporal de la concentracién de los iones nitrato, nitrito, amonio y fésforo para las dos
jaulas.

Andrés G. Morales N., 2005



19

No se encontraron diferencias espaciales significativas (p<0.6275) entre las estaciones
de cada jaula y el punto control. El valor més alto de la concentracion de fosfatos (PO, -
P) se encontrd en la estacion sur (SS4) de la jaula de sama 1.73 mg/L y el valor mas bajo

fue para el punto control 0.27 mg/L (Figura 8).

3.0 I Nitrato
27 [ Nitrito
. [ Amonio
2.4+ [ Fosfato

1.8
1.5
1.2
0.9

0.6-
0.3 I I
0.0 1= . : - .

SN4 SS4 SE4 SO2 Scen CN4 CS4 CO4 Ccen Control
Estaciones

Concentracion (mg/L)

Figura 8. Variacidn espacial de la concentracion de iones nitrato, nitrito, amonio y fésforo en los sitios de
muestreo y el punto control.

Entrada de alimento

La fuente total de alimento acumulado durante el estudio para la jaula de cobia
fue de 49.540 kg y para la jaula de sama de 5.695 kg (Figura 9). En mayo de 2003
sucedid la mayor entrada de alimento individual para la jaula de cobia (6384 kg), y
durante julio 2003 se registré la mayor entrada de alimento para la jaula de sama (903

kg) (Figura 10).
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Figura 9. Entrada total de alimento acumulado para la jaula de sama y la jaula de cobia, desde septiembre
de 2002 hasta octubre de 2003.
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Figura 10. Entrada de alimento mensual para la jaula de sama y la jaula de cobia, desde septiembre de
2002 hasta octubre de 2003.
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Granulometria

El analisis granulomeétrico de los sedimentos debajo de las jaulas, alrededor de
ellas y en el punto control se caracterizd por presentar arenas de tipo fino en la zona sur,
este, oeste, centro de la jaula de cobia y en el sitio control. La zona norte y el centro de
la jaula de sama presentaron arenas tipo medias, siendo las Unicas estaciones

consistentemente diferentes a los otros sitios de muestreo (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis granulométrico para los sitios de muestreo de cada una de las jaulas y el punto control.

Jaula de sama Jaula de cobia

Estaciéon Tipo de sedimento  Estacion Tipo de sedimento

SN4-03 Arena media CN4-03 Arena fina

SS4-03 Arena fina CS4-03 *

SE4-03 Arena fina CE2-03 Arena fina

S02-03 Arena fina C04-03 Arena fina

Scen-03 Arena media Ccen-03 Arena fina
Control-03 Arena fina Control-03 Arena fina

* no se tomé la muestra

Clasificacion taxonémica de los organismos

Todos los organismos colectados en la Isla de Culebra durante el tiempo de estudio se
identificaron hasta el nivel taxonémico mas bajo posible, segun claves especializadas para cada
grupo. La lista de los poliquetos colectados aparece en la tabla 3, la lista de los moluscos aparece

en latabla 4 y la lista de los crustaceos y equinodermos aparece en la tabla 5.
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Tabla 3. Lista de los poliquetos colectados durante el estudio.
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Poliquetos

Familia

Género

Especie

Cirratulidae Carus, 1863

Ampharetidae Malmgren, 1866
Terebellidae Malmgren, 1867
Spionidae Grube, 1850
Magelonidae Cunningham and Ramage, 1888
Acoetidae Kinberg, 1856
Eulephetidae Chamberlin, 1919
Polynoidae Malmgren, 1867
Sigalonidae Malmgren, 1867
Glyceridae Grube, 1850
Goniadidae Kinberg, 1866
Phyllodocidae Orsted, 1843
Nephtyidae Grube, 1850
Nereididae Johnston, 1865
Hesionidae Grube, 1850

Pilargidae Saint-Joseph, 1899

Syllidae Grube, 1850

Amphinomidae Savigny in Lamarck, 1818
Dorvilleidae Chamberlin, 1919
Lumbrineridae Schmarda, 1861

Eunicidae Berthold, 1827

Arenicolidae Johnson, 1835
Maldanidae Malmgren, 1867

Capitellidae Grube, 1862
Opheliidae Malmgren, 1867
Scalibregmatidae Malmgren, 1867
Orbiniidae Hartman, 1942

Paraonidae Cerruti 1909
Oenonidae Kinberg, 1856

Monticellina Laubier, 1961
Chaetozone sp. Malmgren, 1867

Scolelepis sp. Blainville, 1828
Magelona Miller, 1858

Grubeulepis Pettibone, 1969

Psammolyce Kinberg, 1855
Glycera Savigny, 1818

Inermonephtys Fauchald, 1968

Podarkeopsis Laupier, 1961
Heteropodarke Hartmann-Schroeder, 1962
Synelmis Chamberlin, 1919

Syllis Savigny en Lamarck, 1818

Chloeia Savigny, 1818
Paramphinome spB. Gathof, 1984
Dorvillea sp. Parfitt, 1866
Schistomeringos Jumars, 1974
Lumbrinerides Orensanz, 1973

Eunice Cuvier, 1817

Lysidice Savigny, 1818
Notomastus Sars, 1851

Travisia sp. Johnston, 1840
Armandia Filipi, 1861
Polyophtalmus Quatrefages,1850a
Sclerobregma Hartman, 1965
Scoloplos Blainville, 1828
Aricidea sp. Webster, 1879

Monticellina cf. dorsobranchialis (Kirkegaard, 1959)

Magelona pettiboneae Jones, 1963

Grubeulepis mexicana Berkeley and Berkeley, 1939

Psammolyce ctenidophora Day, 1973
Glycera brevicirris Grube, 1870

Inermonephtys inermes (Ehlers, 1887)

Podarkeopsis levifuscina Perkins, 1984

Heteropodarke cf. heteromorpha Hartmann-Schrdder, 1962

Synelmis ewingi Wolf 1986

Syllis (Ehlersia) cornuta Rathke, 1843
Syllis garciai (Campo, 1982)

Syllis alosae (San Martin, 1992)
Chloeia viridis Schamrda, 1861

Schstomeringos pectinata Perkins, 1979
Lumbrinerides dayi Perkins, 1979
Lumbrinerides cingulata (Ehlers, 1897)
Eunice antennata Lamarck, 1818
Eunice cariboea Grube, 1856

Lysidice ninetta Audouiny Milne-Edwards, 1833

Notomastus tenuis Moore, 1909
Notomastus latericeus Sars, 1851

Armandia maculate Webster, 1884
Polyophtalmus pictus (Dulardin, 1850)

Sclerobregma stenocerum Bertelsen and Weston, 1980

Scolopos (Leodamus) rubra (Webster, 1879)
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Tabla 4. Lista de los moluscos colectados durante el estudio.
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Moluscos

Familia

Género

Especie

Solemyidae H & A. Adams, 1857
Nuculanidae Meek, 1864
Arcidae Lamarck, 1809
Glycymerididae Newton, 1922
Lucinidae Fleming, 1828
Cardiidae Oken, 1818

Veneridae Rafinesque, 1815

Tellinidae Blainville, 1814
Semelidae Stoliczka, 1870

Corbulidae Lamarck, 1818
Fissurellidae Fleming, 1822
Vitrineliidae Bush, 1897
Naticidae Gray, 1840
Buccinidae Rafinesque, 1815
Marginellidae Fleming, 1828
Turridae Swainson, 1840
Haminoeidae Pilsbry, 1895

Dentaliidae Gray, 1847

Siphonodentaliidae Simroth, 1894
Chitonidae Rafinesque, 1815

Solemya Lamarck, 1818
Adrana sp. H. & A. Adams, 1858

Codakia sp. Scopoli, 1777

Chione sp. Mihlfeld, 1811

Pitar Romer, 1875

Tellina Linnél 1758

Semele Schumacher, 1870
Corbula sp. Bruguiere, 1797
Rimula Defrance, 1827

Vitrinella sp C.B. Adams, 1850
Natica sp Scopoli, 1777

Pisania sp. Bivona, 1832
Gibberula Swainson, 1840
Pilsbryspira sp. Bartsch, 1950
Haminoea sp. Turton & Kingston, 1830
Atys Montfort, 1810

Dentalium sp. Linné, 1758
Polyschides Pilsbry & Sharp, 1898
Antalis sp. H. & A. Adams, 1854
Chiton Linnég, 1758

Solemya occidentalis (Deshayes, 1858)

Pitar arestus (Dall & Simpson, 1901)
Tellina (Merisca) martinicensis d’Orbigny, 1842
Semele bellastriata (Conrad, 1837)

Rimula pycnonema Pilsbry, 1943

Gibberula lavalleana (d’Orbigny, 1842)

Atys guildingi (Sowerby, 1869)

Polyschides portoricensis (Henderson, 1920)

Chiton squamosus Linné, 1764
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Tabla 5. Lista de los crustaceos y equinodermos colectados durante el estudio.

Crustaceos

Equinodermos

Familia

Familia

Hippolytidae Dana, 1852
Paguridae Latreille, 1803
Diogenidae Ortmann, 1892
Calappidae De Haan, 1833
Dromiidae De Haan, 1833
Portunidae Rafinesque, 1815
Phoxocephalidae Sars, 1891
Lysianassidae Dana, 1849
Gammaridae Leach, 1813
Eusiridae Stebbing, 1888
Bateidae Stebbing, 1906
Amphilochidae Boeck, 1872
Leucothoidae Dana, 1852
Stenothoidae Boeck, 1871
Synopiidae Dana, 1856
Ampeliscidae Bate, 1861
Corophiidae Dana, 1849
Amphitoidae Stebbing, 1899
Anthuridae Leach, 1814
Cirolanidae Dana, 1852

Joeropsidae Nordenstam, 1933

*Qrden Tanaidacea Dana, 1849

*Clase Ostracoda

Amphiuridae Ljungman, 1867
Ophiuridae Lyman, 1865

* No se identificé a nivel de familia

24
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Caracteristicas bioldgicas

Durante el tiempo del estudio se colectaron en promedio 215 ind/0.0062m? La
mayor abundancia de individuos se encontré bajo la jaula de cobia (77.4 ind/0.0062 m?),
seguida por el punto control (76.5 ind/0.0062 m?), y finalmente bajo la jaula de sama (61

ind/0.0062 m?) (Figura 11).
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Sama Cobia Control

Sitios de muestreo

Figura 11. Abundancia total promedio de organismos presentes el estudio para la jaula de sama, la jaula de
cobia y el punto control.

Durante todo el estudio el grupo predominante de organismos fue el de los
crustaceos, representado en su mayoria por el Orden Tanaidacea (29.0%). El segundo
lugar lo ocupd la Familia Tellinidae (11.0%) perteneciente a los moluscos, seguido por
los crustaceos de la Clase Ostracoda (6.2%), los poliquetos de las familias Nereidae
(4.7%), Glyceridae (4.4%), Capitellidae (3.1%), Magelonidae (3.5%) y Spionidae

(2.9%), y por ultimo la familia Lucinidae (2.0%) de moluscos (Figura 12). El 26.0 %
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restante de los organismos pertenecié a otros grupos sin identificar y cuyo ndmero

individual fue inferior al 2%.

Lucinidae-
Syllidae |
Jaeropsidae-
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Figura 12. Abundancia relativa de las familias mas representativas para ambas jaulas y el punto control.

Se identificaron 73 familias de invertebrados. EI primer lugar lo ocup6 el grupo
de los poliquetos, representado por 29 familias, seguido de los crustaceos con 21

familias, los moluscos con 21 familias, y los equinodermos con 2 familias (Figura 13).

A nivel temporal, los valores de abundancia total de familias (ATF) durante los
meses de octubre de 2002 a agosto de 2003 difieren notablemente con el Gltimo mes de
muestreo, octubre 2003 (Figura 14), cuando se observd una reduccion del 50% con

relacion al mes de abril.
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Figura 13. Abundancia total de familias por grupos presentes durante todo el estudio para la jaula de sama,
la jaula de cobia y el punto control.
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Figura 14. Abundancia total de familias presentes por meses para la jaula de sama, la jaula de cobia y el
punto control durante el estudio.
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La estacion que present6 la mayor abundancia de familias por sitio de muestreo
durante todo el estudio fue (CN4) de la jaula de cobia, con un valor de 35 familias, y el
sitio de muestreo con el menor numero de familia fue la estacion este (SE4) de la jaula

de sama con una abundancia de 22 familias (Figura 15).
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Figura 15. Abundancia de las familias presentes por estaciones para la jaula de sama, la jaula de cobia y el
punto control durante el estudio.

Los poliquetos pertenecieron a 23 familias, siendo Nereidae la mas abundante
durante todo el estudio (17.0%), seguida de Glyceridae (13.3%), Capitellidae (9.7%),
Spionidae (9.2%), Magelonidae (7.5%), Syllidae (6.2%) y Lumbrineridae (6.0%) (Figura

16). El resto de las familias aportaron una abundancia menor al 4%.

Los moluscos estuvieron representados por 21 familias, encontrandose en primer

lugar Tellinidae (60.5), luego Lucinidae (11.2), Siphonodentaliiddae (5.1), Solemydae
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(5.1) y, por ultimo Veneridae (4.0) (Figura 17). El resto de las familias presentaron una

abundancia menor al 4%.
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Figura 16. Abundancia relativa total de organismos por familias presentes para el grupo de los poliquetos
durante todo el estudio.

Los crustaceos pertenecieron a un total de 21 familias. A diferencia de los grupos
anteriores, este grupo estuvo fuertemente representado en primer lugar por el Orden
Tanaidacea (65.9%) y en segundo lugar por la clase Ostracoda (14.2%) (Figura 18). Las

21 familias de crustaceos aportaron una abundancia menor al 4%.

El filo de los equinodermos estuvo representado Unicamente por las familias

Amphiuridae y Ophiuridae durante todo el estudio.
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Figura 17. Abundancia relativa total de organismos por familias presentes para el grupo de los moluscos
durante todo el estudio.
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Figura 18. Abundancia relativa total de los organismos presentes para el grupo de los crustaceos durante

todo el estudio.
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Caracteristicas temporales

La abundancia total promedio (ATP) de los organismos vario significativamente
(ANOVA de dos vias, p<0.0125) a nivel temporal. EI mes de octubre de 2003 (tltimo
mes de muestreo) presentd diferencias significativas (contrastes, p<0.05), ya que el
numero total promedio de individuos para ese mes disminuyd notablemente con relacién
al numero total promedio de los demas meses de muestro (Figura 19). También se
encontraron diferencias significativas (contrastes, p<0.05) entre los meses de octubre-

diciembre de 2002 y febrero de 2003 versus los meses de abril-agosto de 2003 (Figura

19).
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Figura 19. Abundancia total promedio de los organismos presentes por meses durante el estudio.

La ATP temporal maxima de organismos por mes fue de 49.6 ind/0.0062m? para
abril de 2003 y la ATP minima fue de 15.7 ind/0.0062m? para octubre de 2003 (Figura

20).
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La Clase Polychaeta fue el taxdn mas abundante y dominante durante octubre de
2002, primer mes de muestreo (Figura 20). Desde febrero de 2003 hasta agosto de 2003
se observo un aumento en el nimero de crustaceos para la jaula de sama, la jaula de
cobia y el punto control, siendo junio 2003 el mes con el pico mas alto de crustaceos
(13.5 ind/0.0062 m?) en el sitio control (Figura 20c) y diciembre 2002 el mes con el

menor valor (1.2 ind/0.0062 m?) de crustaceos para la jaula de sama (Figura 20a).
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Figura 20. Abundancia promedio por grupos presentes durante los meses de estudio para la jaula de sama
(a), jaula de cobia (b) y punto control (c).

Andrés G. Morales N., 2005.



33

El ndmero de moluscos se redujo notablemente durante febrero 2003, llegando a
desaparecer en el punto control (Figura 20c). Al final del estudio, la abundancia y el

dominio de grupos se reduce nuevamente (Figuras 20).
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Figura 21. Abundancia mensual promedio de los organismos presentes en cada jaula y el punto control
durante el tiempo de estudio: jaula de sama (a), jaula de cobia (b) y punto control (c).

Se observo un aumento general en la abundancia mensual promedio (AMP) de
los organismos durante abril de 2003 en todos los sitios de muestro (Figura 21). No
obstante, el maximo de organismos mensuales promedio presentes en la jaula de sama se

detectd durante el mes de agosto de 2003 (Figura 21a). De la misma forma, durante el
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ultimo mes de muestreo (octubre de 2003) hubo una disminucién en la AMP de

organismos para las dos jaulas y el punto control (Figura 21a, b y c).

Diversidad

Los valores de la diversidad, segun el indice de Shannon-Wiener, para la jaula
de sama presentaron su valor maximo (2.89) en diciembre de 2002 y su valor minimo

(0.68) en junio de 2003 (Figura 22).
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Figura 22. indice de diversidad Shannon-Wiener a través del tiempo de estudio para la jaula de sama, la
jaula de cobia y el punto control.

El valor maximo (2.51) del indice de diversidad de Shannon-Wiener para la
jaula de cobia se encontrd en diciembre de 2002, siendo éste tambien el mes de mayor
diversidad en la jaula de sama. El valor menor (1.16) en el indice de diversidad se

obtuvo en abril de 2003 (Figura 22).
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El punto control present6 el mayor valor (2.26) del indice de diversidad de Shannon-
Wiener durante le mes de octubre de 2002 y el menor valor (0.82) para junio de 2003

(Figura 22).

Caracteristicas Espaciales

A nivel espacial se establecieron diferencias significativas (ANOVA de dos vias,
p<0.0001) con base en el nimero de organismos promedio y varios sitios de muestreo.
Las diferencias (contrastes, p<0.0017) se debieron, a la ATP de los organismos de las
estaciones del centro (Scen) de la jaula de sama y el centro (Ccen) de la jaula de cobia
versus la ATP del punto control (Figura 24). También se encontraron diferencias
significativas (contrastes, p<0.0114) entre la ATP de organismos de la estacion norte
(SN4) de la jaula de sama y la estacién norte (CN4) de la jaula de cobia versus la ATP
de organismos de la estacion sur (SS4) de la jaula de sama y la estacion sur (CS4) de la
jaula de cobia (Figura 23). Por ultimo, hubo diferencias significativas (contrastes,
p<0.0460) entre las abundancias totales promedio de organismos para las estaciones
norte (SN4) y este (SE4) de la jaula de sama versus las abundancias totales promedio de

las estaciones oeste (CO4) y sur (CS4) de la jaula de cobia (Figura 23).

El pico més alto en la ATP espacial de organismos fue para la estacion sur (CS4)
de la jaula de cobia, con un valor de 17.7 ind/0.0062 m® La estacién con la menor
abundancia total de organismos promedio fue la del centro (Scen) de la jaula de sama,

con un valor de 4.6 ind/0.0062 m* (Figura 23).
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Figura 23. Abundancia total promedio de los organismos presentes por estaciones y el punto control

De igual forma, se encontraron diferencias significativas (ANOVA de dos vias,
p<0.0012) con relacion al numero de familias y algunos sitios de muestro. Estas
diferencias (contrastes, p<0.0194) se debieron principalmente a las estaciones centrales
de cada jaula (Scen y Ccen) con relacion al punto control y a la comparacion entre el
centro de las mismas. También hubo diferencia significativa entre el centro de la jaula de

cobia (Ccen) y la estacion oeste (SO2) de la jaula de sama.

En la mayoria de las estaciones y en el punto control se observé un dominio del
grupo de los crustaceos, a diferencia de la estacion del centro (Scen) de la jaula de sama
y de las estaciones oeste (CO4) y centro (Ccen) de la jaula de cobia, en las cuales

dominaron los poliquetos (Figura 24).
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Figura 24. Abundancia promedio por grupos presentes por estaciones para la jaula de sama, la jaula de
cobia y el punto control durante el estudio.

Diversidad

Los valores del indice de diversidad de Shannon-Wiener entre las estaciones de
la jaula de sama, la jaula de cobia y el punto control presentaron un pico maximo de 2.43
para estacion oeste (CO4) de la jaula de cobia y un valor minimo de 1.54 para la

estacion del centro (Ccen) de la misma jaula (Figura 25).
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Figura 25. indice de diversidad de Shannon-Wiener por estaciones para la jaula de sama, la jaula de cobia
y el punto control durante el estudio.

Clasificacion

Se eliminaron de la matriz original las familias que presentaron un porcentaje
menor al 2%, quedando un total de 34 familias representadas por 1043 individuos. El
agrupamiento entre las 10 estaciones se observa en el dendrograma formado a partir del
indice de similaridad de Bray-Curtis (Figura 27), el cual indica la formacion de dos
grupos y una estacion separada a un nivel de semejanza de 0.57 (linea continua) (Figura

26).

El indice Bray-Curtis muestra en el dendograma dos subgrupos principales a

una distancia de similitud de 57 aproximadamente. Dentro de cada subgrupo las
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estaciones se agrupan principalmente por jaula, con excepcion de la estacion SamN, que
queda incluida en las estaciones de la jaula de cobia. Se observa también que dos

estaciones del centro para cada jaula se separan con una distancia mayor a las otras

estaciones.
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Figura 26. Dendograma que muestra las asociaciones entre las estaciones durante el tiempo de estudio,
formada a partir de la matriz de abundancia por familias, eliminando las familias menores al 2% y con la
transformacion (LN(X+1)).

Ordenacion

La ordenacion de las estaciones basada en la abundancia de las familias nos
muestra la formacién de grupos, corroborando las asociaciones formadas por la
clasificacion por medio de la técnica de escalamiento multidimensional no meétrico

(NMDS) (Figura 27).
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DISCUSION DE RESULTADOS

El Mar Caribe es un mar oligotréfico, en el cual la biomasa mayor de
fitoplancton y la productividad primaria se limitan a regiones donde ocurren surgencias
y a lugares cercanos a las desembocaduras de los rios. Esta caracteristica oligotréfica se
interrumpe por algunos eventos de mesoescala, como la entrada de aguas ricas en
nutrientes provenientes de los rios Amazonas y Orinoco durante abril y octubre,
respectivamente (Sosa, 2001). Esta zona, ademas se caracteriza por una temperatura
promedio del agua de 27.62°C y una salinidad promedio de 35.46 PSU, de acuerdo a los
datos recopilados en la estacién “Caribbean Time Series” (CATs) durante el periodo de

junio 1994 a diciembre de 1999 (Corredor y Morell, 2001).

El oxigeno disuelto en la columna de agua es un factor importante para el
mantenimiento de los peces cultivados (Yokoyama, 2003). Japdn ha adoptado leyes
estableciendo que la concentracion de oxigeno disuelto debe ser mayor de 4 mg/L para
mantener el desarrollo normal de los peces y la salud del ambiente (Harada, 1978 en:
Yokoyama, 2003). Los valores promedio de oxigeno disuelto (5.38 mg/L) encontrados
durante este estudio estdn por encima del valor antes mencionado y por encima del
promedio (4.75 mg/L) reportado por la estacion CATs (2002). Lo anterior indica que la
actividad creada por las jaulas de crianza en Culebra no reduce la concentracion de

oxigeno en el &rea.
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La fauna bentonica vive en estrecha relacion con el sustrato, y los efectos que
éste tiene sobre la distribucion de ciertas especies se debe principalmente al tamafio del
grano y a la clasificacion del sedimento (Méndez et al., 1986). La presencia de arenas
finas y arenas medias, y la carencia de limos y arcillas, se atribuyen a que los sedimentos
de la Isla de Culebra son de origen coralino conformadas por fragmentos de conchas de
caracoles y esqueletos de coral, lo cual es tipico de zonas alejadas de la influencia de las
descargas de los rios o de lluvias (Aguado-Giménez y Garcia-Garcia, 2004). Los
sedimentos cercanos a los efluentes de los rios se caracterizan por presentar un dominio

de cienos (Molina, 1990).

Méndez et al. (1986) sefialan que el sustrato méas favorable para el desarrollo de
las especies en el bentos marino es la arena fina, seguida en importancia por la arena
muy gruesa, que le permite a los organismos construir madrigueras, enterrarse, encontrar

un refugio y alimento (De La Lanza, 1986; Méndez et al., 1986; Fernandez et al., 2003).

La acuicultura intensiva y la descarga de aguas residuales depositan mucha
materia organica en el ecosistema marino, afectando las aguas superficiales y las
comunidades bénticas (Hansen et al., 2001; Molina Dominguez et al., 2001; Méndez,
2002). Hansen et al., (2001) y Molina Dominguez et al. (2001) identificaron tres zonas
con relacion a la extensién del impacto en el suelo marino. Estas zonas, que dependen de
la velocidad de la corriente y la profundidad, son: 1. Zona de impacto local: entre las
jaulas y cerca de ellas (5-15 m); 2. Zona de impacto intermedio (100-150 m) y 3. Zona

de impacto regional (>150 m). Se ha estimado que el contenido de materia organica en
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las zonas no contaminadas fluctia entre 0.5 y 5%, mientras que los sedimentos que
contienen mas de 15% de materia orgdnica pueden considerarse tipicos de areas

contaminadas (De La Lanza, 1986; Méndez, 2002).

Los porcentajes de materia organica obtenidos durante este estudio concuerdan
con lo encontrado por Molina Dominguez et al. (2001) en un cultivo de dorada “gilthead
seabream” en las Islas Canarias, Espafia. Los autores reportan que el contenido de
materia organica oscil6o de 5 a 6% desde el comienzo de las operaciones hasta completar
un afio, con un rango de profundidad de 18-22 my una corriente de 6 cm/s de velocidad

promedio.

Se han reportado estudios con valores de materia organica menores a los
reportados en nuestra investigacion. Grizzle et al. (2003) observaron el impacto de dos
jaulas colocadas a 55 m de profundidad y a 10 km de la ciudad de Portsmouth, New
Hampshire (USA), durante de 4 afios (1997-2000). Los valores de materia organica se
mantuvieron por debajo del 3% durante el estudio. Aguado-Giménez y Garcia-Garcia
(2004) evaluaron el impacto de la ubicacion de 10 jaulas a 4.8 km de la costa este de San
Pedro del Pinatar (Murcia, Espafia), a una profundidad promedio de 36 m y una
velocidad promedio de la corriente de 7.85 cm/s por el periodo de un afio de produccion.
Los autores sefialan que el contenido de materia organica se mantuvo por debajo del 4%

durante todo el estudio.
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Lytle y Lytle (1982) informan niveles de materia organica de mas de 10 % cerca
del Ri6 Mississippi, E.E.U.U. Hansen et al. (2001), en un cultivo de salmones, y Angel

et al. (1995), en cultivos de dorada reportan medidas similares de materia organica.

Riedel y Bridger (2004) desarrollaron un modelo para predecir el impacto del
cultivo de peces (cobia, red sama y red drum) en mar abierto sobre el bentos marino
considerando diferentes profundidades (20, 40 y 60 m). Los autores concluyen que a
medida que aumenta la profundidad el contenido de materia organica disminuye, y que
los cultivos operados a 40 m de profundidad presentan un 20% menos de acumulacion

de materia organica que los cultivos operados a 20 m.

Nuestros datos no revelan acumulacion marcada de materia organica en la zona
de estudio. Esto sugiere que la direccion y la alta velocidad de la corriente (20-30cm/s),
asi como la profundidad del area (28 m), ayudan a la dispersion de los desechos sélidos,
evitando la acumulacion excesiva de materia organica en el sedimento debajo de las
jaulas. La velocidad de la corriente es el mejor mecanismo para la dispersion de los
desechos soélidos (Molina Dominguez et al., 2001; Hansen et al., 2001; Aguado-
Giménez y Garcia-Garcia, 2004). Ademas, la velocidad alta incrementa el suministro de
oxigeno facilitando la descomposicion aerdbica de la materia organica (Yokoyama,

2003).

Otro factor importante que evita la acumulacién de materia organica es la

presencia de peces alrededor de la jaula. En el Mar Mediterraneo (Black, 2001), Grecia
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(Papoutsoglou et al., 1996), Francia (Pergent et al., 1999) y Australia (Felsing et al.,
2005) se ha encontrado que los peces asociados a este tipo de cultivos remueven
desechos y reducen el impacto de las jaulas. Felsing et al. (2005), encontraron que los
peces consumieron entre un 40 al 60% de los nutrientes derivados de las cajas de
cultivo, reduciendo significativamente el impacto de los desechos particulados sobre el
ambiente béntico. Los autores observaron una gran diversidad de grupos, incluyendo

peces alrededor de las jaulas especialmente al momento de suministrarles alimento

Las jaulas juegan un papel muy similar al de los Fish Attraction Devices (FADs)
ofreciendo a la fauna asociada una serie de recursos de facil acceso para mantener sus
poblaciones. Dentro de éstos se incluyen la provision de sombra en la cual el
zooplancton se hace mas visible, una referencia espacial para que los peces se orienten,
refugio de depredadores, sustrato para el crecimiento de plantas y animales (Beveridge,
1984; Felsing et al., 2005), y aumentos poblacionales debido a la disponibilidad mayor

de alimento (Henriksson, 1991).

El no haber encontrado un cambio significativo, ni espacial ni temporal, en la
concentracion de nitratos (NOs-N), nitritos (NO,'N) y el ién amonio (NH4") sugiere que
las jaulas estan ubicadas en un area donde la corriente favorece la dispersion de estos
compuestos. Cabe sefialarse que la velocidad de la corriente fue mucho menor en la
mayoria de los estudios publicados (Molina Dominguez et al., 2001; Crawford, 2003;
Aguado-Giménez y Garcia-Garcia, 2004; Felsing et al., 2005), pero fue suficiente para

dispersar los desechos producidos por las jaulas. En nuestra zona de estudio la velocidad
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de la corriente presenta un valor mucho mas alto (20-30cm/s) que en los estudios
mencionados anteriormente, lo cual permite una mejor y mas eficiente dispersion de los
desechos. Por otro lado, el exceso de nutrientes en un ambiente oligotréfico puede ser
removido a una velocidad tal que las medidas siempre seran negativas. La capacidad de
remocion de nutrientes por el fitoplancton en aguas oligotréficas sucede en cuestion de

horas (Corredor, 2001; Alfaro, 2002).

Sélo hubo diferencias significativas en las concentraciones de fosfatos (PO, a
nivel temporal, las cuales son ocasionadas por el aumento de la concentracion de este
ion durante el mes de junio del 2003 con respecto a los otros meses. Los valores
encontrados en nuestro estudio son muy bajos (0.31 mg/L a 2.12 mg/L) comparados con
los datos encontrados por Molina Dominguez et al. (2001) en un estudio del sedimento
marino (78.2 mg/L a 151.4 mg/L) debajo de un cultivo de dorada “gilthead seabream”
en las Isla Canarias y por lo encontrado por Aguado-Giménez y Garcia-Garcia (2004) en
un estudio también de “gilthead seabream” y “sea bass” en Murcia, Espafia, quienes

reportaron valores de 79 mg/L a 150 mg/L durante el estudio.

Por otro lado, se evidencian diferencias en la época cuando aumentd el contenido
de fosforo con respecto a nuestro estudio, ya que en los trabajos de Molina Dominguez
et al. (2001) y Aguado-Giménez y Garcia-Garcia, (2004) los valores mas altos se
registraron durante abril y octubre respectivamente. Corredor y Morell (2001)

mencionan que hacia los meses de junio y julio hay un inyeccion de nutrientes de aguas
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profundas debido a los vientos en esta region del caribe, evento que produce un aumento

en la concentracion de nutrientes limitantes.

Las zonas no contaminadas del bentos marino se caracterizan por un bajo
contenido de materia organica en el sedimento, una alta diversidad y la ausencia de
dominancia por una especie particular (Méndez, 2002). Se entiende que el contenido de
materia organica juega un papel definitivo en la biodiversidad de las comunidades
bénticas. La tendencia general es que un incremento en la carga organica al sedimento
puede disminuir e incluso causar la desaparicion de especies del sedimento marino (Luy
Wu, 1998; Hansen et al., 2001; Méndez, 2002; Grizzle et al., 2003). Durante este
estudio no se observaron cambios significativos en la abundancia ni en el nimero de
especies, con excepcion del Gltimo mes de muestreo. Para el mes de abril se observo un
aumento en el numero de organismos y familias, especialmente debido al incremento de

los tanaidaceos, pero el aumento no fue significativo con relacion al resto del afio.

El aumento en la abundancia de organismos y familias durante abril coincide con
la influencia de la pluma del Ri6 Amazonas cerca de Puerto Rico (Sosa, 2001; Corredor
y Morell, 2001). En este mes también hay una mayor penetracion de la luz solar en el
océano, debido a una reduccion en la nubosidad, evento que aumenta la productividad
primaria (Alfonso 2001; Alfaro, 2002). Segun autores, el aumento observado durante el

mes de abril representa el pico mas alto de productividad en el Caribe.
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La tendencia a una disminucion de organismos en las estaciones centrales de
cada jaula puede deberse a un efecto del muerto (5 Ton), que puede crear una barrera

fisica que impide la acumulacion y desplazamiento de los individuos bentonicos.

Varias especies de poliquetos (Capitellidae, Cirratulidae, Spionidae y
Dorvilleidae) sirven como indicadoras de contaminacion en ambientes enriquecidos por
el aumento en el contenido de materia organica del sedimento, ya sea por la entrada de
alimento, desechos netos de los peces o por la entrada de aguas residuales (Méndez,
2002; Belan, 2003; Bybee y Bailey-Brock, 2003; Grizzle et al., 2003). Durante nuestro
estudio no se registrd cambio alguno en la abundancia y la diversidad de las familias de
poliquetos que han servido como indicadoras de contaminacion ambiental en otros
lugares, lo que sugiere que el impacto negativo en el suelo marino producido por la

ubicacion de las jaulas no es evidente hasta el momento.

Delille et al. (1985) reportaron que los tanaidaceos pueden encontrarse en altas
densidades (10.000-140.000 ind/m?) en aguas marinas someras. Ademés, la plataforma
continental y el talud continental presentan un gran ndmero de tanaidaceos (Sieg y
Heard, 1989). La abundancia de estos organismos es prueba sélida de la importancia
ecologica que tienen en el bentos marino. A pesar de esto, este grupo ha sido ignorado
en la mayoria de revisiones ecoldgicas (Baldinger y Gable, 1996). El poco conocimiento
en la ecologia de los tanaidaceos se debe a las inmensas dificultades asociadas con la
identificacion de estos organismos (Larsen, 2001). A pesar de esto, Alongi (1989)

sugiere que las zonas arenosas tropicales estan dominadas por los crustaceos.
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Pearson y Rosenberg (1978), Hansen et al. (2001), Belan (2003), y Bybee y
Bailey-Brock (2003) indican que los disturbios del ambiente ocasionados por la
contaminacion organica, producen cambios en el nimero de taxones, en la densidad de
los organismos y en los indices ecoldgicos, los cuales se aprecian al comparar zonas
severamente contaminadas, moderadamente contaminadas y no contaminadas. En
Noruega se han clasificado los fondos marinos como muy buenos (H’ >4), buenos (H’ 4-
3), menos buenos (H’ 3-2), malos (H’ 2-1) y muy malos (H’ <1) de acuerdo al valor del

indice de diversidad de Shannon-Wiener (Molvaer et al., 1997 en: Hansen et al., 2001)

Los indices de diversidad dependen del namero de especies y de su abundancia
relativa, por lo que son muy utiles cuando las condiciones ambientales cambian. El
indice de diversidad durante el estudio para la jaula de sama y la jaula de cobia se
mantuvo muy similar al principio del estudio, pero disminuy6 desde febrero de 2003
hasta agosto. Esta disminucion se debe principalmente al incremento gradual de
individuos del Orden Tanaidacea, los cuales, aunque se presentaron durante todo el
estudio, comenzaron a dominar la mayor parte de la zona durante abril (2.3) a junio
(0.68), para la jaula de sama y de febrero (2.17) a junio (1.5), para la jaula de cobia,
desplazando a las demas familias. EI aumento y el dominio de estos organismos
concuerdan con los meses en los cuales hubo una mayor entrada de alimento y con la
época de cosecha de los peces. Quizas este grupo puede ser mas sensible a la

contaminacion que los mismos poligquetos.
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Al final del estudio (octubre de 2003) se observd una recuperacién de la
diversidad de la comunidad macrobenténica en ambas jaulas y los valores quedaron
cerca de la diversidad del punto control. Lu y Wu (1998) encontraron que la
recuperacion de la macroinfauna en Japon tardo de 4-5 meses, sugiriendo que el tiempo
requerido para su recuperacion en sedimentos contaminados puede ser mas rapida en
zonas subtropicales que en zonas templadas. Bybee y Bailey-Brock (2003) determinaron
que el tiempo de recuperacion en un cultivo de peces en Hawaii después de la aparicion
del poliqueto Ophryotrocha adherens, indicador de contaminacion, fue de dos meses.
Esto contrasta con las zonas templadas, donde el tiempo necesario de recuperacion de la
macroinfauna benténica puede variar entre 1 a 8 afios (Rosenberg, 1976; Arntz y

Rumohr, 1982; Johannessen et al., 1994; Karakassis et al., 1999).

La abundancia promedio de los organismos colectados durante este estudio esta
por encima de las reportadas para Jamaica y Barbados (Tabla 6), pero esta muy por
debajo de los valores reportados para Panama y Peru (Tabla 6). No obstante, en la bahia
de Panama y la costa de Per( ocurren surgencias donde las comunidades bénticas se
desarrollan rapidamente debido al incremento de la productividad primaria. Las
comunidades bénticas de las areas tropicales y subtropicales se caracterizan por
presentar densidades bajas con relacion a las comunidades bénticas en latitudes altas

(Alongi, 1989; Rosenberg et al., 1983).

Los dos grupos formados mediante el indice de similitud de Bray-Curtis

presentaron, en la mayoria de sus estaciones, un dominio del Orden Tanaidacea. La
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estacion del centro de la jaula de cobia (CobC) en el grupo dos es la Unica que presentd
un dominio de los organismos de las familias Nereidae, Tellinidae y el Orden
Tanaidacea y, a su vez, es la estacion con el menor indice de diversidad durante todo el
estudio. Esto puede deberse a que esta ubicada directamente debajo de la jaula de cobia,
la cual tuvo una entrada de alimento mucho mayor, ocasionando que esta estacion se
encuentre mas alejada de las estaciones que conforman este grupo. Por otro lado, la
estacion del centro de la jaula de sama (SamC) se aleja de los grupos (1 y 2) por no
presentar un dominio de una familia particular y por presentar los valores mas altos de

diversidad durante el estudio, debido a la poca entrada de alimento en la jaula de sama

Tabla 6. Densidad (NGmero ind/m?) de la macrofauna en la plataforma continental de algunas latitudes
tropicales y subtropicales.

LOCALIDAD LATITUD P Densidad media (intervalo)

Intervalo (m)

Kingston, Jamaica 18°N 0-18 233 (148- 433)
Barbados, 13°N 50 - 250 121 (47 - 226)
Indias Occidentales

Golfo de Panama 9°N 2-20 7505 (2160 - 12850)
Santa Marta, Colombia 11°N 5-69 1499 (260-4480)
Pera 15°S 126 2373**

Isla Culebra, Puerto Rico 18° N 28 1143 (984-1248)

** Promedio Unicamente

El grupo 1 present6d una asociacion entre las estaciones del norte de las jaulas
debido a su parecido; esta semejanza se debe a que las estaciones estan ubicadas a favor

de la corriente, lo cual hace que tengan una entrada de materia organica adicional por la
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actividad del cultivo, haciendo que sus caracteristicas sean muy similares para ambos

lados.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicoquimicas a traves del afio de estudio no reflejaron un

cambio significativo en cuanto al impacto esperado por este tipo de acuicultura.

Las caracteristicas oligotroficas del &rea, la velocidad de la corriente
prevaleciente y la fauna asociada a las jaulas pueden identificarse como elementos

indispensables para la ubicacion de estos sistemas de acuicultura en mar abierto.

El aumento en la abundancia de los organismos y en el nimero de las familias
durante el mes de abril sugiere que las comunidades bénticas, asi como las plancténicas
y pelégicas, responden a eventos que se registran durante este mes, ocasionados por una
mayor penetracion de la luz, la cual promueve la productividad primaria, y coincidiendo

con la entrada de aguas superficiales ricas en nutrientes provenientes del Rio Amazonas.

Ninguna de las especies de poliquetos que han sido utilizadas como indicadores

ambientales, mostraron un aumento significativo en espacio y tiempo durante el estudio.

El orden Tanaidacea del grupo de los crustaceos podria servir como indicador
inicial de contaminacidn previo a la colonizacion por poblaciones de poliquetos, los

cuales se establecen en areas donde el impacto sobre el bentos estd mas avanzado.
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La caracterizacidn taxondmica en espacio y tiempo no sefialé un cambio evidente
de la comunidad béntica que limite el establecimiento de este tipo de acuicultura en
regiones que cumplan con las condiciones necesarias para evitar la acumulacion de

material organico.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante este estudio, y con base en
el actual manejo de produccion de las jaulas el cual consiste en mantener la misma
cantidad de peces sembrados para la jaula de cobia (12.000) y la jaula de sama (4.000) a
una profundidad de 28m y con una velocidad promedio de la corriente de 20 a 30 cm/s,
se puede determinar que estas no representan ningdn tipo de contaminacion por materia

organica hasta el momento en el area de estudio.
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Apéndice A. Tablas de ANOVAS y contrastes.

Al. ANOVA de dos vias para la abundancia total de organismos colectados durante el estudio.

F.V. SC al CM Valor p
Modelo 53.07 76 0.70 2.53 0.0001
Month 11.14 6 186 6.64 0.0125*
Month>Replicate 1.96 7 028 1.01 0.4321
Station 14.04 9 156 b5.64 0.0001*
Month*Station 25.93 54 048 1.74 0.0176*
Error 17.41 63 0.28
Total 70.48 139

* Indican diferencias significativas (p<0.05)

62

A2. Prueba de contrastes a través del tiempo de estudio con base en la abundancia total de organismos

colectados.

Abundancia organismos totales

Contraste (meses) gl F p-valor
Oct-02 a ago-03 Vs oct-03 1 1474 0.0064*
Abr-03 Vs ago-03 1 03 0.5992
Dic-02 a oct-03 Vs oct-02 1 209 0.1915
Abr-03 Vs jun-03 1 055 0.4811
Ago-03 Vs jun-03 1 0.04 0.8559

* Indican diferencias significativas (p<0.05)

A3. Prueba de contrastes entre las estaciones y el punto control durante el tiempo de estudio con base en la

abundancia total de organismos colectados.

Abundancia organismos totales

Contraste (estaciones) gl F p-valor
Todas las estaciones Vs punto control 1 093 0.3384
Scen-Ccen Vs punto control 1 10.78 0.0017*
SN4-CN4 Vs SS4-CS4 1 6.79 0.0114*
SN4-SE4 Vs CS4-CE4 1 415 0.046*
SE4-CO4 Vs Punto control 1 324 0.0767
CN4 Vs CS4 1 796 0.0064*
SN4 Vs SS4 1 074 0.3916

* Indican diferencias significativas (p<0.05)
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A4. ANOVA de dos vias para la abundancia total de organismos por familias colectados durante el

estudio.

F.V. SC al CM F Valor p
Modelo 720.48 48 15.01 2.43 0.0036
Mes 179.98 6 30.00 4.37 0.0373*
Mes>Sitio muestra 48.08 7 6.87 1.11 0.3782
Estacion 55.54 5 11.11 1.80 0.1392
Mes*Estacion 436.88 30 1456 2.36 0.0079*
Error 216.42 35 6.18
Total 936.89 83

* Indican diferencias significativas (p<0.05)

Ab. Prueba de contrastes a través del tiempo de estudio con base en la abundancia total de organismos por

familias colectados durante el estudio.

Abundancia por familias

Contraste (meses) gl F p-valor
Oct-02 a jun-03 Vs oct-03 1 13.68 0.0077*
Abr-03 y jun-03 Vs oct-03 1 2358 0.0018*
Abr-03 Vs oct-03 1 2047 0.0027*
Ago-03 Vs oct-03 1 971 0.0169*
Dic-02 Vs oct-03 1 87.03 0.0209*
Feb-03 Vs oct-03 1 1169 0.0112*
Jun-03 Vs oct-03 1 8.8 0.0209*
Oct-02 Vs oct-03 1 12.38 0.0097*
Abr-03 vs Ago-03 1 1098 0.2021
Abr-03 Vs dic-03 1 243 0.1631
Abr-03 Vs feb-03 1 122 0.3053
Abr-03 Vs jun-03 1 243 0.1631
Abr-03 Vs oct-02 1 101 0.3482
Ago-03 Vs jun-03 1 0.02 0.8844
Dic-02 Vs feb-03 1 02 0.6646
Ago-03 Vs dic-02 1 0.02 0.8844
Feb-03 Vs jun-03 1 02 0.6646

* Indican diferencias significativas (p<0.05)

Andrés G. Morales N., 2005.
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A6. Prueba de contrastes entre las estaciones y el punto control durante el tiempo de estudio con base en la
abundancia total de organismos por familias colectados durante el estudio.

Abundancia por familias

Contraste (estaciones) gl F p-valor
Ccen Vs punto control 1 297 0.0895
CN4 Vs punto control 1 0.01 0.9378
CS4 Vs punto control 1 178 0.1875
CO4 Vs punto control 1 001 0.9378
Scen vs punto control 1 59 0.0180*
SE4 Vs punto control 1 246 0.122
SN4 Vs punto control 1 297 0.0895
SS4 Vs punto control 1 05 0.4832
S02 Vs punto control 1 01 0.7549
Ccen-Scen Vs punto control 1 575 0.0194*
CN4 Vs CS4 1 157 0.2144
SN4 Vs Ss4 1 104 0.3121
CN4-SN4 Vs CS4-SS4 1 0.03 0.8685
CS4-C0O4 Vs SN4-SE4 1 06 0.4407
CN4-SN4 Vs SO2 1 197 0.1656
CS4-S54 Vs SO2 1 237 0.1289
* Indican diferencias significativas (p<0.05)
A7. ANOVA de dos vias para el contenido de materia organica durante el estudio.
E.V. SC al CM F Valor p
Modelo 108.64 72 151 295 0.0001
Month 56.53 6 942 29.98 0.0001*
Month>Replicate 2.20 7 0.31 0.61 0.7414
Station 6.01 9 0.67 1.31 0.2535
Month*Station 43.90 50 0.88 172  0.0232*
Error 30.16 59 0.51
Total 38.79 131

* Indican diferencias significativas (p<0.05)

Andrés G. Morales N., 2005.



AB8. Prueba de contrastes a través del tiempo de estudio con base en el contenido de materia organica.

Materia organica

Contraste (meses) gl p-valor
Oct-02 Vs oct-03 1 10.98 0.0129*
Jun-03 Vs oct-03 1 0.05 0.831
Abr-03 Vs ago.03 1 331 0.1117
Oct-02 a ago-03 Vs oct-03 1 128.22 0.0001*

* Indican diferencias significativas (p<0.05)
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AQ9. Prueba de contrastes entre las estaciones y el punto control durante el tiempo de estudio con base en el

contenido de materia organica.

Materia orgénica

Contraste (estaciones) gl F p-valor
Todas las estaciones Vs punto control 1 014 0.7121
Scen-Ccen Vs punto control 1 012 0.7321
CN4-SN4 Vs CS4-Ss4 1 464 0.0353*
CS4-C0O4 Vs SN4-SE4 1 3.79 0.0562
CO04-SE4 Vs punto control 1 0.01 0.9105
CN4-CS4-CO4-SE4-SN4-SS4 1 0.01 0.9286
SO2 Vs punto control 1 0.62 0.4345

* Indican diferencias significativas (p<0.05)

Andrés G. Morales N., 2005.



