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PROLOGO

Laecologiay labiologiamarinaen mas de unaforma son lamadre de todala disciplina que estudia
los seres vivos. Solo s se tiene en consideracion el hecho de que la superficie acuética del globo
terrdqueo congtituye tanto como el 70% de su superficie es ya un hecho llamativo, aunque su
actividad generadora se extiende desde el origen de la vida a los cambios morfolégicos y
fisioldgicos radicales que han sufrido |os organismos vivos que, de una manera u otra, han estado
asociados a las variaciones de esta enorme masa acudtica. Existen evidencias de que en un
momento delahistoriade la Tierratoda ellaestuvo cubierta por un océano Unico. Y muy temprano,
en su seno se origind lavida. Més tarde emergieron |os continentes que se fusionaron en uno solo.
Hace poco mas de 250 millones de afios esta enorme masa terrestre se fracturé dando origen a
inmensas idas que hoy llamamos continentes. Los animales y plantas acuaticos que ya habian
conquistado €l supercontinente diversificaron en cada isla continental y finalmente emergio la
humanidad. Este breve recuento sirve solo de recordatorio de todo lo que debemos a esos mares
gue tanto tememosy admiramos. L os continentes actual es estén rodeados de maresy sus habitantes
crean historias fabulosas sobre ellos; y otros, |0s que leemos este libro queremos conocer la vida
gue se oculta debajo de su superficie y que a su vez nos dieron vida. Cada continente esta rodeado
de su propia comunidad biol 6gica que debe ser estudiaday comparada con otras tantas.

La comunidad bioldgica marina de la América hispano-lusitana y australiana maravillé a los
naturalistas europeos del siglo X1X, entre ellos a Thomas Henry Huxley y al bidlogo mas brillante
de aguel siglo Charles Darwin. Este ultimo, reportdé en El Origen de las Especies, mediante
seleccion natural que la fauna piscicola del continente suramericano poseia especies, géneros y
hasta familias distintas en sus aguas Atlanticas y Pacificas; con excepcidn delaangosta cinturaque
las divide en dos, € istmo de Panama que posee 1os mismos géneros en ambas costas. De esta
observacion Darwin infirio que € Ultimo segmento de las Américas en emerger de las aguas fue
Panama. Esta observacion permanecio sin modificacion, alolargo delas seis ediciones del Origen.
Huxley, en otras aguas, también tropicales, procedi6 a dividir 1os organismos acuéticos que hoy
Ilamamos celenterados y clasificados por Carlos Linneo como vermes y mas tarde por George
Cuvier en unasolaunidad irreductible laradiata, en un grupo variado de organismos cuando menos
con tres clases. Esta, y otras singularidades de especificidad acuética, pero de enorme importancia
general, han promovido € interés de un elevado nimero de investigadores nacionalesy extranjeros
aestudiar con acuciosidad la vida marina.

Estas anotaciones vienen a cuento, pues € libro que el lector tiene en sus manos, despertd en mi
estas y otras reflexiones. Sus capitulos se conforman por descripciones precisas de diversos
conceptos y organismos marinos'y a continuacion nos informa de como podemos conocerlos. Es
fascinante descubrir cudntosy tan variados instrumentos de investigacion ha construido el bidlogo
marino para contestar todas y cada una de sus preguntas, la mayoria, como debe ser, ingenuas.
Todo verdadero investigador se hace preguntas acerca de su objeto de estudio; agunas, las mas
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complgas y grandilocuentes, dieron inicio a nuestra vocacion. Con posterioridad, dividimos
nuestra complicada interrogante, en preguntas mas sencillas y directas que pudimos resolver con
los instrumentos aqui descritos, muchas veces construidos con nuestras manos. Por suerte, la
situacion actual es menos engorrosa 'y muchos de estos instrumentos estan a la disposicion de los
novel es investigadores nacionales en |os ahora mas abundantes centros de estudio e investigacion.
Pero el instrumento més valioso que nos ofrece este texto es el programa estadistico BioEstat que
hace pocas décadas atras hubiera podido facilitar, en gran medida, nuestra ambicién investigadora.
El otro regalo que ofrece el presente escrito es el de indicar |0s pasos necesarios para preparar un
proyecto deinvestigacion y llevarlo afeliz término.

Lalectura de este libro ha sido excitante y clarificadora por su inusitada exposicién de contenidos
y lo directo y pertinente de las metodologias que propone. Deseo que los estudiantes e
investigadores que lean € texto puedan sentir la sensacion que en mi ha provocado.

César A. Villarreal
Universidad de Panama
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INTRODUCCION

La superficie de la Tierra presenta dos grandes caracteristicas: |as masas continentales y 10s
océanos. El medio marino comprende aproximadamente el 71 % de la superficie de nuestro planeta,
representan 361 millones de km?, equivalentes a 139 millones de millas cuadradas, con una
profundidad maxima de 11 000 m, la cua constituye aproximadamente el 97 % de toda el agua,
incluidalacontenidaen los hielos de los casquetes polares y el vapor de laatmosfera. L os océanos
poseen una profundidad media estimada entre 2 700 y 2 800 metros.

El conocimiento cientifico sobre procesos y diversidad bioldgica existentes en e medio
marino, a margen de la zona zostera y la plataforma continental, resultan ser importantes en la
recopilacion de informacion ya que revelan las condicionesy caracteristicas de las distintas zonas.

En e océano la profundidad méaxima es de cerca de 11 000 metros (Fosa de las Marianas,
Océano Pacifico), 1o que hace que € espacio de agua de océanos y mares susceptible de albergar
vida sea muy superior a que ofrece la tierra. De acuerdo con calculos realizados por algunos
autores, s se lograra nivelar la superficie terrestre, toda la tierra estaria cubierta por un Unico
océano de 3 000 metros de profundidad.

La enorme extensién ocupada por |as aguas marinas comprende desde la zona supralitoral e
intermareal costera, hasta aguas oceanicas alejadas de |la costa; desde aguas superficiales hasta las
grandes profundidades y desde los fondos someros hasta la zona hadal. Tanto en la masa de agua
como en la superficie y en €l interior de los fondos marinos, habita una gran diversidad de
organismos, desde bacterias hasta grandes mamiferos. La gran variedad de organismos en el mar
es consecuencia de que, 32 de los 33 phyla zool 6gicos tienen representantes marinos, y cinco de
ellos son exclusivamente marinos, mientras que en otros 15 € 95% de las especies son marinas
(Margulis & Schwartz, 1998). Esta variedad de vida habita en un medio denso condicionados a
variacionesfisicasy quimicasdel aguay delos sedimentos, talescomo latemperatura, iluminacion,
salinidad, densidad, oxigeno disuelto, pH, sales nutrientes, olas, granulometria de los sedimentos,
mareasy corrientes, etc.

Las modificaciones que el desarrollo de una determinada actividad pueda producir en el
ambiente marino se traduce en cambios sobre |os organismos, cuyas transformaciones deben ser
analizadas y evaluadas por medio de las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas del medio. En
ese sentido, las poblaciones del plancton y el bentos, generalmente se ven favorecidas por la
presencia de compuestos como sales nutrientes y otras sustancias organicas envueltas en las
particul as suspendidas que son necesarias para €l desarrollo de estas comunidades, pero a su vez,
el incremento de estas contribuye a aumentar cambios como latransparencia del agua, reduciendo
la penetracién de la energia solar que incide en la proliferacion del plancton.

El constante movimiento por efecto delascorrientes, olasy mareasen medio marino favorece
la dispersion de los organismos y la mezcla parcial de aguas de diferentes caracteristicas, lo cual
no excluye la estratificacion de masas de agua de diferentes temperaturas o salinidades, ademas
de ofrecer, una amplia posibilidad de estudios bien sea de una especie en particular (reproduccion,
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crecimiento, alimentacién, tolerancia a diferentes factores del medio, y otros factores) o de una
poblacién o comunidad (constitucion de las poblaciones que habitan en un area, variaciones
espaciotemporales de las mismas con e medio fisicoquimico y sus relaciones inter e
intraespecificas).

L a presente contribucion tiene como objetivo dar a conocer algunos de los métodos y técnicas
frecuentemente utilizados en los andlisis del medio marino a nivel de la zona costeray el margen
delaplataforma continental . Estos conocimientos|es proporcionaran alos estudiantes de la carrera
en ciencias marinas, adquirir conocimiento cientifico sobre la vida y diversidad bioldgica de las
especies y la forma de caracterizar y evaluar las comunidades en |os ambientes marino costeros
tropicales.



CAPITULO |
ASPECTOSRELACIONADOSCON EL MEDIO MARINO

El medio marino por excel enciaexhibe unagran diversidad biol gicapresentesen lacolumna
de agua y en € sustrato, revestido de un perfil de fondo constituido por llanuras, mesetas y
volcanes, con accidentes geograficos, en los cuales se asientan numerosos organisSmos con gran
capacidad de adaptacion, lo que lo hace muy heterogéneo, constituyendo distintos ambientes
conformado por plantasy animales, donde algunos pueden estar a merced de la corrientes marinas
gue traen consigo nutrientes, tanto en las zonas polares, como en regiones templadas y tropicales,
gue garantizan la fuente alimentariaen lared tréfica.

Los ecosistemas marinos estan conformados por |os océanos, mares, zonas costeras que
pueden ser rocosas, bafadas por aguas litorales, estuarios, marismas, manglares y lagunas, donde
Se encuentra una gran riqueza biol6gica que interactUa con los parametros fisicoquimicos y que
forman parte de la red alimentaria congtituida por eslabones tréficos de organismos productores,
consumidores primarios, secundarios, terciarios y organismos desintegradores. En particular en
lazonaintertropical, cuyabandalatitudinal se extiende entrelos23,5°N y 23,5 °S, se destacan tres
ecosistemas, desde la zona litoral costera hasta mar afuera, a profundidades no mayores de 50 m,
formada por los manglares, pastos marinos y arrecifes de corales, donde encontramos la mayor
riqueza de organismos que han servido para numerosos estudios, conocerlosy caracterizarl os.

Se estima que en la actualidad se han descrito entre 250 000 (Groombridge & Jenkins, 2000)
y 274 000 (Reaka-Kudla, 1997) especies marinas. Esta biodiversidad no solo ha servido de
proteccion a otros organismos, sino que es fuente de pool genético para la preservacion de las
especies, ademas de servir de alimento, compuestos bioactivosy medicinas de importancia para el
desarrollo de la sociedad, la investigacion y la sobrevivencia humana (Patrick, 1997), de dli la
importancia de |o planteado por Duarte (2006) quien sefiala que el nimero de especies por conocer
puede estar entre los 10 millonesy 100 millones.

Historia de la Biologia Marinay Ecologia Marina

Desde que el hombre fue capaz de recorrer el mar en barcos, inconscientemente comenzé a
hacer mediciones oceanograficas, para evitar las rocas, 10s bancos de arena y los arrecifes para
saber como era el fondo de las &reas donde se navegaba. En pinturas'y murales egipcios con mas
de 3 000 afios de antigiiedad hay escenas de marineros que, desde sus embarcaciones, sostienen
una cuerda con una pesa en € extremo para registrar las profundidades.

Los primeros estudios datan del periodo de oro de la Antigua Grecia, cuando Aristételes
analizo el equilibrio entre la cantidad de agua proveniente delaslluviasy el nivel del mar (History
of the Study of Marine Biology, 2014). Luego en € 450 A.C., Tolomeo permiti6 € desarrollo de
la cartografia con sus estudios de lalatitud y lalongitud. El primer reporte sobre observaciones de
organismos marinos hechas dentro del agua esta contenido en un documento medieval, donde se
sostiene que Algjandro e Grande, rey de Macedoniay discipulo de Aristételes, se sumergio en el
mar dentro de un barril de paredes de cristal paraestudiar a los animales.

Posteriormente, y casi durante 1 500 afios, la curiosidad por €l conocimiento cientifico del
océano decay0. Solo se obtenian los datos que la conquista del mar proporcionaba en esa época, y
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el hombre se conformaba con relatar y cantar la historia, motivo por el cual lainformacion se perdia
sin degjar rastro.

En el siglo XV, época del renacimiento de las ciencias, esos descubrimientos avanzaron a
igual que las exploraciones marinas. Uno de los impulsores de las rutas maritimas fue Enrique el
Navegante (1394-1460), quien fundd en Sagres un centro de estudios nauticos, geogréaficos y
astrondmicos, que sirvio de base para expediciones maritimas (Fernandez & Tamaro 2004). Las
siguientes contribuciones a desarrollo de esta ciencia hasta el siglo XV fueron los viages
exploratorios de Cristéba Colon, Vasco de Gama, Balboa, Magallanes, etc.

Cristobal Colon solicité el consentimiento de lacoronaespariolapararealizar unviajeebusca
de tierras desconocidas. Los reyes aceptaron, otorgandole una flota de tres carabelas con las que
sali6 del Puerto de Palos 'y llegd a descubrir el Nuevo Mundo: América. En su segunda travesia
Ilevaba 14 carabelasy tres barcos de carga, 1 200 hombresy gran cantidad de animales domésticos
(Colon, 1892).

Desde que, en 1513, Vasco Nufiez de Balboa descubrié el Océano Pacifico —aunqgue no lo
dio a conocer en toda su magnitud, lo Ilamé Mar del Sur—, los marinos buscaban e camino para
llegar aél. Este camino fue descubierto en 1520 por un navegante portugués al servicio de Espafia,
Fernando de Magallanes, a quien, por ordenes del emperador Carlos V, se le habia equipado con
cinco barcosy provisiones para dos afios a fin de que realizara su empresa (Rubio, 1965).

En 1831, J.S. Hensow propuso a Charles Darwin participar en un vigje de circunnavegacion
abordo del Beagle, bugue de lamarinareal inglesa, en calidad de naturalista, puesto que asi podia
coleccionar, observar y anotar todo lo que fuera digno de ello (Ward, 1974). Estos recorridos de
Darwin le permitieron recoger un abundante y variadismo materia, asi como readlizar
observaciones, fundamentalmente de lafaunay flora, tanto actual como fésil, al igua que estudios
sobre geologiay mineralogia. Todo esto constituy la base de su ulterior actividad cientifica, cuyos
resultados significaron un gran aporte para la oceanografia, labiologiay lacienciaen general. Es
necesario indicar que lasinvestigaciones de Darwin sobre los arrecifes de coral estan vigentes hoy
dia (Ward, 1974).

Algunos cientificos, como Edward Forbes, sefialaron que no habia vida después de |os 600
metros de profundidad, y esta forma de pensar se origind en la creencia de que el agua profunda
no tiene circulacion, ni oxigeno. La hipdtesis de Forbes fue rechazada cuando en 1860, a 2000
metros, se colectaron cablestelegraficos, y adheridos a estas estructuras se encontraron organi Smos
vivos (Merriman, 1965).

En 1862, Charles Wyville Thomson, joven escocés discipulo de Forbes, sugiri6 a gobierno
inglés que patrocinara una expedicion para investigar las profundidades submarinas. Seis afios
después, Thompson en 1868, puso a su disposicion un pequefio bajel, el Lightning, en el cual hizo
un viaje de dos meses por el lado oeste del Atlantico, donde obtuvo animales en zonas situadas a 1
700 metros. El éxito de las expediciones del Lightning y del Porcupine, asi como €l interés por la
biologiay €l fondo marino, llevd a primer vigie, con objetivos exclusivamente de investigacion
oceanografica: e del barco corbeta Challenger, de 2 300 toneladas, equipado con velasy con un
motor auxiliar (Gage & Tyller, 1991).



Después del regreso del Challenger, Thomson ordend | os descubrimientos cientificos hechos
durante €l vigje para publicarlos. Los resultados fueron en grandes volumenes, editados por €l
gobierno britanico, en los cuaes se describieron 4 717 especies marinas nuevas, ademés de datos
fisicos del océano. Estas actividades, impulsaron la primera gran expedicién oceanografica en el
H.M.S. Challenger en 1870. Por estas acciones, Sir Wyville Thomson es considerado el padre de
la Oceanografia (Gage & Tyller, 1991).

El desarrollo dela oceanografiaen el siglo XX, esel resultado de la actividad bélica durante
las guerras mundiales. Las investigaciones en periodo de guerra permitieron €l conocimiento de
corrientes y de examinar estructuras navales que resistieran las grandes profundidades. Las
travesias fueron patrocinadas por los gobiernos y, en ocasiones, por empresas privadas de
cientificos acaudal ados, entre |os que destaca Alexander Agassiz (1835-1910), ingeniero de minas,
gue uso buena parte de su fortuna para estudiar el mar. Albert de Ménaco satisfecho con todo esto,
hizo construir el magnifico y famoso Museo Oceanogréfico de Moénaco, en el cual instalé un
extraordinario acuario. Fundo otras instituciones cientificas, como d Instituto de Oceanografia de
Paris, y contribuy6 alaformacion del de la Sorbona de Paris. Sin embargo, es necesario sefidlar
los viajes de Fridtjof Nansen, quien redizé expedicion a Artico, a partir del cual se desarrollaron
nuevos equi pamientos para la exploracion de | as zonas polares

L a oceanografia entré en una nueva era con la expedicion germana del Meteoro (1925-27).
Estos fueron los primeros en usar un ecosonda. Tomaron datos durante 25 meses, basicamente en
el Atlantico Sur. De esta manera, fueron los primeros en mostrar la rugosidad del fondo marino.

En 1947, los suecos emprendieron el tercer vigje oceanografico alrededor del mundo en €l
barco Albatross, con €l fin de estudiar la vida submarina de las grandes profundidades. Durante
esta travesia colectaron muestras de organismos que se hallaban a 7 300 metros en el declive
oriental de la Trinchera de Puerto Rico (Erlingsson, 1948)

En 1950, los daneses llevaron a cabo una expedicion en el barco cientifico Galathea; su
objetivo principal eracapturar organismosen las hendiduras del fondo oceanico, y en las profundas
trincheras. Puesto que ya se habiaintentado, con muy pocos resultados, recoger seresvivosa6 000
metros, los investigadores del Galathea esperaban ser |os primeros en encontrar vida a mas de 9
000 metros (Historical Perspective: Galathea 2 (1950-52).

I nstituciones internacional es reconocidas han hecho grandes contribuciones al conocimiento
oceanografico. Entre estasinstituciones podemos mencionar: Scripps Institution of Oceanography,
Woods Hole Oceanographic Institution y Lamont-Doherty Geological Observatory (Maieschein,
1989). El uso del sumergible Alvin hapermitido ver al oceandgrafo el océano profundo, descubrir
vol canes submarinos activosy la gran cantidad de vida marinaque no se creiaque existiaagrandes
profundidades. Esto incluso, ha creado nuevas teorias del origen de la vida en nuestro planeta.
Censores remotos desde los satélites empezaron a emplearse con €l SEASAT en 1978 para
investigar cuencas marinas, y hoy en dia constituyen la herramienta mas eficaz para expandir
rapidamente nuestro conocimiento de |os océanos.



Definicién de Biologia Marinay Ecologia Marina

LaBiologia Marinaes larama de las ciencias bioldgicas que estudia lo relacionado con
los ecosistemas marinos, y 10s organismos vegetales y animales. la Ecologia Marina se puede
definir como el estudio de las relaciones existentes entre |os organismos y el medio marino al que
estan supeditados o0 pasan a ser dependientes, también se ocupa de laconservacion
ambiental del mar y de los seres vivos que en é habitan, asi como de la descripcién, clasificacion
biologica e investigacion cientifica de sus elementos por medio de disciplinas auxiliares como
lafisicoguimica organica, siendo sus principales objetivos el mantenimiento integral de todas las
especies marinas, la adecuada gestién de los recursos naturales de sus habitats mediante una
previa planificacion para la conservaciony la implementacién de las medidas necesarias para
erradicar 0 a menos reducir problemas devastadores como lacontaminacién marinao
la sobrepesca.

Mas que una rama de la Biologia, se trata de un sistema de aplicacién multidisciplinaria en
la que intervienen otrascienciastales como la Geologia, Geografia, Quimica, Fisicay la
propia Biologia, indispensables para € estudio global y correlacionado de los fendmenos que
caracterizan €l ambiente marino. Asimismo, esta estrechamente relacionada con la Oceanografia,
gue se subdivide en cuatro ramas principales. Oceanografia Geologica, Oceanografia
Fisica, Oceanografia Quimicay Oceanografia Biol6gica. Los océanos cubren el 71 % dela corteza
terrestre. La biologia marina incluye € estudio de organismos que van desde
el plancton microscopico, hasta enormes cetaceos como las ballenas. Se estima que solo se ha
investigado, hasta ahora, un 5 % de la vida en los océanos.

LaEcologia Marinaes|a ciencia que estudialos organismos marinosy larelacion con las
variables ambientales, de los cuales, los virus, bacterias, plantas (fitoplancton, algas,
fanerdgamas marinas y manglares), animales (zooplancton, invertebrados, peces y mamiferos
marinos), estan relacionados con la luz, salinidad y temperatura, entre otrosy las interacciones
de losflujos de energiay las relaciones de factores abidticos y bidticos dentro del ecos stema.

El ambiente marino resulta ser méas extenso que el terrestre y en él se distinguen masas de
agua con alto contenido de sal disuelta hace millones de afios. Las aguas marinas cubren mas
del 70 % de la superficie de la Tierray representan mas del 97 % del agua del planeta (Ocean
Institute) y el 90 % del espacio habitable (Ocean Habitats and Information). Estos ecosistemas
incluyen areas marinas importantes como marismas, manglares, praderas de fanerégamas
marinasy arrecifes de coral, localizados en la costa. (UNESCO, 2017).

Marismas. Las marismas son unatransicion del océano alatierra, donde se mezclan agua
dulcey salada (NOAA, 2021). El suelo en las marismas a menudo estéd compuesto de lodo y una
capa de material organico llamadaturba. Debemos mencionar que, localizado al este de la
Ciudad de Panama, €l sitio cuenta con amplias marismas i ntermareales divididas por estuarios,
bosques de mangle, bosques pantanosos y charcas de agua dulce. La Bahia de Panamé es
reconocidapor ser un sitio de paradaimportante paraaves playeras migratorias; se han reportado
hasta 1 200 000 individuos en una temporada y se estima que entre uno y dos millones de aves
paran en € sitio durante su migracion (Angher & Mir6, 2009).
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Manglares. Los mangles son arboles o arbustos que crecen en suelos con poco oxigeno
cerca de las costas en latitudes tropicales o subtropicales (US Department of Commerce,
National Oceanic and Atmospheric Administration. «What is a mangrove forest?». Ocean
Service gov. (NOAA, 2019). Son ecosi stemas extremadamente productivos y complejos que
conectan latierray el mar. Los manglares consisten en especies que no estén necesariamente
relacionadas entre si y que a menudo se agrupan por |as caracteristicas que comparten en lugar
de por similitudes genéticas. Debido a su proximidad a la costa, han desarrollado adaptaciones
como laexcrecion de sa y laaireacion de lasraices paravivir en agua saladay pobre de oxigeno
(Smithsonian, 2019). Los manglares a menudo se pueden reconocer por su densa marafna de
raices que actlian como proteccion paralacostaa reducir laerosién de las marejadas ciclonicas,
corrientes, olas y mareas (NOAA, 2019). El ecosistema de manglares también es una fuente
importante de alimento para muchas especies, ademas de ser excelente para secuestrar dioxido
de carbono de la aimosfera con un almacenamiento global de carbono que se estima en 34
millones de tonel adas métricas por afo.

Zona intermarea de playas arenosas, ubicada entre los puntos que marcan la llegada de
las mareas: bgjay alta, por lo que los organismos estan sometidos al agua, en marea dtay al
aire, en lamareabga. Estazonaesta dividida en cuatro areas, que son el areadetierra, el area
de marea alta, el area de mareaintermedia, y el area de mareabgja. El areadetierra, es donde
el mar solo llega por tormentas, esta habitada por organismos terrestres. El area de marea alta,
esta sumergida casi todo el tiempo, pero por circunstancias de laluna, puede quedar sometida al
aire; y en esta area se encuentran los mejillones, cangrejos y caracoles, que utilizan esta zona
como habitat para escapar de sus depredadores. Lazona media cubierta por €l agua dos veces
al dia, pero también queda expuesta al aire dos veces al dia, ademas reside una mayor cantidad
de organismos, que en el &reade mareaalta. El &reade mareabaja, esta siempre cubierta por el
agua, y en este lugar la poblacion es abundante; sin embargo, queda expuesta al aire en
condiciones de aguaje (Brown & McLachlan, 1990).

Estuarios: Estos ecosistemas se caracterizan por tener mezclade aguadulcey del océano,
por tanto, los organismos que alli residen sufren efectosde lavariacion delasalinidad. También
existen otros tipos de estuarios con caracteristicas similares a cuerpos de agua salobre, por
gjemplo, los Grandes Lagos, pues ali, el agua del rio se mezcla con el agua del lago y crea
estuariosde aguadulce. L os estuariostambién brindan servicios ecosi stémicos esencial es, como
filtracion de agua, proteccion del habitat, control de la erosion, ciclo de nutrientes, e incluso
brindan oportuni dades de educacién, recreacion y turismo (McLusky, 1989).

Arrecifes de Coral: Ecosistemas més conocidos por su cercania a la zona costera, y
brindan proteccion ala costa contrael olegje. Altamente productivos, pues estan asociados con
algas microscopicas, llamadas zooxantel as, las cuales producen casi € 90 % de su alimento. En
el Caribe, los arrecifes de coral estan relacionados con los manglares y las praderas marinas, y
posiblemente alojan el 25 % de |las especies marinas, que encuentran refugio y alimento (Jones
& Endean, 1973).

Ademas de | os ecosistemas costeros, |0s ambi entes marinos también se extienden lgjos de
lacostaparaincluir sistemasen altamar, como el océano superficial, lasaguas pelégicas, el mar
profundo, los respiraderos hidrotermalesy el fondo oceanico. Las zonas profundas y abisales
son responsables por e 95 % del espacio ocupado de los océanos, caracterizado por zonas
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profundas y grietas donde la actividad volcanica produce reacciones geotérmicas, en las cuales
los organismos basan la trama tréfica en actividad quimiosintética (Carney, 2005).

Importancia de la ensefianza de la Biologia Marinay Ecologia Marina

La biologia marinay la oceanografia estudian |os océanos, mares y todo cuerpo de agua
marina, y cdmo interactlan con laatmosferay latierra. La Oceanografiarediza el andlisis de
lacomposicion, lanaturalezay redizalainvestigacion sobre las condicionesfisicas, tales como
corrientes, olas y mareas; asi como quimicas, como salinidad; también condiciones geol 6gicas
como son la sedimentacion, los valles, y las mesetas; y bioldgicas. Ha sido dividida en
oceanografiafisica, quimica, geolgicay bioldgica.

El oceanégrafo analiza los datos suministrados por el persona cientifico de las
embarcaciones, pero también utiliza la informacién de las boyas e instrumentos robéticos, asi
como la informacién que proveen los satélites, ademés de los andisis redizados en los
|aboratorios, que pueden estar |ocalizados en plataformas marinas, o en barcos de investigacion.

Los oceandgrafos fisicos estudian condiciones, tales como la temperatura, la densidad
marina, las mareas, las corrientesy el olegje. Pueden aplicar sus conocimientos en laindustria
de petrdleo y la exploracion de gas. Por ggemplo, estudian la altura de las olas y las mareas, y
utilizan sus resultados para ayudar a decidir el lugar apropiado para construir plataformas
petroleras. Ademas, |os oceandgrafos fisicos pueden ayudar alocalizar |0s recursos de petroleo,
gasy minerales, sobre o debajo del lecho marino, mediante el uso de técnicas geofisicas, tales
como estudios sismicos (Pickerd & Emery, 1990).

Aplican sus conocimientos sobre la energia de las ol as para ayudar a minimizar la erosion
costera, e investigan las olasy las mareas como fuente de energia alternativa alos combustibles
fosiles.

Un area importante de la investigacion es el cambio climatico. El océano gjerce un gran
impacto en €l climagloba porque el mar almacena calor. Comprender el océano permite alos
oceandgrafos trabajar en colaboracion con los meteordlogos para asesorar sobre €l cambio
climatico, el calentamiento global y € ascenso del nivel del mar (Pickerd & Emery, 1990).

Los oceandgrafos quimicos redizan € estudio de los componentes quimicos y su
distribucién en el mar y en los organismos marinos. Ademas, indican como se incorporan los
contaminantes en los ecosistemas, y ayudan a establecer técnicas para evitar dafios que éstos
producen. Ademés, pueden predecir el desplazamiento de los productos quimicos que también
ayudan a entender el movimiento de las corrientes ocednicas (Riley & Chester, 1976).

Oceandgrafos biol 6gicos se especializan en el estudio de todas | as formas de vida marina,
desde el plancton hasta los peces y mamiferos marinos; estudian las interacciones entre ellosy
con el medio ambiente (Wiebe & Benfield, 2003).

Algunos bidlogos marinos aplican sus conocimientos en laresol ucion de problemas, sobre
todo relativos a la conservacion y proteccion de especies en peligro de extincion. Por g emplo,
estudian la cria de peces y los habitos de migracion para asegurarse de que una especie en
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particular no esté sometida auna pescaabusiva gue pueda hacer disminuir su poblacion deforma
importante (Lalli & Parson, 2017).

L os oceandgrafos geol 6gicos estudian las rocas, los minerales y los procesos geol 6gicos
gue ocurren en €l fondo del mar. Sus estudios ayudan a entender los origenes de la Tierray la
evolucion, incluyendo los climas del pasado. Estos profesionales se dedican a detectar los
yacimientos de petréleo, gasesy minerales, y pueden dar consejos sobre laidoneidad de un area
en concreto para lainstaacién de cables, tuberias o tineles, o para el enterramiento de residuos
enadtamar. Losmode osde computadora son importantes paralaoceanografia, yaque permiten
alos oceandgrafos crear simulaciones de |os sistemas oceani cos.

Medio oceanicoy susdivisiones

El 97 % de lasuperficie terrestre esagua de mar y el 2,35 % restante es agua dul ce, de lacua
el 70 % est& congelada en los casguetes polares y glaciares o son subterraneas, 1o que congtituye
en su totalidad el 99,35 % del total de agua existente en la tierra. El agua que consumimos
proveniente de los rios, lagos y acuiferos de poca profundidad y representan solamente el 0,26 %
del total. LaFigura 1 explicala superficie terrestre cubierta por agua, con respecto al agua marina
y los volumenes de | os principal es océanos del mundo.

SUPERFICIE TERRESTRE CUBIERTA POR AGUA

TU% de 1o superficle terrestre v U7 vx mpun walida

5% o sepe luder “ TU% en casginien polarey

Agen mesrion v ol hido e WS del ot de agua

Agas en s atmaslors — 1100 MM de Ton « 1.5 cm cobhriendo In Therra

VYOLUMEN DE LOS PRINCIPALES OCEANOS

OCEANDS VOLUMEN DE AGUA
Pacilice 75 millaes de k'
Atlanticn 128 milbanes e km'
laxdicn 284 milhnes de k'

Figura 1. Superficie terrestre cubierta por aguay los voliumenes que
ocupan los principales océanos del mundo.
Fuente: los autores

Existen varias divisiones del medio oceanico, dependiendo del criterio que se utilice. Una
primera divison separa las aguas y e fondo, en dos dominios. el dominio pelagico, que
corresponde a agua, y €l bentonico o béntico, que representa a fondo de maresy océanos (Figura
2).
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Figura 2. Divisiones del medio oceanico.

Fuente: Modificado de

https.//ecos stemas.ovacen.com/wp-content/upl oads/2018/03/cl ases-ecos stemas-
marinos.jpg.webp

Otra clasificacion, divide la columna de agua en una zona superior 0 epipelégica, que se
corresponde con la zona fética, que llega hasta 200 metros de profundidad. La zona mesopel &gica,
situada por debajo de la anterior, alcanza hasta 1 000 metros. La zona bati pel agica comprende las
aguas situadas entre 1 000 y 4 000 metros. L as aguas que cubren |os fondos profundos, entre 4 000
y 6 000 metros corresponden ala zona abisopel &gica, y por debajo de esta la zona hadopel &gica, a
mas de 6 000 metros, incluyendo las aguas de las simas mas profundas (Fosade las I slas Marianas,
de aproximadamente 11 km de profundidad (Figura 2).

El dominio béntico comprende el lecho o fondo de mares y océanos; se divide en una zona
supralitoral, situada por encima del nivel que alcanza el mar por encima de las pleamares, la zona
mesolitoral, mediolitoral o intermareal incluye las éreas del fondo marino que estan cubiertas
durante la pleamar y quedan expuestas en la bajamar, y la zona sublitoral, que comprende los
fondos que permanentemente se encuentran sumergidos (Figura 2).

Algunas clasificaciones, especialmente en costas con mareas de amplitud media a grande,
incluyen una zona infralitoral, entre el medio litoral y la sublitoral, delimitada por el nivel del mar
durante las bajamares en las mareas muertas y el nivel medio de las bajamares de primavera. En
|as costas caribefias|laamplitud delas mareas es pequefia, con promediosentre 30y 50 cm (Murillo,
2001); mientras que, en algunas de las costas del Pacifico Centroamericano, pueden alcanzar hasta
18 pies (Lizano, 2006).

En sentido horizontal, € medio ocednico se divide en una provincia litoral o costera,
delimitada por las mareas (pleamar y bajamar) y la provincia neritica que comprende la masa de
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agua Situada entre la marea baja y el borde de la plataforma continental. Algunos autores utilizan
el término litoral para incluir la zona intermareal y las aguas de la plataforma continental. La
provincia ocednica o peldgica abarca las masas de agua situadas mas alé de la plataforma
continental (Figura 2).

En el dominio béntico se distinguen varias zonas: |a plataforma continental que corresponde
a fondo gque bordea los continentes y que presentan una pendiente poco inclinada que |lega hasta
una profundidad promedio que fluctia entre 150 y 200 metros. Su anchura es variable, aunque en
promedio es de 90 km. Tiene una pendiente gradual que vadelos 0 alos 200 m, representando el
8 % del total del &rea marina.

L as plataformas del mundo, juntas, ocupan un area cas igual alade Europay Sur América
(26 millones de km?). En ellas predomina la fraccién limo, lo que la diferencia de los sedimentos
costeros donde predomina la fraccion arena-arcilla. Contienen mas CaCOsz y materia organica que
en las formaciones costeras. Podemos indicar que la plataforma continental es la zona de mayor
importancia econdmica de los mares, debido a la gran diversidad de organismos, recursos
pesqueros y mineral dgicos gque en ella se encuentran y a su relativa poca profundidad que permite
la extraccion de estos recursos (Alvarez, 1980).

Tiene un sector interno definido por la sedimentacion detritica (provenientes de los rios) y
otro exterior formado por un aumento de aporte organdgeno, representado por conchas, restos
organicos (caparazones de foraminiferos y ostracodos) y 1os productos de la descomposicion de la
materia organica. El agua sobre ella es poco profunda, compleja en composicion y movimiento,
con un descenso en la concentracion de sales, S estdn muy proximas a los rios. Las que estan
distantes, algunas veces son mas saladas que el mar abierto, por el ato grado de evaporacion.

En el limite de la plataforma continental la pendiente del fondo cambia bruscamente y
presenta una inclinacién abrupta, constituyendo el talud continental que se extiende, en
profundidad, produciendo corrientes de turbidez desde el borde de la plataforma continental hasta
4 000 metros, y que corresponde ala zonabatial (Figura 3).
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CORRIENTES DE TURBIDEZ

Figura 3. A. Pendiente del talud continental y B. Dindmica de la corriente de turbidez.
Fuente: http://speedstar71.blogspot.com/2015/03/

Lapendiente del talud continental, en su parte més profunda, se hace progresivamente menos
abrupta, paraformar las llanuras abisales que comprenden la zona entre 4 000 y 6 000 metros. El
fondo, superior a 6 000 metros, se conoce como zona hadal, registrandose las mayores
profundidades conocidas, denominadas fosas marinas, siendo la mayor la de Las Marianas, con
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una profundidad aproximada de 11 km. Un rasgo resaltante del fondo marino son las cordilleras o
dorsales ocednicas, que se forman por el material igneo o magma que es expulsado por grietas
profundas que atraviesan la corteza terrestre submarina (Figura 4).

PENDIENTE CONTINENTAL |

| TALD CONTINENTAL |

s[nclinacidn promedio de 0,1° Y Pandanta manos abrupla
(2 m par km) +Se extende desde o Smte 4, aornximadaments 1
80 km de ancho (aprox.) de la Plataforma  Cortinental o0 4 v 8 m por km)
*130-200 m de profundidag  *Verdadero borde de fos “Extremadamente ancha,
«"Shelf bresk " formado hace  CONtNEntes hasta cientos de km
aprox, 18.000 afos, durante  sPendiente abrupta (~0 M an mylacion de
la Gltima gladiecion por km), hasta una segimenmas
sPesquErias Importantes profundided de ~ 1500 m
SYBCKTIANLOS de *Angosta (mencs de 20 km)
hidrocarburcs sHendida por cafiones

submarinos

sCoerientes de turbidez

Figura4. Cordilleras del fondo marino.
Fuente: modificado de http://iil ss.net/what-i s-the-meaning-of -continental -shelf-on-
the-law-of -the-sea-and-customary-internati onal -law/
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CAPITULO I
CARACTERISTICASFiSICOQUIMICASDEL AGUA DE MAR

La columna de agua en el medio marino esta supeditada a las variaciones de |os parametros
fisicoquimicosy al comportamiento de lamasa de agua. Puede dividirse en 4 grandes regiones. En
la superficie se encuentrala capa de mezcla (proceso de alteracion de la superficie del océano, por
efecto del viento, teniendo como resultado una desviacién, donde la capa superior que se esta
moviendo, a su vez, va a alterar la capa que tiene por debgjo y asi sucesivamente, hasta una
profundidad determinada; a medida que este efecto va pasando entre las capas, la velocidad que
van teniendo es cada vez menor, ademas de desviarse. dando como resultado una espiral segun se
desciende en profundidad) que tiene propiedades relativamente constantes como ladensidad y la
temperatura, con una profundidad de 10-50 m. Por debajo se encuentra la termoclina estacional,
con una profundidad que esta por orden de 100 m. y una estratificacion vertical que es méxima al
final del verano y desaparece eninvierno, por el enfriamiento convectivo y la mezclainducida por
vientos muy fuertes.

La capa superficia del océano afectada por el efecto del viento, el cua produce un
movimiento en espiral hacia el fondo, denominada capa de Eckman, produce un intercambio de
masa entre esta 'y la zona de la termoclina estaciona [lamada “entrainment” o arrastre; mas abajo
se encuentra la termoclina permanente, que se mantiene constantemente estratificada y su
profundidad es entre 500 y 1 000 m. El intercambio entre latermoclina estaciona y la permanente
se denomina subduccion. El resto de la columna tiene una estratificacion muy débil y se conoce
como el océano profundo.

Par ametr os fisico-quimicos
En el ambiente marino los organismos estdn sometidos a las variaciones de |os pardmetros
fisico-quimicos que determinan la calidad del agua de mar. La dinamica de comportamiento y sus

niveles de concentracion son de gran importancia para ser utilizados y asimilados por los
organismos marinos. Los mas comunes son |0s que se presentan en la Figura 5.

« DENSIDAD |

PRESION MAPTRATLRA SALINIDAD
U7 NITRATOS
ORGANISMOS
M ) 0s HIDRODINAMICA

FOSFATOS

OXIGENO DISUELTD
SAANEONETIOA

OLIGOBLEMENTOS TURBIDEZ
pH

Figura 5. Parametros fisicoquimicos del agua de mar.
Fuente: los autores
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Salinidad

Las aguas de escorrentia 'y la erosion que se produce en los continentes disuelven muchos
elementos que son arrastrados por las corrientes de |os rios hacia la zona costera, pero la cantidad
de sales son minimas comparada con la cantidad de sales que es de origen de la corteza que esta en
los océanosy que se vierten por las chimeneas hidrotermal es, propias de las grandes profundidades,
conocidas como fumarolas, que a enfriarse se convierten en sales disueltas.

La caracteristica que més llama la atencién del agua de mar es que es salada, esto es debido
alas sales gue son expulsadas, junto con el basalto, por las grietas del manto terrestre sumergido,
por volcanesy por la meteorizacion de las rocas de la superficie terrestre. En 1902, una comision
internacional definié la salinidad como "la cantidad total en gramos de sustancias disueltas
contenidas en un kilogramo de agua de mar, si todos |os carbonatos se convierten en Oxidos, todos
los bromuros'y los yoduros en cloruros, y todas las sustancias organicas se han oxidado”.

La salinidad del agua de mar es debida principalmente a la cantidad de cloruro de sodio
(NaCl) que contiene en solucién, y representa el 80% de las sales en solucion. Otros elementos que
se hallan en el agua de mar en cantidades importantes son el magnesio, azufre, calcio, potasio,
bromo, estroncio, boro y fltor (Figura 6)

SALINIDAD

Peso, o grumos, de ke elementos solicks obtenichos o partic de | kg de agua de mar. osindo

sus chomenics han sido secados st peso CONsEanic & i temparaturn de 480 °C
Se supone In axidacicn completa de la mageria ocgamica. s conversiio de los carbonatos o
dxidios ¥ el resmplazo de los halogenuros por un peso oquivalosts de cloro

CLORINIDAD

Pesn, en granwe, de todos los halogenns contenidos en | kg de agua de mee, sieado
reemplozados of Seomo y el yodo por un pess ecpuivalente de cloto
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lept? Ll
Gy e s
Ndmgern el =
Loy LR “w
[

et - a
Nayre
ok
Mot

bty

Figura 6. Definicion de salinidad y sales en €l agua de mar.

Fuente:
http://meteo.fisica.edu.uy/M ateri as/oceanografia/teorico/2019/cap8 2019.pdf

Ademas de estos elementos que se encuentran en mayor proporcion y en concentraciones
constantes en €l agua del mar, existen otros que estan disueltos en pequefias cantidades resultando
dificil identificarlos con técnicas sencillas de andlisis quimicos. Estos elementos son [lamados por
su escasez oligoelementos. Unos son de concentracion relativamente constante como el hierro,
manganeso, cobre, silice, yodo y fésforo. Otros, que tienen concentraciones variables y que se
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encuentran en cantidades infinitesimales son el cadmio, titanio, cromo, talio, germanio, antimonio
y cloro Figura 7).

o Kilogrames de agea

_ Sodio 10,556

Otros componentes 34 4 g

Submo 2649 ¢

s
Cloniro 13,980 8 -~
Otros

™S Magresio 1272g

Bcardonato 0,540 g
Potasio 03808 ¢oie 0 400 "

Figura7. Otras sales que componen el agua de mar.
Fuente: modificado de
https://www.pdfprof.com/PDF | mage.php?idi=74227& t=28

Debido a que existe una relacion entre la salinidad y la clorinidad, estas dos variables se
relacionaron através de laférmula S = 1,80655 Cl. A partir de 1978 la salinidad se define como
larelacion entre la conductividad de una muestra de agua de mar normal y una de agua de mar de
35 g de sal por kilogramo de agua'y dado que se trata de una relacion entre valores de una misma
variable, no tiene unidad, por lo que dejé de utilizarse como unidad de la salinidad ppm o partes
por mil (%o). Actualmente, se propuso la unidad de medida en "ups’, segun la Escala Practica de
Salinidad propuesta por la Unesco en 1981 o "PSU", por su sigla en inglés, (Practical Salinity
Units); que corresponde a la relacién entre la conductividad de la muestra de agua de mar y la de
una solucion estdndar de KCI formada por 32,4356 gramos de sal disuelta en 1 kg de solucion a
15°C.

Lamedicion de laclorinidad o de la salinidad se puede hacer de forma fécil y rapida con €
uso de una amplia gama de instrumentos denominados refractometros oOpticos y la sonda
multiparamétricay de igual forma se puede determinar € contenido de sal con el método indirecto
por medio de los conductimetros, que son aparatos que miden la resistencia eléctricaque gjerce
volumen de una disolucion entre dos electrodos (Figura 8).
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L

Figura 8. Refractémetro y sonda multiparamétrica.
Fuente:

https://www.tplaboratorioquimico.com/l aboratorio-
quimico/material es-e-instrumentos-de-un-laboratorio-
quimico/refractometro.html
http://www.rsulab.mx/product_info.php/products id/605

La salinidad promedio del agua de mar se estima en 35 ups, sin embargo, no toda el agua
costera y oceanica posee la misma salinidad, esta varia de acuerdo con la intensidad de los
fendmenos meteorol dgicos, principalmente las precipitaciones y la evaporacion y alas corrientes
de surgencia, formacion de hielo y descarga de rios. En areas proximas a los continentes, donde
desembocan grandes rios y durante la temporada de lluvias cuando € volumen de las aguas de
escorrentias esimportante, la salinidad se reduce en algunas unidades, siendo la capa superficial la
menos salada a causa de su menor densidad; por € contrario, en areas de la zona intertropical
algjadas de la costa, la salinidad es méas elevada, como consecuencia de la intensa evaporacion y
de la escasa influencia de los grandes rios y de las aguas de escorrentias. En las zonas polares, la
formacion de hielo, constituido por agua dulce, hace elevar los valores de salinidad, mientras que
la fusion de los mismos durante el verano |os hace descender. Asi mismo, la salinidad presenta
variaciones relacionadas con la profundidad.

Cuanto mayor es el contenido de sales en una determinada masa de agua mayor sera su
densidad, por lo que la distribucion vertical (con relacién a la profundidad) mostraré los valores
mas bajos en la superficie y un incremento progresivo a medida que aumenta la profundidad. Sin
embargo, este incremento no es progresivo, sino gque se produce un descenso brusco delasalinidad
con la profundidad hastallegar alos 500 o0 1 000 m, dependiendo de la latitud, donde la salinidad
alcanza su valor minimo, y que es el lugar donde se sitla la haloclina ocednica. A partir de ahi, la
salinidad aumenta ligeramente con la profundidad (Figura 9).
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Figura 9. A. Variacion de la salinidad superficial y la evapotranspiracion segun la latitud.
B. Variacion de la sdlinidad con la profundidad en los océanos Atlantico y
Pacifico.

Fuente: http://www7.uc.cl/sw_educ/geo_mar/html/h321.html

De acuerdo con la capacidad de |as especies para tolerar variaciones de la salinidad, estas se
clasifican en estenohalinas y eurihalinas. Las primeras, son aquellas especies que no soportan
variaciones de la salinidad en el medio, solo son capaces de habitar en un estrecho intervalo de
concentracion de sales, por o que estan obligados a vivir en un medio osméticamente estable,
como es el caso de la mayoria de los invertebrados y peces, Las especies eurihalinas, menos
numerosas, a contrario, pueden habitar en aguas de salinidad variable. Tal es el caso de algunos
tiburones y varias especies de moluscos bivalvos, como los mejillones. Un caso extremo de
eurihalinidad 1o exhiben los peces diddromos, peces que migran entre el agua dulce de riosy el
agua salada marina para alimentarse o reproducirse. Se clasifican en anadromos, que son peces que
viven en el mar una gran parte de su vida y migran a aguas dulces para reproducirse, siendo el
gjemplo mas conocido e del salmon del atlantico (Salmo salar) que se reproduce en el curso
superior de un rio. Los catédromos realizan una migracion inversa, es decir, viven la mayor parte
de su vida en aguas dulces y migran al mar para para desovar (p. §., laanguila).

18


http://www7.uc.cl/sw_educ/geo_mar/html/h321.html

Existen otras dos categorias de migraciones que no involucran cambios en la salinidad; son
las migraciones potamddromas, en las que | os peces de agua dul ce no incursionan € medio marino;
y las migraciones oceanddromas, que ocurren exclusivamente en el mar. Estas dos migraciones
tienen como objetivo buscar mejores condiciones tréficas o de alimentacion. Por altimo, |os peces
anfidromos realizan desplazamientos de los rios a mar, principamente por motivos de
alimentacion o en busqueda de mejores condiciones ambientales.

Temperatura

Latemperatura del agua de mar varia con las estaciones climaticas, la latitud, la longitud y
con la profundidad. La distribucién horizontal de este pardmetro en los océanos es amplia, pero
mucho menor que en el medio terrestre. Los valores extremos de densidad se producen en las
cercanias de los polos a -4 °C; mientras que las temperaturas en aguas superficiales tropicales
alcanzalos 42 ° C (Figura 10). Este intervalo es estrecho s se compara con latemperatura del aire,
gue se encuentra entre -65 y 65 °C. La temperatura de congelacion del agua de mar es
aproximadamente -1,8°C, a salinidades de 35 ups. Es un pardmetro de vital importancia en la
ecologia del medio marino, debido a su influencia sobre la vida de los organismos, puesto que
interviene en la distribucion geografica y vertical, en el metabolismo, la reproduccion,
precipitacion del carbonato de calcio en corales, moluscos, foraminiferos, etc.. Latasa metabdlica
de los organismos marinos se duplica con un incremento de 10 °C.

Temnperatura ascendente (°C)

e . - = L e T
- . » > ’
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Figura 10. Distribucion vertical de latemperatura.
Fuente: https://meteoglosario.aemet.es/es/termino/699 termoclina
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La mayoria de la fauna marina esté congtituida por animales de sangre fria, principalmente
invertebrados y peces, es decir, son poiquilotermos o ectotermos, y no pueden regular su
temperatura corporal, por 1o que estara condicionada a la que exista en el medio circundante, y de
ahi laimportancia gue tiene este pardmetro sobre la distribucion y reproduccion de las especies.

Otro grupo de organismos, conocidos como homeotermos, mantienen su temperatura
corporal dentro de unos limites, independientemente de la temperatura ambiental, estos
corresponden principalmente a los mamiferos como: ballenas, delfines, morsas, |leones marinos,
focas, etc.. Estos animales poseen una gruesa capa subcutanea de grasa que les sirve como aislante
térmico, en algunos como focas, leones marinos y ballenas; alcanza grosores sorprendentes, en
algunos como la ballena de Groenlandia, |a capa de grasa puede tener unos 70 centimetros de
espesor. Otros animales marinos homeotermos como |os pinglinos, son aves que mantienen la
temperatura corporal constante gracias a su plumaje que forma varias capas sobre su piel, teniendo
unamayor densidad de plumas que otras aves.

Los endotermos, como aves y mamiferos, usan el calor metabdlico para mantener una
temperatura interna estable, que generalmente es diferente a la ambiental. L os ectotermos, como
los peces e invertebrados, no usan el calor metabdlico para sostener su temperatura corporal, Siho
gue adoptan la del ambiente. Una excepcion a esto la constituyen |os atunes, que usan un sistema
vascular denominado “rete mirabile”, que es un conjunto de pequefias arterias y venas dispuestas
en paralelo que actlian como un intercambiador de calor. La sangre arterial, oxigenada y enfriada
en las branquias, tomacalor de lasangre venosa, calentada por e metabolismo del pez. Asi seevita
la pérdida de calor, através de las branquias, que queda retenido para calentar e organismo.

Existen especies que no toleran amplias variaciones de la temperatura del ambiente donde
habitan. Estos organismos son conocidos como estenotermos, como la trucha, cuyo intervalo de
temperaturas soportadas se sitUa entre 10 °C y 20 °C, mientras que |os peces abisales viven en un
estrecho ambito de temperatura, asi como de otros parametros ambiental es.

Al igual gue ocurre con la salinidad, la temperatura muestra variaciones con la profundidad
y gerce influencia sobre la densidad, existiendo una relacion inversa entre estas dos variables, 10
gue hace que € agua de mar aumente su densidad a medida que se torna mas fria. Por |o tanto, la
temperatura en aguas superficiadles es mas elevada y desciende progresivamente con la
profundidad, sin embargo, en algunas situaciones ese descenso no es gradual, Sino gue ocurre un
cambio brusco en un intervalo estrecho de profundidad, que se conoce como termoclina (Figura
11). Este fendbmeno se produce principamente durante e verano, en algunos lugares, entre
aproximadamente 10 y 30 m de profundidad, cuando se incrementa la temperatura superficial del
aguay no existe mezcla de las aguas superficiaes con las subsuperficiales debido ala ausencia de
vientos moderados a intensos.

En el Golfo de Panamd, durante € periodo de afloramiento costero, ocurre lo contrario, la
termoclina asciende a la superficie en temporada seca, debido a efecto que producen los vientos
alisios sobre la superficie del mar, que provoca € desplazamiento de la masa de agua célida
superficia, dando espacio para €l ascenso de agua subsuperficial, mas fria, densa, rica en oxigeno
disuelto y nutrientes. En la costa venezolana, la termoclina desaparece en 1os meses templados y
frios a causade la agitacién de las aguasy por €l enfriamiento gradual de |as capas superiores que,
a aumentar de densidad, descienden a niveles inferiores. Una segunda termoclina, llamada
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permanente, se observa alrededor de los 200 a 1000 metros de profundidad y no es afectada por las
condi ciones meteorol dgicas.
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Figura 11. Distribucion vertical de la temperatura y situacion de las termoclinas
estacionalesy permanente.
Fuente: http://www?7.uc.cl/sw_educ/geo_mar/html/h332.html

Densidad

La densidad del agua del mar consiste en su peso derivado de la cantidad de masa de sales
por unidad de volumen de agua, por 1o que es directamente proporcional a su salinidad, ya que, a
mayor cantidad de sales, existe una masa superior por unidad de volumen de agua; en cambio, es
inversamente proporcional alatemperatura, siendo, amayor temperaturala densidad menor, igual
ocurre a partir de — 4 °C en las zonas polares. En ese sentido la salinidad, presion y temperatura
definenladensidad del agua de mar, factor importante para caracterizar las masas de agua marinas.

Ladensidad del agua es alrededor de mil veces mayor que ladel airey variaen un intervalo
desde los 998 X9/ del agua dulce a temperatura ambiente, hasta aproximadamente 1 020 a 1 030
k9/m3, que caracteriza alamayoria del agua de |os océanos.

Ladiferenciade densidad de distintas masas de agua, a entrar en contacto entre ellas produce
una zona de mezcla con gradiente de densidad estable, conocida como picnoclina, que separa €l
agua superior e inferior, lo que dificulta el transporte vertical; esta separacion tiene importantes
efectos biol6gicos en el océano y la fisiologia de |os organismos.
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Distribucién latitudinal de salinidad, temperaturay densidad

El planeta tierra estd sometido a variaciones climaticas que definen zonas de acuerdo a la
temperatura y régimen de lluvia en: zona tropical, subtropical, semi-templada, templaday polar.
Esta zonificacion esta definida, entre otras cosas, por las estaciones dd afio, que instauran un
régimen térmico y pluviométrico diferenciado a nivel latitudinal. Esta variacion climatica a
diferentes latitudes incide sobre la ventilacion oceanica y produce un efecto sobre las zonas de
afloramiento (Naveira Garabato et al., 2017).

La temperatura aimosférica y la lluvia afectan la capa superficial del mar a través de una
combinacion de procesos entre la atmésfera y la superficie del océano denominado acople
atmésfera-océano, que incide sobre la temperatura del agua de la superficie marina (SST por sus
siglas en inglés) y la salinidad (Watanabe & Kimoto, 2000). Debido a que existe una relacion
inversamente proporcional de la temperatura y la densidad, y una relacion directa de esta Ultima
variable y la salinidad, |as caracteristicas oceanogréaficas superficiales, causadas por dicho acople,
generan temperaturas superficiales del mar més altas en la zona tropical, las cuales van
descendiendo en un gradiente latitudinal, a través de las zonas climaticas, a medida que nos
desplazamos hacia los polos (Figura 12).
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Figura 12. Distribucion latitudinal superficial de salinidad, temperaturay densidad.
Fuente: Lizano (sin fecha).

Sin embargo, estarelacion no es constante, lavariacion térmica SST también estarel acionada
atravésde patrones de variabilidad a diferentes anomalias térmicas, producidas por € Nodo Anular
Sur en lazona antartica, la Oscilacion del Atlantico Norte, la Oscilacion decadal del Pacifico, entre
otros, ademés del fendbmeno de El Nifio-Oscilacién del Sur en la zona tropical, que tiene una
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teleconexion planetaria (Deser et al., 2010), este Ultimo fendmeno gerce una fuerte influencia
sobre la variacion pluviométrica en la zonatropical en el océano (Zebiak, 1993).

Corrientesde surgencia

Un fendbmeno que generamente se presenta en los bordes de los continentes y en algunas
zonas tropicales especificas, son las corrientes de surgencia o afloramientos (“upwelling”), las
cuales ocasionan €l ascenso de aguas profundas, més frias y cargadas de nutrientes, de mayor
salinidad, que pueden producir cambios en |os valores de estos parametros en la columna de agua.
Este fendmeno es de gran importancia en las regiones costeras donde se presenta, debido a
incremento de la productividad, lo que influye en el aumento de las capturas pesgueras. Zonas de
surgenciaimportantes son la de Perti, Cabo Frio en Brasil, la de Cdlifornia, lade Africadel Norte
y la corriente de Benguela en Namibia, producidas por €l efecto del viento que corre paralelo ala
costa, o afloramiento costero (Figura 13 A), mientras que las del Golfo de Tehuantepec, Golfo de
Papagayo y Golfo de Panama el viento incide perpendicular a la costa, denominado afloramiento
centroamericano (Figura 13 B); el afloramiento del Golfo de Oman, Somalia, en € Océano indico
esta relacionado con el cambio de direccién de los monzones (Figura 13 C), finamente, €l
afloramiento del Pacifico Central se debe a los vientos alisios que mueven la masa de agua
superficia de la Contracorriente Ecuatorial hacia los lados, sobre la linea ecuatorial, la masa de
agua se desplaza hacia el noroeste, mientras que bajo el ecuador gira en direccion suroeste,
facilitando el ascenso de agua fria ala subsuperficie, denominado afloramiento ecuatorial (Figura
13D).
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Figura 13. Formacion de surgencia costera. A. Afloramiento Costero B.
Afloramiento Centroamericano C. Afloramiento Golfo de Oman
D. Afloramiento Ecuatorial.
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Fuente:

A. http://descubriendogal apagos.ec/wp-content/upl oads/2015/01/Surgencia-

Fix.png

B. http://tiempoyclimasv.blogspot.com/2016/01/frente-frio-en-centroamerica-17-al-21.html
C. http://divulgacion.plocan.eu/afloramientos/

D. https://slidetodoc.com/general-circulation-of-the-atmosphere-n-n-tropical/

Luz

La iluminacion que recibe el medio marino es fundamental para el desarrollo de la vida; a
diferencia del aire, el agua es un medio denso y la penetracion de los rayos solares esta limitada,
en promedio a 200 m, aungue en ciertas zonas del océano Atlantico puede superar 800 m.

De acuerdo con la penetracion de las radiaciones luminosas solares, la columna de agua se
divide verticalmente en dos zonas, fética o iluminada y afética, sin penetracion de laluz. La zona
fética, asu vez, se subdivide en una capa superior de aguailuminada, que permite larealizacién de
la fotosintesis, denominada zona eufética, y la disfética, que corresponde a las aguas donde alin
penetran ciertas longitudes de onda, pero de intensidad insuficiente para una mayor actividad
fotosintética, en la cua el proceso de respiracion se compensa a la fotosintesis realizada. La zona
af 6tica eslamasa de agua donde no penetran los rayos solares. Su importanciaguarda relacion con
la productividad primaria, generadora de la fuente de alimento en lared tréfica (Figura 14).

Mibximu penetraciin en aguas oceinicas tropicales
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Figura 14. Zonas de iluminacion del medio oceanico.
Fuente: http://www.maremundi.com/oceanografia.asp?pg=3& id=6

Una fraccién de laluz que llega d mar es dispersada y otra parte es absorbida. La que se
absorbe incrementa la temperatura del agua, y la que se dispersa proporciona el color. La
profundidad de penetracion de la luz en el mar depende de muchos factores, entre los que cabe
destacar en primer lugar € angulo de incidencia de | os rayos luminosos sobre la superficie del mar,
puesto que a mayor angulo de incidencialareflexion seramayor. El dngulo de incidencia de laluz
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solar depende de lalatitud y de lahora del dia, siendo maxima la penetracién en e ecuador durante
el mediodia. Ademas de lareflexion, |os rayos solares experimentan refraccion, es decir un cambio
deladireccion delosrayos a entrar en un medio de diferente densidad, que se incrementa cuando
aumenta la concentracién de sales y disminuye la temperatura. Factores climéticos como la
nubosidad reducen la calidad de laluz quellega ala superficie, asi como el material particulado en
suspension y la agitacion del agua superficial, debido alos vientos (Figura 15).

Rayo Normal
incidente
3 V
Rayo
P d reflejado

~r
:_/.
D
!
: ~ Rayo
\ refractado

g .

Figura 15. Reflexion y refraccion de laluz solar en el mar.
Fuente: Modificado de: https://somosfisi cus.bl ogspot.com/2016/03/principio-de-
huygens-reflexion-y.html

Entre los factores que intervienen en la extincion de la luz en la columna de agua, los
principaes son turbidez o turbiedad, originada por particulas terrigenas y de materia organica en
suspension (mayor en zonas costeras, cerca de desembocaduras de riosy durante la época lluviosa)
y la concentracién de organismos planctoni cos.

Tomando en consideracion la penetracion de laluz en la columna de agua, el medio oceanico
se divide en dos zonas principales, la zona fética y la zona afética. La primera corresponde a la
masa de agua con alta penetracién de laluz que, en promedio, se considera tiene una profundidad
de 200 m. Lazonafatica se subdivide en una superior, denominada zona eufética, mejor iluminada,
en la que se difunden las radiaciones rojas y ultraviol etas, que son aprovechadas por lasalgasy €l
fitoplancton para la realizacion de la fotosintesis, se distribuye desde la superficie hasta
aproximadamente 80 m (Figura 15). Se estima que la intensidad minima de luz que permite la
realizacion de la fotosintesis corresponde al 1 % de la luz que incide sobre la superficie, a esta
profundidad se le conoce como nivel de compensacion, en la que el oxigeno producido por la
fotosintesisy el consumido por la respiracion estan en equilibrio. Por debajo de estay hasta unos
200 m se disponelazonadisfética, donde se consideraque laproductividad primariaesnula, puesto
gue larespiracion sobrepasa ala fotosintesis. Por debajo de esta zona se encuentrala zona af ética,
donde no llega iluminacion procedente del sol.
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Por otra parte, la luz solar esta constituida por radiaciones de diferentes longitudes de onda.
La absorcion de estas radiaciones en el agua del mar estd relacionada con la presencia de
compuestos nitrogenados como el amoniaco, losnitratosy las proteinas, que reducen la penetracion
de la luz en el agua. Las radiaciones correspondientes a los colores rojos y anaranjados son
absorbidas a menor profundidad. En promedio, la longitud de onda del color rojo alcanza hasta
unos 15 m, mientras que la correspondiente al color azul penetra hasta unos 400 m en aguas
oceanicas (Figura 16).

Profundidad del lago

Figura 16. Extincion de las longitudes de onda de la luz solar en el agua.
Fuente: https.//aul aestudiol agosanabria.info/absorcion-de-la-luz/

Oxigeno Disuelto

Como paratodos |os seres vivos, excepto |os anaerdbicos, este gas es indispensable para su
vida. En el agua marina la méxima concentracion es de alrededor de 9 ml/L. En las aguas
superficiaes, en contacto con laatmasfera, la cantidad de oxigeno disuelto tiende, como es natural,
aestar en equilibrio con € atmosférico. La cantidad de oxigeno disuelto superficial en el aguade
mar oscila entre 1,0 ml/L y 8,5 ml/L, s bien una cantidad méaxima puede ser sobrepasada en
ocasiones, llegdndose a un estado de sobresaturacion en zonas de muy bagja temperatura o en las
gue haya unaintensa actividad fotosintética.
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Los factores que regulan la cantidad de oxigeno disuelto en el agua son: temperatura y
salinidad del agua, actividad biolégicay procesos de mezcla debido a los movimientos del agua
de mar. La solubilidad del oxigeno en €l mar decrece al aumentar latemperaturay la salinidad.

Distribucién de oxigeno disuelto en el océano

La distribucién superficial de oxigeno responde, en gran medida, a las diferencias térmicas
del océano. Las mayores temperaturas se dan en las zonas del ecuador y tropicales, producto de
gue estén expuestas alamayor insolacion, 10 que genera como consecuencia una menor disolucién
y concentracion del oxigeno en el agua de mar.

En las zonas polares, a recibir unainsolacion notablemente menor, latemperatura del agua
superficia del mar es mas fria, lo que favorece la disolucion y mayor concentracion del oxigeno
en el aguade mar.

Ladistribucion en profundidad del oxigeno disuelto, se caracteriza por una capa superficial
mezclada por el viento, cercana a equilibrio con la atmosfera, es decir, saturada. Se puede
encontrar un méximo de concentracion en la superficie, generado por la produccion de los
organismos fotosintetizadores, 10 que causa una supersaturacion de este gas, por encima de la
termoclina (Figura 17); las zonas de minimo oxigeno se encuentran bagjo esta capay las razones
son la fuerte estratificacion de densidad que inhibe la mezcla vertical entre las masas de agua de
lasuperficiey sub-superficie, aidando aesta Ultimadel oxigeno atmosférico. Ademés, la cantidad
de materia organica particulada en la zona de la termoclina es mayor que en la zona profunda, por
lo que la demanda de oxigeno disuelto para su descomposicion es mayor. Bgjo la termoclina, las
insaturaciones no son tan pronunciadas, debido al suministro de masas de agua oxigenada, por la
circulacion profunda de las aguas y menor cantidad de materia orgénica.

Oxigena [mijL
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Figura 17. Distribucién vertical del oxigeno.
Fuente: https://slideplayer.es/slide/9503274/

27


https://slideplayer.es/slide/9503274/

Las Zonas de Minimo Oxigeno son regiones del océano (Figura 18), generalmente
extendidas entre los 50 y 1 000 m de profundidad, cuyas aguas son muy pobres en contenido de
oxigeno (Figura 19). Actualmente dichas regiones cubren casi e 10 % de la superficie de los
océanos, por lo queintervienen en losciclos biogeoquimicos globales (e.g., del carbono, nitrégeno
y fésforo) y, en consecuencia, son fuentes de gases de efecto invernadero (e.g., € 6xido nitroso).
Ademés, representan una barrera respiratoria para las especies marinas, siendo asi perjudiciaes
para el desarrollo de labiodiversidad marinay el climadel planeta.
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pH

Otro de los factores de importancia en lavida marina es el pH, es decir, larelacion entre la
concentracion de iones hidrogeno (H+) y oxhidrilos (OH-) que le confiere las caracteristicas de
alcalinidad o de acidez a una solucion. El agua ocednica es ligeramente alcalinag, y €l vaor de su
pH esta entre 7,5y 8,4 y varia en funcion de la temperatura; s esta aumenta, € pH disminuye 'y
tiende a la acidez, también puede variar en funcion de la salinidad, de la presion o de la
profundidad.

El conocimiento del pH del agua del mar tiene importancia en biologia marina, debido a que
muchos fendmenos biol 6gicos estan regulados por este parametro, Ilegando incluso a influenciar
en lamigracion de muchas especies, ademas variade acuerdo a Océanoy alaprofundidad (Figura
20). Los valores de pH del agua de mar oscilan generalmente entre 7,5y 8,4 siendo € agua de mar
levemente alcalina, cuyos val ores més altos se encuentran en la superficie debido alavolatilizacion
de COz hacialaatmosfera.
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Figura 20. Distribucion vertical del pH, segun lalatitud, en los océanos Pacifico,
Atlantico e indico.
Fuente:
http://cambioclimaticoenergia.blogspot.com/2011/04/el -gradi ente-natural -de-ph-de-
los.html

En la superficie, en situacion de equilibrio entre el CO, disueltoy el atmosférico, los valores
del pH suelen oscilar entre 8,1 y 8,3; en esas condiciones, hay una activafuncion fotosintética, con
disminucion de este gas, en ese sentido € pH puede aumentar alin mas. Por debajo de la zona
eufotica, en la que e oxigeno disuelto ha sido consumido, las cantidades de didxido de carbono
alcanzan su méximo valor, aunos 800 m de profundidad, se alcanzan |os minimos valores normales
de pH, que esde 7,5, solo superados en ausenciatotal de oxigeno y en determinados tipos de agua
y fondos donde hay produccion de acido sulfhidrico, alcanzando vaores de 7,0. En ese sentido, €l
nivel de pH del agua de mar va a depender, fundamentalmente, de la relaciéon entre el COy,
temperatura, salinidad, presion y actividad biol6gica, asi como la funcion fotosintética.

Nutrientes

Se ha podido determinar que en algunas regiones los principales nutrientes (nitrégeno,
fosforo, hierro), no determinan la produccién fitoplancténica, sino la participacion delaluz visible,
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altura del sol, nubosidad, reflexion, absorcion y dispersion de la luz y su efecto sobre la
temperatura, unidaal proceso de mezclay la formacion de latermoclina que actlia como barrera y
limitalamezclay los aportes de nutrientes, generando restricciones a la productividad en la capa
superficial de los océanos, cuyas variaciones inciden en los cambios de las poblaciones de
fitoplancton (Renteria & Ortega, 2012).

Todo pareceindicar que los factores arriba sefial ados pueden afectar |a productividad, donde
las especi es estan adaptadas a condiciones de luz y nutrientes, y € crecimiento de las poblaciones
de fitoplancton también va a ser limitado, cuando los factores|o son. (Moore et al., 2001).

Sin embargo, los nutrientes como sales biogénicas en e medio marino, no dgan de ser
importantes en el andlisis de su comportamiento en la columna de agua ya que representan los
elementos y compuestos quimicos, necesarios para el metabolismo de |os organismos, ademés de
participar en los procesos fotosintéticos en la zona fética de la columna de agua y los
guimiosintéticos, que se dan en las grandes profundidades y se ve reflgjado en e comportamiento
delosnitratos y fosfatos representados en la Figura 21.

Nitrto | pg-atm N/ Fosfao (pug-utm PA)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

E N - < - LN 4 : -‘
Figura 21. Comportamiento y distribucion de: A. nitratosy B. fosfatos.
Fuente: http://www?2.udec.cl/geogui mi ca/en/educati on/nutbi ol i m.pdf

Sus fuentes de procedencia pueden ser de origen continental, producto de la erosion de los
suelos y aguas de escorrentia, que durante la temporada lluviosa llegan a los rios y son
transportados a la zona costera.  Por otro lado, la descomposicion de la materia organica, y en
especia los compuestos nitrogenados, son degradados hasta nitrogeno soluble en estado libre,
producto de la accion bacteriana, a través del proceso de nitrificacion, que posteriormente
ascienden a la superficie del medio marino junto con otros elementos como €l fosforo y el hierro,
para ser aprovechados por € fitoplancton en lafotosintesisy formar nueva materia organica.

El ascenso de estos compuestos se da por 1os fendmenos de surgencia que enriquecen y
garantizan la produccion primaria como fuente alimentaria en la red tréfica, utilizada
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fundamental mente en los procesos reproductivos y mantenimiento de |os procesos metabdlicos de
|as especies.

El uso de los nutrientes por parte del fitoplancton se fundamenta en la explicacion dada por
Hutchinson (1961) soportada en la ley del minimo o ley de Liebig y el principio de exclusion
competitiva, donde sefida que distintas especies de fitoplancton que compiten por 1os mismos
nutrientes pueden coexistir en un mismo ecosi stema, aun cuando este sea deficiente. Planteamiento
gue posteriormente fue corroborado por Foder et al. (2002) quienes sostienen que € fitoplancton
es mayor cuando las condiciones flucttan, reduciéndose la posibilidad de que la competencia
interespecifica se desencadene. Por otro lado, Masuda et al. (2020) sefialan que los nichos
ecol ogicos de fitoplancton solapado, impiden la exclusion competitiva, por lo que la cantidad de
especies va a estar determinada por |a tasa de especiacion en las comunidades fitoplancténicas.

Esto fue posteriormente corroborado por Floder et al. (2002), quienes observaron que la
diversidad de la comunidad del fitoplancton es mayor en condiciones fluctuantes en las que es
menos probable que la competencia interespecifica desencadene e fendmeno de exclusién
competitiva. Masrecientemente, Masuda et al. (2020) han manifestado que cuando el solapamiento
de nichos ecol6gicos no da lugar a fendmeno de exclusién competitiva, € nimero de especies
coexistentes esta determinado por latasa de especiacion en las comunidades del fitoplancton

En el caso particular del fésforo, cuya funciédn es participar en la sintesis de materia organica,
sus aportes son de procedenciaterrigena o producto de la descomposicion de |os esgquel etos de los
animales, ricos en fésforo, que al descomponerse lo liberan, ademas de otros compuestos como €l
calcio, que se acoplaa otras molécul as paraformar carbonato de calcio, importante en laformacién
del exoesguel eto calcareo de muchos organismos marinos, en especial los corales (Figura 22).
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Figura 22. Formacion de fosfatos y proceso de nitrificacion.
Fuente: los autores
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La abundancia del hierro se debe a su carécter geoquimico, en la corteza terrestre esta
estimado en 54 kg/t, encontrandose formando Oxidos, con concentraciones en €l agua de mar bajas
(2mg/L), las cuales van adepender de su pH. En las plantas participaen la estructurade la clorofila
y en los animales como transportador de oxigeno hacialos tejidos (Ramirez & Arango, 2001).

Sedimentos

Los organismos bentonicos (macro y meiobentos), debido a su estrecha relacion con el
fondo, tienen una relacién significativa con las caracteristicas fisicas y quimicas del tipo de
sedimento; su clasificacion esta basada en el origen de las particulas; y su origen proviene de
sedimentos terrigenos (rocas), materia organico (biogénico), compuestos disueltos en agua
(hidrogénicos) y del espacio exterior (cosmogeénico).

L os sedimentos marinos terrigenos o aldctonos tienen su origen en la meteorizacion de las
rocas por efecto de agentes climéticos; su transporte hasta el medio marino se realiza por medio
deriosy aguas de escorrentias, depositandose las particulas mas gruesas (arenas) cercade lacosta,
mientras que las méas finas (limosy arcillas) pueden ser transportadas, por medio de las corrientes
oceanicas, hasta centenares de kilémetros mar afuera. Sin embargo, las particulas finas pueden
depositarse en fondos proximos de la costa, en sitios abrigados como bahias o por efecto del
fendmeno conocido como floculacién, mediante el cual se unen las particulas solidas entre si,
generalmente debido a fuerzas el ectrostaticas entre las particulas y otros elementos del suelo como
el agua o los cationes.

Las caracteristicas fisicas, principamente la granulometria y el contenido de agua, y
guimicas (contenido de materiaorganica, pH, etc.) son de gran importancia paraladistribucién de
la macrofauna bénticay, particularmente, de la meiofauna.

L a caracterizacion del sedimento selogramediante e andlisis granulomeétrico, paraello, una
muestra del substrato selava con agua corriente paraeliminar las sales; posteriormente, se secaen
una estufa a 60 °C hasta peso constante, a continuacioén, se deposita en una serie de tamices, con
el estandar ASTM, en orden decreciente del didmetro de poro, siendo el superior de 2 mm (gravas)
y el inferior de 62 um, que permitira el paso delimoy arcilla.

L os tamices se disponen en una plataforma el éctrica vibratoria (Figura 23A) por un periodo
de 10 a 15 minutos, en los que las particulas de sedimento se separan en sus diversas fracciones y
se clasifican en submuestras de acuerdo al tamafio. En laboratorios de analisis granulométrico més
sofigticados el procedimiento antes indicado se realiza con instrumentos especializados
denominados analizador de particulas, como: el Mastersizer de Malvern Instruments, que evalla
fracciones entre 0,02 y 2 000 um (de acuerdo a modelo), a través de metodol ogia de refraccion
optica, e CAMSIZER, de Microtrac MRB que analiza particulas entre 20 y 3 000 um, €l cua
utilizala combinacion de dos camaras con diferente aumento, € SediGraph® gue mide particulas
entre 0,1 y 300 um, mediante el método gravimétrico y el “coulter counter” de Beckman Coulter,
que utiliza la difraccion de laser, metodologia evaluada por Walker et al. (1974) para particulas
finas, tal como se sefidlaen la Figura 23B.
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Figura 23. (A). Vibrador de tamices (“sieve shaker”), (B) “Coulter counter” para la
separacion de las fracciones del sedimento.
Fuente: A. https.//www.kasal ab.com/producto/tamizadora-digital -el etromagnetica-ftl-0400/
B. http://www.irich-performance.com/product/ls-13-320-xr-particle-size-ana yzer/

Luego de separadas las fracciones granulométricas, quedan retenidas en los tamices
correspondientes a cada fraccion: grava, arena gruesa, arena muy gruesa, arena media, arena fina,
arenamuy finay limo - arcilla (Figura 24). Cada submuestra es pesada en una balanza andlitica,
anoténdose |os pesos de las fracciones, de acuerdo a los resultados obtenidos, € sedimento seréa
clasificado basado en @ peso acumulado en cada tamiz, en categorias como: arenoso, areno-
limoso, limoso, limo-arcilloso y arcilloso, seguiin el diagrama de Shepard (Figura 25).
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Figura 25. Diagrama ternario de Shepard (1954).
Fuente: RevistaINGEMMET afio 7 No 29, 2016
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Este andlisis suele hacerse manuamente con la ayuda del software EasySieve de Retsch

Technology, que se integra a agitador y a la balanza para redlizar el andlisis del peso de las
fracciones granulométricas de manera directa y digitalizada.

El caculo del andlisis granulométrico se puede hacer mediante software libres. Gradistat
(Blott & Pye 2001), SysGran o el actualizado rSysGran (Camargo, 2006), los cuales utilizan las

formulas estadisticas granulométricas de Folk & Ward (1957), entre otras, que son las méas
utilizadas.
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CAPITULO 111
HABITATSMARINOSY COMUNIDADES

Plancton

El término plancton es utilizado para designar a los organismos que, en estado adulto o
larval, flotan pasivamente en el agua, 0 que, S tienen la capacidad de desplazarse, esta no es
suficiente para vencer las corrientes marinas. Este grupo representa la fuente principal alimenticia
en los océanos, constituido por plantas microscopicas, pequefios herbivorosy carnivorosy algunas
bacterias. Los organismos que lo componen, particularmente las algas microscopicas, estan
situados en el primer edlabon de lared tréfica, pero su crecimiento y desarrollo esta condicionado
alatemporaidad y alos pardmetros fisicoguimicos que rigen lavida en e medio marino.

Existen varias clasificaciones del plancton, dependiendo del criterio utilizado. En ese
sentido, ademas de los grupos antes mencionados se incluye € ictioplancton, conformado por
huevosy larvas de peces.

Clasificacién del plancton

La clasificacion de los organismos planctonicos més utilizada es la separacion de acuerdo a
la caracteristica autétrofa (fitoplancton) o heterétrofa (zooplancton). Tanto e fitoplancton como
la mayor parte del zooplancton estan limitados a las zonas superiores iluminadas, en la columna
de agua. Otro grupo de organismos zooplancténicos viven en zonas profundas durante el diay
migran a la superficie en la noche para alimentarse o reproducirse, estrategia que garantiza la
reparticion del nicho tréfico y espacial, para evitar la competencia.

De acuerdo ala presencia de | os organi smos plancténicos en la columna de agua, durante su
etapa de vida se clasifican en holoplancton o plancton permanente, que incluye a todos los
organismos cuyo ciclo vital transcurre integramente formando parte del plancton, y €
meroplancton, que se refiere a aquell os organi smos que durante su etapa de vida temprana forman
parte de este grupo (larvas de invertebrados, asi como larvas y huevos de peces), para después
formar parte del bentos o del necton.

El plancton de acuerdo a su distribucién en la columna de agua, se clasifica en plancton
neritico, que corresponde a aguellos organismos que habitan en aguas sobre la plataforma
continental, con un fuerte componente meroplancténico (con predominancia de huevosy larvas de
invertebrados (anélidos, moluscos, crustaceos, equinodermos, etc.) y plancton oceanico, que habita
en aguas alejadas de la costa, principalmente constituido por holoplancton, larvas y huevos de
especies pelégicas.

En el plancton oceani co se distinguen diversos grupos de acuerdo ala ubicacion con respecto
alacapaeufdticay afética de la columnade agua, entre |os que se destacan:

— Epiplancton, feoplancton o fotoplancton, limitado alas capas superiores iluminadas,
aproximadamente hasta 100 brazas de profundidad.
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— Cnefoplancton, plancton crepuscular o de penumbra, habita en las capas poco iluminadas
de lazona disfética.

— Escotoplancton es el plancton que se encuentra en aguas af Gticas.

De acuerdo a tamario y alas dimensiones de los planctobios, ha sido propuesta la siguiente
clasificacién de acuerdo a tamafio (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacién del plancton de acuerdo a su tamarfio

CLASIFICACION ITAMANO ORGANISMOS
Ultrananoplancton <2pm Vinus, baclenas, hongos
Ultraplancton o 7.'7-.\7;“1: ivihl‘n"ﬂ.x‘.jt'lzllf\'I\

Nunopluncion 220 sy Cocolitofondos
Microplineton SO-S00 pum dinoflagelndos
Mesoplancton 0.5-5 mm copépados, quetognitos
Mucropluncton 5-50 mm sulpas
Mcgaloplancion > 50 mm medusas

Fuente: los autores

Fitoplancton

El fitoplancton esta constituido por cianobacteriasy microalgas, particularmente diatomeas,
que sirven como principal alimento de especiesfiltradoras, ademés se utilizan en la elaboracién de
filtros de agua; otro grupo compuesto por |os dinoflagel ados, indicadores de mala calidad de agua,
o de bagja concentracion de oxigeno disuelto. Estos organismos fotosintéticos son autotrofos,
capaces de vivir a partir de la energiade laluz solar y de materiainorganica disuelta.

Lagranimportanciadel estudio del fitoplancton se debe aque congtituyen labase delatrama
tréfica de | os ecosi stemas marinos.

M étodos de colecta

Debido alagran variacién de tamario de |os organismos fitopl anctonicos se han
desarrollado diversas formas de colecta: redes, botellas colectorasy bombas de succién.

Colecta con botellas

Los individuos de menor tamafio, tales como: pirrdfitas, xantofitas coclolitoforideos y
algunos dinoflagelados deben ser col ectados con botellas colectoras (Figura 26), este método tiene

37



laventaja que se puede expresar facilmente la densidad debido a que se conoce € volumen de agua
de labotella

Figura 26. Botella de Niskin.
Fuente; https://www.chileoceanica.cl/productos

Colecta con redes planctonicas

L os organismos de mayor tamario (diatomeas, foraminiferos y algunos dinoflagelados) son
colectados con redes, el cual no esun método cuantitativo, debido alaselectividad delared (Figura
27). Sereadlizan arrastres horizontales, a unavelocidad de 1 nudo, en lasuperficie o sub-superficie,
por un periodo de tiempo que depende de la colmatacion de la red, la cua esta acondicionada con
un colector, llamado copo, colocado a final de esta. Una vez terminado € arrastre, el material
retenido en & campo se traspasa a un recipiente y el material colectado se fija con formalina a 4
%. Con este tipo de metodologia la densidad de organismos colectados se describe a través de la
cantidad de tiempo de arrastre.
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Figura 27. Red de plancton.
Fuente: Regueraet al., 2011

Pr ocesamiento de la muestra

Unavez colectadala muestra, se traspasa a recipientes de vidrio con tapa de baquelita, y se
agregaformalina al 4 %. Se dejareposar y se mantiene el material para ser evaluada
posteriormente la densidad.

M étodos de fijacion y preservacion

Existen, basicamente, tres soluciones paralafijacion y preservacion de las muestras:
1. Formalina: 10 ml de formadehido + 90 ml de agua destilada, se |e adiciona tetraborato
de sodio para estabilizar el pH aun valor entre 7y 7,3.
2. Lugol: 4 gdeyoduro de potasio + 6 g de yodo, 100 ml de agua destilada + 190 ml de
acido acético.
3. Lugoal + &cido acético: 200 g de yoduro de potasio + 100 g de yodo, 200 ml de agua
destilada + 190 ml de &cido acético.

El primer método permite la preservacion de la muestra por varios meses, mientras que 0s
ultimos dos métodos solo |o hacen por unas semanas solamente.
Célculo dela densidad del fitoplancton

El calculo de ladensidad de fitoplancton se realiza mediante dos métodos que dependen de la
densidad y volumen de las células, la camara de Neubauer o la celda de Sedwick-Rafter

Camara de Neubauer o hematocitometro
Este método es propicio para células de diametro muy pequefio (< 30 um), o cuando hay mucha

abundancia en la muestra. La celda esta compuesta de dos secciones, cuatro campos lateralesy
uno central (Figura 28).

Figura 28. Camara de Neubauer (A), reticula central (C).
Fuente: Sulochananaet al., 2014
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L os cuatro campos lateral es se utilizan cuando lamuestra es poco abundante, con bajo conteo
de células de fitoplancton; mientras que el campo central es muy Util cuando la densidad de
organismos es muy alta. En la Figura 29 se observa la manera de contar tanto, en los campos
externos como en €l interno.
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Figura 29. Campos de conteo de la Camara de Neubauer.
Fuente:
https://academia.cienciaviva.pt/recursos/recurso.php?d recurso=182

Célculo dela densidad con la cAmar a de Neubauer
Célculo de ladensidad en los cuatro cuadrantes de las esquinas:

] Numero total de células contadas _ ,
Densidad = - 10
Numero de cuadros contados

Célculo de ladensidad en € cuadrante central:

Numero total de células contadas
10x 4 - 10°

Densidad =

donde;
10 = conteo de los 5 campos de |la zona central de la celda, contadas en dos celdas
4-10° = volumen de muestra del &rea central de la celda que corresponde a 0,0043 mm?.

Celda de Sedgwick-Rafter

A la muestra previamente sedimentada se le elimina el sobrenadante; del material
sedimentado se extraen varias muestras de 1 ml, con una pipeta, que es traspasada a la celda de
Sedwick-Rafter, la cua se lleva al microscopio binocular (Figura 30). La cantidad de células
contadas dependera de las filas de la celda que sean observadas. Normalmente las células se
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disponen individual mente, sin embargo, cuando estan unidas en fila (en sicigia) se deben contar las
cadenas como un individuo.

Figura 30. Celda de Sedwick-Rafter.
Fuente: https://colombia.bioweb.co/products/cel da-de-conteo-sedgewi ck-
rafter-al eacion-de-cobre-1-0-mlvariant=473176869

Célculo dela densidad con la celda de Sedwick-Rafter

Ladensidad se expresacomo & nimero de células por mililitro de la siguiente manera:

_ v
n=x =
l L V

donde;
ni = NUmero de células de laespecie “i”” por mililitro
Xi = promedio de células de la especie “i” contadas en varias muestras
v = volumen de las muestras parciales
V = volumen de la muestra filtrada por lared

Productividad Primaria:

El término productividad expresala cantidad de tejido vivo producida por unidad de tiempo,
y corresponde a aquella productividad primaria, realizada por |os vegetales verdes, es un proceso
de produccion de compuestos organicos de elevada energia, a partir ded CO,, HO y sales
nutrientes, utilizando la energia solar. Esta cantidad de material organico producido mediante la
fotosintesis, esla productividad primaria bruta. De este material organico producido, una parte es
utilizada por las mismas plantas para la respiracion, el resto es utilizado principamente en el
crecimiento y la reproduccién, y se conoce como productividad primaria neta, y congtituye la
cantidad de materia a disposicion de los animales.

Latasa de produccion primaria, bruta o neta, es medida en unidades de gramos de C fijado
por lafotosintesis, por unidad de tiempo, y volumen. En el medio marino, la produccién de materia
organica es debida al fitoplancton y a las macroa gas bénticas, pero estas Ultimas estan limitadas,
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salvo raras excepciones (Mar de los Sargazos) a una estrecha franja de tierra firme (continentes e
idas), donde viven adheridas a sustrato, por |0 que su contribucion ala productividad primaria del
medio marino, es escasa, representando menos del 5% del total .

Medicion dela productividad primaria

Existen varios métodos para medir la productividad primaria, siendo € de las botellas clara
y obscura uno de los més empleados, por su sencillez. Este método consiste en medir la diferencia
entre el oxigeno producido por la fotosintesis y € consumido por la respiracion. Para ello se
utilizan tres botellas exactamente iguales, salvo que una de €llas esta totalmente cubierta por
cualquier material opaco que impida la penetracion de los rayos solares; estas botellas son
“incubadas” a distintas profundidades, hasta €l nivel de compensacién, que se determina através
del uso del disco de Secchi (Figura 31A), a50 %, 25 %, 10 %y 1 % de incidencia de la luz que
Ilega ala superficie. Los niveles de incubacion se obtienen a multiplicar €l valor de desaparicion
del disco en la columna de agua, medida en metros, por un factor de correccion que corresponde
a 0,40, 0,81, 1,35, y 2,7 como constantes respectivas para la determinacion de cada una de estas
profundidades (Figura 31 B).
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Figura31. A. Disco de Secchi. B. Profundidades de incubacién de botellas.
Fuente: A. hhttps://conconpiscinas.cl/wp-content/upl oads/2018/09/s-1500-1.j pg
B. hhttps://slideplayer.es/slide/2938589/

Ejemplo: Se tomo la profundidad de desaparicion del disco de Secchi en la seccion externa
de Ida Iguana, Azuero, y se obtuvo un valor de 13,71 m; en e Cuadro 2 se observan las
profundidades de incubacion luego de multiplicar este valor por las constantes correspondientes
indicadas en el parrafo anterior.
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Cuadro 2. Profundidades de incubacion de botellas claray oscura para
determinacion de la Productividad Primaria

Porcentaje de Coeficiente ‘ Profundidad de
incidenciade luz | decilculo | incubacion
50 % 0.4 { 548 m
25 % 0.81 | 11,11 m
10 % 135 | 185Im
| % 2.70 | 37,01 m

Fuente: los autores.

La muestra de agua, de cada profundidad, es tomada en |a zona determinada por €l calculo
anterior, con ella se llenan las tres botellas de cada seccion, una de estas (botellainicia o patron
Bl) sefijapara su posterior medicién en el laboratorio por el método de Winkler. Las botellas, una
de ellaslaobscura (BO), se hacen descender hasta la profundidad de donde fue tomada la muestra
de aguainicia. Se dejan reposar, en e mismo lugar, durante un periodo de algunas horas o 24 h,
al cabo de las cuales seizan a bordo de la embarcacién y se mide inmediatamente la cantidad de
oxigeno disuelto en cada una o se fijan para su posterior analisis en € laboratorio. Para fijar la
cantidad de oxigeno, se afiade sulfato manganoso, yoduro alcalino y écido sulfurico.

Debido a que en la botella obscura no penetra laluz, no se puede realizar la fotosintesis, y
por o tanto no se produce oxigeno, por lo que la diferencia entre el oxigeno delabotellainicial o
patrén (BI) y la botella obscura (BO), nos indica el consumo de este gas por larespiracion de los
organismos (R). La diferencia entre € oxigeno de la botella clara (BC) y la botella inicial (BI)
representa la productividad primaria neta (PPN), puesto que en la botella clara se sigue
produciendo oxigeno, pero también es utilizado por el fitoplancton. La productividad primaria
bruta (PPB) se puede entonces estimar por la suma de la productividad neta y el oxigeno
consumido por la respiracién realizada, con relacion a un periodo de incubacién de las botellas
(At), no menor a 2 horas y dependiendo de este periodo se prorratea para las 12 horas de
iluminacion diurna utilizando un factor de correccién (Cuadro 3):

o BI-BO
Respiraciéon > R =
At
BC—-BI
Productividad PrimariaNeta> PPN = v

Productividad Primaria Bruta:

BC—-BI BI-BO
_|_

PPB = PPN +R = v v
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Cuadro 3. Vaores de oxigeno disuelto (mg/L) en la botellainicia (BI), botella
clara(BC) y botella oscura (BO) a diferentes profundidades (m) y
Productividad Primaria Bruta (PB)

EST [ PROF [ O«BI) | O<BC) | O:(BO) | BO-BI[ BI-BC| PB
| 0 5.8 6.7 3.2 26 | 09 [ 035

2 10 5.0 5.7 28 | 22 | 07 | 029

3 [ 20 4,7 5.3 26 | 21 | 06 | 027

4 30 4.4 2.0 24 2.0 0,2 0,22

3 i0 N 3.0 2.3 18 [ 02 | D6

6 | 30 16 3.2 2.0 16 | 04 | D12
~7 | 60 | 32 25 | 19 13 | 07 | 006

Fuentes: |os autores

Los valores obtenidos de PPN y PPB se convierten a Carbono fijado por area, con relacion
al tiempo de incubacion mediante la siguiente ecuacion:

1000
t

mg C/mhr = mg Oxigeno liberado * 5 * 1,2 %

donde;
12/3, = relacion molar de oxigeno liberado por carbono fijado
1,2 = coeficiente de correccion de larelacion molar
1000 = conversion de litros a metros cubicos
t = tiempo de incubacion

Zooplancton

El estudio de las comunidades plancténicas puede abarcar diferentes aspectos, siendo uno
de los de mayor interés la composicion y abundancia de especies o taxocenosisy la productividad
primaria de un area determinada, como medida de la riqueza de las aguas. En pesquerias es
interesante conocer las variaciones espacio-temporales del ictioplancton, incluyendo los huevos,
de especies de interés comercial, lo que permite determinar |os periodos reproductivos de esas
especiesy e potencial pesguero del area.

El material sdlido particulado, en la superficie del agua se le denomina seston, mientras que €l
tripton corresponde ala parte no viva del seston, constituido por detritosy particulas inorgénicas.
M étodos de colecta del zooplancton

Para |a colecta de organismos planctonicos se utilizan redes de diferente abertura de malla,
dependiendo del tipo de organismos que interesa colectar. Las redes (Figura 26) constan de un aro
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metdlico, e copo delaredy un receptaculo de acero inoxidable donde se acumulan |os organismos
durantelacolectao arrastre. Enla"boca" delared (espacio interno delimitado por el aro) se coloca
un flujémetro o cuentarrevoluciones, €l cual esactivado por la corriente de agua cuando se arrastra
lared, y es utilizado para calcular € espacio recorrido por laembarcacion (Figura 32).

h M h

<

U l)

Figura 32. Esquema de |a colecta de plancton con red
arrastrada por una embarcacion.
Fuente: los autores

Una vez la embarcacion ubicada en la estacion de muestreo, la red es lanzada hasta la
profundidad deseada por la borda situada a sotavento y se comienza €l arrastre. El espacio
recorrido por laembarcacion, Util paraconocer el volumen de aguafiltrada, es calculado con ayuda
del correntimetro o flujémetro incorporado en uno de los radios de la boca de lared

Cuando no se dispone de flujometro, se hace desplazar la embarcacion a una velocidad y
tiempo determinados previamente, con lo cual se puede calcular aproximadamente la distancia
recorrida. Con el fin de evitar colectar € plancton en areas de elevada o de reducida densidad, la
direccion de la embarcacion debe ser perpendicular a la direccién del viento o de las corrientes
marinas, puesto que estas distribuyen los organismos planctonicos en aglomeraciones
longitudinales, paralelas entre si, conocidas como células de Langmuir (Figura 33), las cuaes
congregan el plancton debajo de |as zonas de convergencia producidas por estas.

Sawr

(<201 imalkm
) e

] A OIMIPENis e — ¢ e - /
fagh whoo s N\ ow velacky /
-

' .-
Dwrpsie  Burbujas 1S wiom Plancton L /
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Figura 33 Celdas de circulacion de Langmuir modificada.
Fuente: modificado de http://www.meteorol ogia.edu.uy/wp-
content/uploads/2019/oceanografia dinamica/cap6 2019.pdf
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Transcurrido el tiempo de arrastre, lared esizada abordo de laembarcacion, selavael copo
de lared con agua de mar, unavez finalizado el lavado de lamalla, se desprende el receptécul o, €l
contenido del mismo es trasvasado a un frasco de boca anchay se fijacon formalinaal 4 a6 %.

En el laboratorio se procede a sedimentar |la muestra en un cilindro graduado y € volumen
determinado se fracciona en un submuestreador de Folson (Figura 34), hasta obtener |as alicuotas
de conteo. La cantidad de fraccionamientos se calcula a través del uso de la tabla de Motoda
(Cuadro 4), d numero de fracciones depende del volumen de plancton sedimentado. Los
organismos col ectados seidentifican através de clavestaxondmicas como lade Wimpenny (1966).

Figura 34. Submuestreador de Folson, para separar la muestra de
zooplancton en fracciones iguales.

Fuente: http://indalo.com.es/'es/analisis-de-plancton/24-divisor-de-
muestras-fol som-hydro-bios-435-100.html

Cuadro 4. Tabla de Motoda para determinar €l nimero de fraccionamientos
de la muestra de plancton

Volumen de Volumen de Namero de ' Factor de
plancton (mL) fijador (mL) | fraccionamientos Correccibn
3 32 \ 0
346 64 | 1 2
6al2 | 128 2 4
122324 | 256 3 | 8
24343 512 4 16
48 a 96 | 1024 5 32
9% 2 192 2048 - 64
192 3 384 4096 1 7 128
3843768 8182 3 8 156

Fuente: los autores

46


http://indalo.com.es/es/analisis-de-plancton/24-divisor-de-muestras-folsom-hydro-bios-435-100.html
http://indalo.com.es/es/analisis-de-plancton/24-divisor-de-muestras-folsom-hydro-bios-435-100.html

En el laboratorio se procede a contar €l nimero de organismos, paralo cual la muestra es
colocada en una camara de conteo de Bogorov (Figura 35), con capacidad de 5 mL, que facilitala
determinacién de la abundancia de los organismos del zooplancton.

Figura 35. Camara de Bogorov para conteo de zooplancton.
Fuente: http://indalo.com.es/es/analisis-de-plancton/31-camaras-de-

recuento-para-zoopl ancton.html

Si el contenido de organismos de la alicuota es grande, se toman submuestras de lamisma,
paralo cual seagitabien e frasco con € fin de homogenei zarlae, inmediatamente, las submuestras
se obtienen con la ayuda de una pipeta de Hensel-Stempel de volumen conocido (Figura 36). El
contenido de la pipeta es vaciado en la camara de Bogorov y se procede a contarlos.
Posteriormente, por extrapolacién, se calcula el nimero total de especimenes recol ectados.

Figura 36. Pipeta Hensel-Stempel para toma de submuestras de

zooplancton.
Fuente: http://indalo.com.es/es/analisi s-de-pl ancton/52-pipeta-hensen-

stempel -hydro-bios.html

47


http://indalo.com.es/es/analisis-de-plancton/31-camaras-de-recuento-para-zooplancton.html
http://indalo.com.es/es/analisis-de-plancton/31-camaras-de-recuento-para-zooplancton.html
http://indalo.com.es/es/analisis-de-plancton/52-pipeta-hensen-stempel-hydro-bios.html
http://indalo.com.es/es/analisis-de-plancton/52-pipeta-hensen-stempel-hydro-bios.html

Para el calculo del conteo de organismos del zooplancton es importante determinar el
volumen de agua filtrada por lared, mediante la ecuacion:

V=1xmnr?

donde;
V = volumen filtrado por lared
| = distanciarecorrida por lared durante € arrastre
nr? = representa el dreade labocadelared

Este volumen corresponde a un cilindro imaginario recorrido por lared durante el arrastre,
delongitud | y base deradio r, que representa la distancia de arrastre de lared.

La determinacion del tiempo transcurrido durante el arrastre se inicia en el tiempo to y
finaliza en t1, de tal manera que este periodo se introduce en la siguiente ecuacion:

l=vt

donde;
| = distanciarecorrida por lared
v = velocidad de la embarcacion
t = tiempo de arrastre que corresponde aladiferenciade t; -to.

La determinacion fina de la abundancia del zooplancton se expresa en términos de
densidad, mediante la siguiente ecuacion:

N_Tl
v

donde;
N = densidad de zooplancton (No. org/m?)

n = abundancia
V = volumen filtrado por lared

Actualmente, con la aparicién en € mercado de |os posicionadores por satélite 0 GPS
(“Global Position Satellite”) a costo relativamente bajo, la distancia recorrida por el buque se
puede calcular con las coordenadas del punto de partiday las del punto de finalizacion del
arrastre.

A manera de giemplo, en el Cuadro 5 se anotan |os organismos de zooplancton, colectados
por estacion e identificados en una alicuota, cuyos valores de cada estacion se utilizan para
proceder aredlizar el calculo de densidad.

Cuadro 5. Organismos del zooplancton recol ectados en cuatro estaciones
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ORGANISMOS COLECTADOS EST | EST 2 EST?A EST4

Copepodos 1492 1754 1562 1398
Nauplios 002 K51 245 876
Cladicens 193 I8y 178 145
Querogmins 9x 1344 128 103
Larvas de Clupeidae 1 K7 U8 76
Larvas de otros peces o 95 84 (]
Huevos de peces 33 ™ 65 52
Daohiddicdos 16 13 pX 49
Miuscelineos il 28 54 40
TOTAL 2 554 32137 3 140 2818

Fuente: los autores

Método 1: Calculo del volumen de agua filtrada por lared sin flujometro.

Con este método, |os calcul os se realizan de la siguiente manera:

Se arrastra una red de zooplancton de 80 cm de diametro, durante 10 minutos, en una
embarcacion a una velocidad de 2 nudos. En este gjemplo, el zooplancton retenido por la red
alcanzé un volumen de 50 mL.

Didmetro delared = 80 cm = 0,8 m, por lo tanto, € radio de labocadelared = 0,40 m

Tiempo de arrastre = 10 minutos

Velocidad de laembarcacion = 2 Nudos = 2 x 1,852 ¥/, = 3,704 km/h o millas nauticas.

Los valores de velocidad arriba sefidl ados pueden representarse, de igua forma, en m/s o
en km/minuto.

La determinacion de la velocidad de la embarcacion se calcula a partir de la conversion de
millas nduticas a metros mediante larelacion, 1 Nudo = 1 milla ndutica’lhora = 1,852 km/h., por o
tanto, a una vel ocidad de 2 nudos tendriamos 3,704 <™/, (millas néuticas).

Ladistanciarecorrida por lared corresponde a la formula abaj o sefialada:

l=vt
= 3,704 XM/, x 10 minutos

Parafacilitar el calculo de ladistanciarecorrida, el tiempo de arrastre, de 10 minutos se

transforma a horas,
10 minutos = 10/60 horas = 0,1667 h
Por lo tanto, la distancia recorrida por lared seralarelacion de la velocidad en km/h

multiplicado por el tiempo de arrastre en horas:
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| = 3,704 km/h x 0,16667 h
| =0,61733 km

Esta distancia transformada a metros facilita el calculo final, que corresponde a recorrido
delared, cuyo valor se expresaa seguir:

| =0,61733 km x 1000 m
| =617,33m

El clculo del volumen filtrado se inicia con la determinacién del area de la boca de lared,
cuyo radio esde 0,40 m, la cua se incorpora alaecuacion del volumen:

V=IlA
donde;
A= nr?
V=1xnr?

Sustituyendo los val ores obtenidos, € volumen total arrastrado seriaigual a
V = 617,33 x (3,14156 x 0,40%)

V =310,31m?

Célculo de ladensidad de zooplancton arrastrado

El volumen de muestraretenido por lared, de 50 mL, en unaalicuotarepresenta un veinteavo
de la muestra (1/20). La densidad total de organismos se expresa en org/me.

En el Cuadro 5 se observan los datos totales de organismos obtenidos en cada estacion. Si
tomamos como ejemplo el vaor total de la Estacion 1, una alicuota identificada representa 2 884
organismos.

Ladensidad de organismos corresponde al nimero de individuos por unidad de volumen; en
este caso, la cantidad de organismos colectados por m? filtrado representa el niimero de individuos
capturados dividido por e volumen de agua filtrada:

. Numero de organismos colectados
Densidad =

Volumen de agua filtrada por la red
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57680 organismos

D [ =
ensidad 31052 m3

= 185,75 org/m?® = 186 org/m?®

Nota: ver archivo de Excel “Volumen filtrado de plancton.xls” adjunto.

Para calcular la densidad de cada grupo de organismos, se realiza la misma operacién,
sustituyendo el nimero total de organismos colectados por €l nimero de cada taxon.

M étodo 2: Célculo del volumen deagua filtrada por lared con flujometr o incor por ado.

Si lared dispone de un flujémetro (Figura 37) el cdculo del volumen filtrado se simplifica,
puesto que conociendo el nimero de revoluciones que registrael contador, se determina el
volumen de agua que pasa por lared, con un factor de correccion de 25 "/, gjustando el calculo
final.

Figura 37. Flujémetro para determinacion de volumen de agua filtrada por la
red.

Fuente: https://col ombia.bi oweb.co/products/flujometro-mecani co-hydro-
biosvariant=32246148792409

La determinacién de la densidad de organismos filtrados por la red, cuando esta cuenta con
un correntémetro fijo ala boca, se realiza de la siguiente manera:

Primero se determina el factor de correccion que representa el nimero de revoluciones por

metro que registra el aparato, arrastrandolo varias veces en una distancia conocida, hasta producir
un valor promedio, que seintroduciraen laférmula, parad caculo deladensidad del zooplancton.
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El vaor inicial del contador del flujometro representalalecturainicia antes de sumergirlo,
y nuevamente se lee al recuperar lared, al final del arrastre, cuyo valor representalalecturafinal.
Ladiferencia de ambas lecturas indica las revoluciones del aparato, que representa el volumen de
aguafiltrada.

En el egemplo dela Estacion 1 del Cuadro 11, lalecturainicia del flujometro fue de 6 734
y lafinal 22 377, cuya diferenciadaun valor de 15 643

NUmero de revoluciones finales leidas — nimero de revoluciones iniciales = 15 643
22 377-6734=15643
El factor de correccion establecido es de 25 ™/,

Ladistancia recorrida por lared deriva de larelacién de las revol uciones marcadas en el
flujémetro dividido por el factor de correccion.

Revoluciones finales

Distancia recorrida = —
Factor de correccion

15643 rev.

Distancia recorrida = ————
25 rev/min

=625,72m

Volumen de agua filtrado = Area de la boca de lared x longitud recorrida
Areadelabocadelared = n x radio? = 3,14156 x 0,40? = 0,503 m?

Volumen de agua filtrada = 0,503 m? x 625,72 m = 314,74 m®

El valor del volumen de aguafiltrada, calculado mediante el uso del flujometro, esmas
preciso que cuando se estimapor el primer método. Con este volumen se calculaladensidad
de lamisma manera que en el caso del método 1.

Bentos

El bentos incluye los animales y vegetales macroscOpicos que mantienen una estrecha
relacion con el sustrato marino. Muchos de ellos viven adheridos a fondos duros (piedras, rocas),
como es el caso de las macroalgas e invertebrados (esponjas, corales, agunos moluscos, €tc.);
otros se entierran en el sedimento blando (arena 'y fango) parcialmente, como es € caso de las
fanerbgamas marinas, o0 totalmente como algunos anélidos (gusanos marinos), bivalvos,
Crustaceos, etc.

52



Invertebrados, como poliquetos, equinodermos y gasteropodos, se desplazan sobre el
sustrato. Las rayas, los lenguados y otros peces se cubren de sedimento cuando reposan sobre €
sustrato; los peces bénticos pueden vivir durante su etapa juvenil y adulta sobre e fondo marino
(peces planos, peces sapos, Yy otros) o acercarse a fondo tempora mente, con fines alimentarios,
reproductivos o de proteccion, permaneciendo € resto del tiempo en la columna de agua, como
corvinasy pargos, |lamados bentopel agicos.

Clasificacion del bentos

Una primera clasificacién del bentos, basada en criterios biol 6gicos, separa a estos organismos
en dos grandes grupos: fitobentos, flora béntica o bentos vegeta y zoobentos o bentos animal

Flora béntica

L as plantas bénticas, incluidas |las fanerégamas, las macroalgas y |as microalgas, presentan
una distribucion limitada por la penetracion de las radiaciones luminosas solares y, en lineas
generales, no sobrepasan profundidades de 150-200 metros. Las macroalgas, en su mayoria,
presentan otro problemaen su distribucion, y eslanecesidad de fondos duros (rocosos) adecuados
donde puedan fijarse, puesto gue no poseen sistemaradical.

L as fanerdgamas son plantas angiospermas gque constituyen un grupo de vegetal es bastante
homogéneo, que se caracteriza por presentar una organizacion externa, en la que se puede
distinguir raiz, tallo, hojas, floresy frutos con las semillas. El nimero de especies de fanerégamas
marinas no es elevado. Hasta ahora se han descrito unas 60 especies, entre ellas las mas
importantes desde el punto de vista ecol 6gico son Zostera marina, Posidonia oceanicay Halophila
decipiens, en mares templados y frios, y Thalassia testudinum, Syringodium filiforme, Halodule
wrightii y Ruppia maritima en aguas tropicales y subtropicales.

Laimportanciade estas hierbas ha sido mencionada en numerosos textos de biologiamarina,
y en lineas generales se resume en que aportan una elevada cantidad de materia organica a las
aguas costeras, aumentando lafertilidad de las mismas, estabilizan |os sedimentos proporcionando
proteccion alas costas, constituyen importantes zonas donde se secuestra el CO, atmosférico y
ofrecen alimento, cobijoy proteccion anumerosos organismos. Entre las especi es que se alimentan
directamente de ellas se encuentran el mamifero manati (Trichechus manatus) y latortuga verde
(Chelonia mydas).

Zoobentos

Al zoobentos, o invertebrados bénticos, pertenecen todos |os animales que, al menos durante
una parte de su ciclo vital, habitan en estrecha relacion con el fondo de mares y océanos,
comprenden todos aquellos organismos carentes de esquel eto interno, que habitan, bien sea sobre
el sustrato (epifauna o epibentos) o enterrados parcial o totalmente en él (infauna o endobentos).

Para facilitar y estandarizar € estudio de la fauna béntica, esta se divide, segun criterios
dimensionales, en tres categorias de acuerdo al tamarfio del tamiz que los retiene: macrofauna, que
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incluye a todos aquellos invertebrados que son retenidos en tamices de 0,5 mm de apertura de
malla; meiofauna, que comprende |os organismos que atraviesan tamices de 0,5 mm de apertura,
pero son retenidos en tamices de 62,5 um, y microfauna, constituida por |0s organismos que pasan
este tamiz. La meiofauna béntica habita en el agua contenida entre las particulas de sedimento y
esta representada por un numero relativamente elevado de grupos zooldgicos, entre los que
destacan los anélidos (oligoquetos y poliquetos), nemétodos, crustaceos (copépodos
harpacticoides, ostracodos), foraminiferos, tardigrados, kinorrinchos, turbel arios, etc.

En una répidarevision de laliteratura concerniente a estudios sobre organismos bénticos se
puede apreciar la variedad de apertura de mallas de los tamices utilizados para recolectar
organismos de lamacrofauna, desde 0,5 mm hasta 3 mmy méas. Un tamiz corrientemente utilizado
esel de 1 mm, sin embargo, algunos investigadores consideran que no es € més apropiado debido
a que estados tempranos de invertebrados de la macrofauna pasan a través del mismo, por 1o que
estiman més conveniente el uso de un tamiz de 0,5 mm, que Ultimamente es el mas aceptado
(Schlacher & Wooldrige, 1996; Pohle & Thomas 2002).

Otra categoria, para la clasificacion de los organismos benténicos, cominmente utilizada
para aquell os individuos con dimensiones superiores a varios centimetros es la de megal ofauna, a
la que pertenecen los poriferos, equinodermos, moluscos y algunos poliquetos. De la macrofauna
béntica, las taxocenosis mas abundantes son |0s crustaceos, moluscos y poliquetos, los cuales
pueden representar hasta mas del 90 % de los organismos colectados en fondos blandos y
representan biomasa y abundanciaimportantes.

Las grietas y oquedades de |as estructuras solidas del sedimento rocoso, o de los corales
muertos pueden estar habitado por organismos que habitan en estas como: poliquetos,
gasterdpodos, crustaceos, etc., [lamados criptofauna.

En algunos casos los organismos pueden estar relacionados como ectoparasitos que viven
adheridos a peces bentéfagos, puede ser determinada para evaluar lafrecuenciarea (Cuadro 6) y
tedrica (Cuadro 7). En el caso de confrontar |a frecuencia observaday latedrica, una prueba de x?
pudiera evaluar el paratisismo.

Cuadro 6. Numero de ectoparasitos en una poblacién de peces bentéfagos

N de parasitos Frecuencia
por ejemplar (n) (1x)
0 35
1 12
2 15
3 3
4 1

Fuente: los autores
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Cuadro 7. Frecuencias observadas y tedricas de peces bentofagos parasitados con ectoparasitos

N" de pardsitos Frecuencia observada Frecuencia tedrica
0 35 28,78
1 12 23,89
2 1S 11,94
3 3 3.98
4 | 1,00

Fuente: |os autores

M étodos de colecta del bentos

En la colecta de la macrofauna béntica se utilizan diferentes equipos, siendo los més
utilizados las dragas, nucleadores, rastras, cuadriculas, y bomba de succion, de acuerdo al tipo de
sustrato y a propésito del estudio, que toman muestras del estrato superior del sedimento, hasta
una profundidad maxima de unos 50 cm. Los datos mas precisos son obtenidos con dragas,
nucleadoresy cuadriculas, puesto que se conoce exactamente € area de sedimento recolectado; en
el caso de lasrastras, se calcula el &rea muestreada tomando como referencia e recorrido de esta
sobre €l fondo y la anchura de la misma, mientras que, con las bombas de succion, se toma en
cuenta el tiempo de colectay € volumen succionado.

En las colectas de organismos bentdnicos, con frecuencia se obtiene un nimero de especies
gue puede variar de acuerdo a la profundidad de colecta; sin embargo, a 25 centimetros 0 menos
es suficiente para obtener una muestra representativa de la comunidad con abundancia tal que
muestralatendenciaal climax si lazonade estudio no se encuentra estresada por razones natural es
0 antropogeénicas (Cuadro 8)
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Cuadro 8. Lista de especiesy abundancias (N) de moluscos, colectados en 21
estaciones de muestreo en una playa arenosa

ESPECIE N ESPECIE N
Spl 8 Spl® 8
Sp2 2 Spl9o 3
Spld | Sp20 1
Spd | Sp21 1
Sps 1 Sp22 1
Spo ! Sp23 3
Sp7 7 Sp24 1
Sp8 B Sp25 2
Spo 6 Sp26 1
Spl0 27 Sp27 2
Spll I Sp28 2
Spl2 10 Sp29 6
Spl3 22 Sp30 2
Spl4d 185 Spil |
Spls 95 Sp32 1
Splé 2 Sp33 (il
Spl? 18 Spis 5

Fuente: los autores

Dragas

Las dragas se diferencian principalmente en el tamarfio, peso y el mecanismo de cierre, las
mas utilizadas son las dragas de Ekman (Figura 38A), Petersen (Figura 38B), Ponar y Van Veen
(Figura 38C). Estas son generalmente utilizadas desde una embarcacion, aunque algunas, como la
Ekman pueden operarse manua mente cuando |a embarcacion esta detenida y posicionada en €l
sitio de la estacion de colecta. La draga se hace descender por la borda situada a sotavento del
barco, unavez que toca el fondo se dedlizael mensajero por lacuerda o cable que la sujeta; cuando
este choca contra € sistema de cierre de la draga, las quijadas del dispositivo se accionan
violentamente, quedando retenido e sedimento. El contenido de sedimento extraido se deposita
sobre un tamiz 0 una serie de tamices de apertura de malla decreciente, con el fin de separar los
organismos del sedimento. Para el estudio de la macrofauna se suelen utilizar |os tamices de 0,5
mm o de 1 mm.

Nucleador es
Los nucleadores (Fig. 38D) fueron inicialmente utilizados para la toma de muestras de
sedimento con fines geoldgicos. Son cilindros de acero inoxidable o de PVC, con didmetro

maximo de 20 cm y de 10 a 30 cm de longitud. Poseen la superficie superior sellada, con uno o
dos orificiosde 5 a10 mm de diametro, que permiten mantener el flujo de agua cuando se entierra
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y a cerrarse se produce vacio, de esta manera se evitala salidadel contenido del nucleador cuando
este se extrae del sedimento.

El didmetro est4 limitado, para el mango manual y facilitar la manipulacion al extraerlo
cuando estalleno de sedimento; por otro lado, cuanto mayor es el diametro, méasdificil es mantener
el vacio. Los nucleadores son frecuentemente utilizados cuando la profundidad del agualo permite
0 cuando se dispone de equipo de buceo auténomo.

Lameiofauna, se colecta con nucleadoresde PVC de 10 al12 cmdelongitudy entrely 3cm
de diametro. Otro método de extraccion de este grupo es mediante el uso dejeringas hipodérmicas.
Para poder utilizarlas es necesaria su modificacién, que consiste en eliminar el extremo anterior,
donde se coloca laaguja.

Figura 38. Diferentes tipos de dragasy cilindro paratomade
muestras de sedimento. A, draga de Ekman, B, de Petersen, C, de
van Veen, D, nucleador.

Fuente: |os autores

Rastras
Otro tipo de colector, parecido a unared, conocido como rastra (Figura 39) es utilizado para
la colecta de organismos epibénticos sedentarios en extensiones amplias, principa mente pecesy

crustaceos (Natantia). Consta de un marco metalico rectangular al que esta unido el copo, formado
por una malla cuya apertura dependera del tipo de organismos que se desee colectar.
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Para obtener muestras similares en las diferentes estaciones de muestreo, se debe imprimir
lamismavelocidad alaembarcacion durante el mismo periodo de tiempo afin de poder establ ecer
comparaciones entre | os resultados obtenidos.

Figura 39. Rastra o draga de patin marca Aquatic BioTechnology.
Fuente: https://aguati chiotechnol ogy.com/redes-de-plancton/pati n-epibentonico

Cuadriculas o cuadratas

Laformadelas cuadriculas es un aspecto que se debe considerar d planificar lametodol ogia
del muestreo. Aungue generalmente es comun el uso de cuadriculas de forma cuadrada, también
pueden ser rectangulares, circulares, etc. Una solucion facil paradeterminar qué tipo de cuadricula
utilizar, esrevisar literaturarecientey utilizar la cuadricula o equipo que ha sido mas empleado en
estudios similares.

La importancia de la forma de la cuadricula radica en o que se conoce como "efecto de
borde", y que se presenta cuando € borde de la misma se halla apoyada sobre un organismo. La
interrogante que surge es s se debe contar ese organismo o no, y esta decision debe ser resuelta
antes de iniciar los muestreos. Muchos investigadores cuentan todos | os ejemplares que presenten
una parte de su cuerpo dentro de la cuadricula; también puede decidirse por contar aquellos
organismos gue presenten mas de lamitad de su cuerpo en € interior de lamisma.

Una manera de reducir €l efecto de borde es utilizar aquella cuadricula que, parala misma
superficie, presente la menor posibilidad de que el borde se pose sobre un organismo, y esto se
consigue con la cuadricula que posea e menor perimetro; es decir, aguella donde la relacion
perimetro/superficie sea menor.

Por ejemplo, de tres cuadriculas de igual superficie (0,25 m?), unarectangular regular cuyas
dimensiones son 20 cm x 125 cm; una cuadrada de 50 cm de lado, y otra circular de 28,21 cm de
radio (Figura 34), la cuadricula que posee e menor perimetro es la circular (en este caso €
perimetro corresponde a la longitud de la circunferencia), tal como se aprecia en los siguientes
célculos:

l =2nr

donde;
] = Longitud o perimetro de lacircunferencia
r = didmetro de la boca de lared
Por lo tanto, del jemplo anterior tenemos que:

58


https://aquaticbiotechnology.com/redes-de-plancton/patin-epibentonico

l =2x3,141516 x 28,21 = 177,4434 cm
El calculo anterior corresponde al perimetro de lacuadriculacircular. El perimetro de la

cuadricula de forma cuadrada es de 4 x 25 cm = 200 cm; mientras que la cuadricula rectangular
tiene un perimetro de 20 cm+ 20 cm + 125 cm + 125 cm = 290 cm.

Larelacion Perimetro/Superficie de cada una de las cuadricul as anteriores es:

177,4434

Cuadriculacircular =0,0709
2500
, 200
Cuadricula cuadrada 2200 - 0,0800
Cuadricula rectangul ar 2% - 0,1160

2500

Lalongitud del perimetro de las tres cuadricul as en orden creciente es circular< cuadrada
< rectangular, por lo que € efecto de borde es menor en cuadriculas de forma circular y mayor
en cuadriculas rectangulares; sin embargo, las cuadriculas cuadradas son las mas utilizadas

En la figura 40 se muestra una distribucion aleatoria de organismos, sobre la que se han
proyectado tres figuras que representan cuadriculas de diferentes formas (circular, cuadrada y
rectangular), pero de la misma superficie. Para cada cuadricula se puede visudizar €l
inconveniente que representa el efecto de borde para contar 10s organismos que estan en el interior
deellas.

Como se puede apreciar, en la cuadricula circular existen 2 organismos que se hallan en €
borde; en e caso de la cuadrada son 3, y en larectangular son 6 (Figura 40).

Cl 8 L ]
" g s N [z
x - I
w = - . 0w
; . oeis
man ", n g
.y - - 5
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v
- -
E g & W5, ®
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o a5
EE_ = L] E
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Figura 40. Representacion grafica de la distribucion aeatoria de los
organismos, representados en tres cuadricul as de igual
superficie, de diferentes formas:. 1 circular, 2 cuadraday 3
rectangular.
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Fuente: los autores

Para | os estudios en ecosistemas de poca prof undidad, como arrecifes de coral, praderas de
Thalassia sp. 0 zonas rocas, se utilizan cuadriculas, que constan de marcos cuadrados de metal o
PVC de 0,25 m?, 0,50 m?y 1,00 m?.

Succion

La succion es otro método utilizado para la colecta de organismos. Este método consiste
en colectar € sedimento con una bomba de succion (Figura 41) y dirigirlo hasta un tamiz situado
en la cubierta de la embarcacion. La operacion es llevada a cabo por una o dos personas provistas
con equipo de buceo auténomo, los cuales entierran en e fondo un cilindro de 30 a 40 cm de
didmetro unido a una manguera, cuyo extremo lleva d sedimento ala embarcacion.

Figura 41. Bomba de succion bentonica marca BBA Pumps.
Fuentes: https://wequi ps.com/es/productos-mobile/bombas-
para-lodos-y-bentonita/bombas-de-lodo

Conservacion de las muestr as bénticas

Una de las precauciones que se deben tomar al momento de colectar |os organismos en €
campo es colocarlos en frascos de boca ancha debidamente etiquetados. Las etiquetas deben
informar sobre el nimero de la estacion, fecha, profundidad del muestreo, tipo de sedimento y
cualquier otro dato de interés.

L os organismos retenidos en el tamiz son colocados en los frascos, con formalinaa 6 a8 %
en aguade mar parafijarlosy preservarl os posteriormente en alcohol etilico al 70 %. En unalibreta
de campo se anotardn otros datos de interés, tales como los valores de los parametros fisico-
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guimicos medidos (salinidad, pH, temperatura, concentracion de oxigeno disuelto), el tipo de
sedimento (arenoso, areno-fangoso, fangoso), la profundidad y cual quier otro dato que pudiera ser
de utilidad para lainterpretacion de los resultados.

Cuando se recol ectan organi sSmos que no poseen exoesguel eto, durante el proceso defijacion
pueden contraerse, autotomizarse o eviscerarse, por 1o cual es necesario someter|los a un proceso
de anestesia, con cloroformo o borax, con €l fin de lograr larelgjacion y posterior muerte de los
mismos.

Una vez en d laboratorio, 10s organismos colectados se separan por grupos zool 6gicos.
Después de 24 horas en formalinaa 4 a 10 %, se lavan con agua y se preservan definitivamente
en alcohol a 70 %. En algunos grupos como |os espongiarios, holoturias, no es conveniente la
fijacion en formalina, puesto que la accién de esta destruye las espiculas que constituyen €l
exoesquel eto, las cuales son de gran valor taxondmico.

Para el célculo de la biomasa hiumeda, se pesa cada grupo de especies de cada estacion,
después de haber eliminado € exceso de humedad con papel secante. Parael calculo delabiomasa
seca, se colocan los especimenes enlaestufaa 60 °C, hastaal canzar un peso constante. Labiomasa
de los organismos con exoesguel eto (moluscos) se cal cula después de la descal cificacion con HCI
10 % y colocacion en la estufa a 100 °C durante 24 horas. Una vez obtenidos |os resultados de
abundancia y biomasa de cada especie, se inicia el tratamiento de los datos, para determinar €
valor ecoldgico.

NUmer oy abundancia de especies

La abundancia, riqueza'y composicion de especies bentonicas depende de la estructura del
fondo, especificamente del tipo de sustrato, ademés de los factores fisico-quimicos,
sedimentoldgicos y de las relaciones inter e intra-especificas. Generalmente, en una lista de
abundancia de especies colectadas en un estudio, se aprecia que unas pocas constituyen una
fraccion importante del nimero total de organismos colectados, mientras que la mayoria de las
especies estan representadas por pocos individuos.

Patrones de distribucion de los or ganismos de una comunidad

Ladistribucion espacial de |os organismos de una poblacion o comunidad esta controlada o
condicionada por los factores ambientales, tanto los abiéticos como los biéticos. En lineas
generales se reconocen tres patrones principales de distribucion: a azar o deatoria, uniforme y
contagiosa (Figura 42).

La distribucién aleatoria 0 al azar se presenta cuando la posicion de cada organismo es
independiente de la posicién de los demas, 1o cual rara vez ocurre en la naturaleza, tal es el caso
de los cangrej os fantasmas de la familia Ocypodidae, de la zonatropical.

La distribucién uniforme ocurre cuando los organismos que componen la comunidad estan
equidistantes entre si, mas uniformemente espaciados que al azar; este tipo de distribucion puede
ocurrir en areas donde las condiciones ambiental es son rel ativamente homogéneas, como puede
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ser el caso delosbivavosde lainfaunaen un fondo que presente uniformidad de las caracteristicas
sedimentol dgicas.
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Figura 42. Tipos de distribucién espacia de los organismos.

Fuente: https://es.khanacademy.orqg/science/bi ol ogy/ecol ogy/popul ation-
ecol ogy/a/popul ation-si ze-densi ty-and-di spersal

En la distribucion contagiosa los organismos se hallan formando grupos méas o menos
densos, separados entre si, principal mente debido ala heterogeneidad ambiental. Por ejemplo, los
anfipodos talitridos de la zona supralitoral en areas semi-templadas y templadas, que forman
agregaciones densas debgjo de agas arrojadas por las olas, algunas especies de pequefios
gasteropodos se retnen bajo las piedras de la zona intermareal. Una de las distribuciones
contagiosa mas féciles de observar en nuestras costas es la que presentan |os cirripedios (Balanus
sp. y Chthamalus sp.), en este caso debido ala competencia por € espacio.

Al realizar un muestreo utilizando una cuadricula de 1 m?, representada por el cuadrado
mayor en €l centro del recuadro de laFigura 43, y después otro muestreo utilizando una cuadricula
de 0,25 m? en cuatro sitios diferentes (cuadrados pequefios situados en las esquinas del cuadrado
mayor), obtendremos | os resultados mostrados en el Cuadro 9.

R s e
Figura 43. Representacion hipotética de la distribucion de

invertebrados en un area del fondo marino.
Fuente: los autores
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Cuadro 9. Nimero ficticio de organismos col ectados en una cuadricula de 1m?
y en cuatro de 0,25 m?, en fondo arenoso

Especie l m* K R2 R3 R4
Poliguetos 5 8 5 S 5
{_i.l\l\'l‘-'i‘ who

|
Bivalvos 4 4 2 3
Crustidceos 2 2 |
Asteroideos !
Ofiuradeos |

Total 22 12 10 0 ]

Fuente: los autores

Como se puede apreciar, a realizar e muestreo con una cuadricula de 1m? se colectaron 22
especimenes pertenecientes a 4 especies; sin embargo, al tomar cuatro réplicas de 0,25 m? (que en
total hacen la misma superficie de 1 m?), se obtiene un total de 39 ejemplares correspondientes a
6 especies, esdecir se obtiene unamejor representatividad de lacomunidad que se esta estudiando.

El muestreo comprende varios elementos de gran importancia paralograr que los resultados
y conclusiones del estudio sean confiables. Un paso previo a la elaboracion del proyecto de
investigacion, es verificar que se dispone de |os medios necesarios para llevar a cabo el estudio,
esto incluye en primer lugar |la certeza de poder realizar adecuadamente el muestreo.

Seleccién del &rea minima.

Una de las mayores preocupaciones de |os estudiosos de |a ecol ogia se refiere al tamafio del
area que se debe muestrear en cada estacion para que se considere representativa de la comunidad
gue sevaaestudiar, esdecir que en ella se encuentren representadas |la mayoria de | as especies de
lacomunidad y con abundanciarelativa proporcional alaque presentan en el area de estudio. Una
forma muy utilizada para conocer dicha area o volumen, es la de aumentarla progresivamente
durante € muestreo en una estacion, y anotar el nimero de especies nuevas que aparece en cada
muestra 0 sub-muestra, hasta que este nimero deja de aumentar, o 1o hace muy lentamente.

Uno de los métodos utilizados es la figura de especies/drea o curva de acumulacion de
especies (Figura 44). Esta se obtiene graficando el nimero de especies nuevas que aparecen en
cada colecta (cuadricul a, dragado, etc.) enel gjeY, de maneraacumulativay el nimero de col ectas
en el gje X. La curva asciende répidamente al principio, debido a un nimero elevado de nuevas
especies que van apareciendo en cada colecta, para después hacerse la pendiente menosinclinada,
hasta llegar a ser asintética o paralelaa ge X, debido a que ya no se incorporan nuevas especies
ala colecta. Se toma como tamario de la muestra, €l que corresponde, en el ge X, a punto de
inflexién delacurva, o donde esta comienza ahacerse asintética, o, como sugiere Margalef (1977),
el éreaparalacual la pendiente de la curvatenga un valor determinado previamente.
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Figura 44. Relacion especiesarea, utilizada para calcular €l area minimade
muestreo.
Fuente: los autores

En la curva especies-area que se obtiene de lafigura 44, la zona sombreada corresponde ala
proyeccion delazonade inflexion delacurvasobre el ge X, que estarepresentada por el muestreo
5. Por lo tanto, paraestudiar lacomunidad necesitaremostomar 5 muestras en cada estacién, donde
lasumade las 5 areas corresponde a area minima.

Para comprender como se calcula el tamario de la muestra, serealiza e gercicio, con datos
hi potéticos, que se presentan en la Cuadro 10.

Para congtruir lafigura, se grafica en primer lugar el nimero de especies que aparecieron en
la primera colecta (4 especies sefidladas en el Cuadro 10), a continuacion, se disponen los valores
acumulativos de las nuevas especies que van apareciendo en las sucesivas colectas, en este caso
en la segunda aparecen 6 especies, entre las cuales hay 2 repetidas con respecto a la colecta
anterior, por lo tanto, tendremos 8 especies acumuladas y asi se procede hasta completar la
totalidad colectada, obteniéndose la Figura 44.

En dicha Figura se puede apreciar que la curva comienza a hacerse asintética en € punto
sefialado con laflecha, que corresponde, en €l ge X, alacolecta5. Esdecir, en las cinco primeras
col ectas se obtuvo un nimero de especies que podria ser representativo de la comunidad que seva
a andizar, puesto que se colectaron 15 especies, nimero que se incrementd ligeramente (dos
especies méas) en las 5 col ectas siguientes.
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Cuadro 10. Lista de especies de la macrofauna colectadas en una playa areno-
fangosa, utilizando una cuadricula de 0,5 m de lado (Cy, Cp, C3 ... Cu1
representan cada una de las once colectas, € simbolo + representa
presencia de las especies en la estacion)

( [ & ) ( 5 s { Cx v ([} {
ESPECIES ' ; y - G4

+ - + + +

- - -

AU o) -
EAD, % 1 4 1 ) 19 19 19 0 20
« pp

Fuente: los autores

De lamismamanera, se procede a determinar el nimero de repeticiones, al colocar en el gje
de X el area de la muestra, la cantidad de estas dependera de la amplitud del area de estudio, del
tamafo de los organismos, de la riqueza especifica, del grado de precision, de los objetivos
trazados, etc. S consideramos la misma figura, en este caso es conveniente, por o tanto, tomar
Cinco repeticiones en cada estaci on.

Constancia especifica

En ecologia, se utiliza un sencillo célculo que permite conocer la frecuencia con que la que
Se presentan las especies en el conjunto de muestreos; es decir, nos informa sobre la amplitud del
area colonizada por las especies (en el caso de un estudio espacial) o sobre la frecuencia con la
cual aparecen en el periodo de tiempo. Esta caracteristica de la comunidad o ecosistema que se
esta estudiando, es conocida como constancia especifica.

La constancia de | as especies presentes en latotalidad de la colecta se determina con base
en tres categorias. constantes, que son las especies que presentan valores de a menos 50 %, es
decir que aparecieron en al menoslamitad de | as colectas; accesorias, especies que aparecen entre
25y 50 % de los muestreos, y accidental es, aquellas especies que aparecen en menos del 25 % de
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los muestreos (Dgjoz, 1978). En el jemplo, se aprecia que existen once especi es constantes, cuatro
accesorias y doce accidentales.

El cllculo de la constancia especifica se basa en expresar en porcentaje, €l nimero de
muestreos en |os que aparece cada especie y se calcula mediante la férmula:

P
¢C =—=100
P

Donde;
p es el nimero de muestreos (estaciones 0 meses) en los cuales hasido
colectada la especie
P es el nimero total de muestreos.

Densidad de or ganismos

L os valores de abundancia producidos por |os distintos equipos de muestreo, generan datos
gue pueden prestarse a confusion, debido a la naturaleza del método de colecta. Una forma de
facilitar lacomparacion es estandarizar losresultadosy presentar |osmismos con relacion aun érea
o volumen de referencia (0,25 m?, 1 m?, 1 000 cm?, etc.), es decir transformar los datos de
abundancia en valores de densidad. En estudios marinos, € volumen es utilizado principalmente
para expresar la densidad de organismos del plancton, mientras que para los organismos bénticos
seutilizad éarea.

L os muestreos que se realicen en fondos someros con equipo de buceo auténomo deben ser
planificados para obtener organismos tanto de la macrofauna como de la megal ofauna, mediante
el uso de dragas, nucleadores y colectas en cuadrantes, haciendo uso de tamices con apertura de
malla correspondiente a cada grupo.

Riqueza especifica.

Este descriptor, que se designa con laletra S, es de cdlculo sumamente sencillo puesto que
serefiere a nlmero de especies que se colecta en cada estacion. Posee, sin embargo, un gran valor
yaque informa sobre la complejidad o heterogenei dad de organismos que conforman la poblacion
0 comunidad que se estudia.

Ejemplo. En un estudio se colecté mensua mente la macrofauna béntica en una estacion de
unalaguna costera, obteniendo |os resultados presentados en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Macrofauna béntica colectada en una laguna costera de abril a marzo en una
playa arenosa

ESPECIE ABR MAY JUN JUL AGO SEPTOCT NOV DIC ENE FEB MAR

Spl 13 75 3] S0 ™ % 16 12 5 6

Sp2 W2 OBE4 SKO MM 163 IR 327 114 87

Spd 4 4 12 4 f | | 154 24 1S

Sp4 4

SpS 9 4 | | 5

Spo & 18

Sp?

Sps 213 SS 5 |

SpY 2 ) [ 2

Spl 1

Spll |

Spl2 |

Sp1d 2 2 1 1 2

Spld )

Spis 4 47 771 310 276 1075 3380 695 3TH0 4510 1904

Splo |

Sel?

Spls 2 [ 6 3

Sply !

Sp20 v 3 2 A 10 12 5 “ 2 ] 4

Sp2i1 !

Sp22 ¥ 18 T

Sp23 4 9 p 4. |

Spd b s 17 N |5 LN o A

Sp2s | | - x. 45 24 10

Sp26 |

Sp27 ! 2 12 2 3 S |
n!

=
>

TOTAL 1162 1265 1261 11

5% 50 1499 5359 7ol d X84 AT 5058

Fuente: los autores

En este g emplo, lariqueza especifica (S) que se obtiene corresponde a niimero de
especies obtenidos en cada mes, por g emplo, 13 en abril, etc.

De acuerdo a los resultados de este descriptor pueden inferirse aspectos importantes de la
poblacién, comunidad o ecosistema estudiado, como por gemplo que en los meses més célidos
y/o lluviosos el nimero de especies es mas reducido, |o cual depende de latemporalidad.
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Cuadro 12. Lista de las especies y nimero de meses (p) en los cuales fueron
colectados en una playa arenosa del Caribe

ESPECIE p ESPECIE p ESPECIE p
E. horsiii 10 Penaeus sp. | E. unicincius |
G bomiervides 9 £, limosum | S, bassi 12
Ampelisca sp 10 Ostracoda 1 N. candata |
C. pilosu l T. divisus 6 Kinbergonuphis sp. 11
Ampithoe sp 6 T, angulosa | C. capitata -
Amphipoda A 2 G. gemnia Il H. filiformis 7
R signaia | Pelecypoda C | P hererobranchiac 9
Sphaerami sp 4 Pelecypodad | A jeffrevsi |
P. ducrarum - 0. rossoling . 4 Naineris sp, 7

Fuente: los autores

Cuadro 13. Listade las especies y valores de la constancia (C) de las especies colectadas
durante doce meses de colecta en una playa arenosa del Caribe

ESPECIE C ESPECIE C ESPECIE C

E. horxii 83,33  Penaecus sp. 833 K. wnicinciuy 8,33
G. bonmieroides 1500 £ fimosum 833 S basse 100,100
Ampelisca sp 8333  Osrracoda 833 A cawdair 8,33
C. pllosa B33 T divsus S000  Kinbergomupiis sp. 91.67
Ampathoe sp. SuUX) T angulosa 833 (. capitasa 33,33
Amphipada A 16,67 G, gemma 67 H filiformis 58,33
R. signata 833  Pelecvpodo C 833 P, hererobranchia 75,00
Sphaeroma 1333 Pelecvpovio 4 8,33 A Jeffrevsi 8,33
P, duorarum 33,33 O, rossolina 3333 Naineris sp 58,33

Fuente: los autores

Densidad en poblaciones bénticas

En el caso de la macrofauna, a diferencia de los estudios sobre plancton, la densidad se
refiere d nimero de organismos por érea (0,1 m?, 0,25 m?, 0,50 m?, 1 m?, etc.). El &rea que se
utilizara para expresar la densidad dependerd del tamafio y abundancia de los organismos
presentes. Por ejemplo, s se esta estudiando una poblacion de esponjas o de holoturias, el &reade
referencia puede ser de 100 m?; si se estudia una poblacién de mejillones en un banco natural, la
densidad se puede expresar en g emplares por metro cuadrado; y S se trata de una poblacion de
diatomeas bénticas, en diatomeas por cm?.

También es conveniente que el area de referencia para expresar la densidad, sea mayor que
€l area de colecta, puesto que de esta manera se evita que aparezcan fracciones de un individuo.
Por ejemplo, si en un estudio para determinar la densidad de estrellas de mar, €l areade colectaen
cada estacion fue de 80 m?, no es aconsgjable que la densidad se exprese en un érea de 50 m?,
puesto gque, si en una estacion solo se colecta un individuo de una especie, su densidad serade 0,6
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ind/50 m?. En este caso puede utilizarse un area de referencia de 100 m?, y la especie tendré una
densidad de 1 ind/100 m?

Utilizando los datos del Cuadro 12, calcularemos la densidad por metro cuadrado de
organismos para cada mes.

En primer lugar, se calcula el érea muestreada:

Area muestreada = area de la draga x No. de veces utilizada
Areadeladraga=1x|= 12 = 22,7 cm x 22,7 cm = 515,29 cm?
Area muestreada = 515,29 cm? x 5 = 2 576,45 cm?

Debido a que el area de colecta fue calculada en centimetros cuadrados y la representacion
deladensidad serealizaen metros cuadrados, €l factor de conversion decm? am? esigual a (Yo 2s67
= 3,89), que se utiliza para convertir, multiplicando, los valores de abundancia en densidad/m?.
Una vez realizada las operaciones de conversion necesarias, las densidades, en '"Y/2, para cada
especie y mes se observan en la Cuadro 14.

Cuadro 14. Densidad de las especies (ind/m?) colectados en una playa arenosa

Fsrem ABR. MIAY TN N AGL SEPT IXTT NOA W ENE TER MAR

M A L Ll “ M)

.
TOTAl A5 A8 AW G418 JOsE M ae Mol 2 1 J558) 95

Fuente: los autores

Transectos

En algunos casos de determinacion de densidad béntica se utiliza el método de transectos, el
cual es unametodologiafacil de utilizar, sobre todo, en fondos rocosos.
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Un transecto se puede definir como unalinea o faja estrecha y continua que proporcionalas
caracteristicas de una seccion transversal de la comunidad, estos son indispensables cuando se
estudian zonas aternativas y de varias clases. Se suelen hacer generamente en angulo recto
(perpendiculares) alos ecotonos. L os transectos varian en longitud, generalmente entre 10 my 50
m. Estalongitud depende de laabundanciay distribucion de las variables que serdn monitoreadas,
asi como de la heterogeneidad espacial del sitio de muestreo (Hill & Wilkinson, 2004).

Dentro del medio ambiente, uno de los problemas que se plantea es conocer el nimero de
elementos que de determinadas especies de animales o vegetales se encuentran en un cierto
espacio. Para abordar el problema existen diferentes técnicas estadisticas. Una de ellas es el
muestreo por transectos linedes, que se desarrolla bajo distintas hipétesis. En este caso, se
considera la situacién de que dicho muestreo se aplique a zonas espaciales amplias, y por tanto
hay que considerar un posible comportamiento no homogéneo del terreno respecto a ciertas
variables, como pueden ser: €l clima, tipo de terreno, etc.

Este método deinventario hasido utilizado parala estimacion de la cobertura de especies de
carécter arbustivo y la abundancia de especies de flora o fauna, ya que este método se gjusta bien
asu movilidad. Latécnica de muestreo con transectos fue desarroll ada inicialmente por eclogos
vegetales, aunque actualmente se aplica extensamente en otros ambientes.

El censo visual de transecto de banda es uno de los protocolos més utilizados para la
evaluacion delariqueza, densidad y biomasa de peces arrecifales, este método tiene la ventgja de
ser econdémico, no destructivo, generamente rapido y fécilmente adaptable (Sanderson &
Solonsky 1986, Samoilys & Carlos 2000, Bacheler et al., 2017). Sin embargo, generalmente se
enfoca alas comunidades superficiales del arrecife, subestimando las abundancias de especies con
comportamiento criptico y de habitos nocturnos (Sabido-1tz4, 2019).

Este méodo es bastante utilizado en ecologia vegetal y es apropiado para estudios sobre
sucesiones ecoldgicas o de comunidades en zonas de transicion o variaciones a lo largo de un
gradiente. El muestreo por transecto consiste en extender una cuerda de determinada longitud y
contar los individuos que se encuentren debajo de ella (intercepcion de lalinea) o en un espacio
determinado a ambos lados de la cuerda (Figura 45). Si en el estudio interesa conocer la
distribucién espacial de los organismos, la cuerda gue sirve de transecto es marcada cada cierta
distancia con lazos de una cuerda de col ores vivos, o con cinta aislante ("tape"), etc., conlo que el
transecto queda dividido en segmentos o intervalos. Para cada intervalo se cuenta el nimero de
especies presentes y por andlisis posteriores se podra determinar € tipo de distribucion de los
organismos alo largo del transecto.

En laFigura45 el transecto intercepta los siguientes organismos: 16 poliquetos, 4

cangrejos, 6 bivalvos, 12 gasterépodos, 2 dolar de arenay 2 estrellas de mar, con un total de 42
individuos.
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Figura 45. Representacion de un fondo marino sobre el que se han colocado dos

transectos de longitud L, el situado en la parte superior con unaanchurade 2A,
el inferior lineal.
Fuente: |os autores

Cuando se utiliza € método de intercepcion de la linea no se puede calcular la densidad
absoluta, sino estimados de la densidad relativa o el indice de densidad lineal. La formula para
calcular ladensidad relativa es:

DR = —
N

donde;
n; es el nimero de individuos de la especie i contados alo largo del transecto, y
N es el nUmero total de organismos contados.

El indice de densidad lineal se calcula mediante laférmula

donde;
ni es el nimero de individuos de laespecie i contados
L eslalongitud del transecto.

Las densidades relativas (DR) de |os poliquetos del transecto A ser&:

pr="Ti-20_ (g
N 42 7
Por jemplo, si el transecto tiene unalongitud (L) de 15 metros, el indice de densidad lineal
de la especie de anélido del transecto A ser&

ID; =% =2 =1,07 "™,
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Transecto por cadena

Para determinar la complgidad estructural de un arrecife de coral es aconsejable utilizar el
método de transecto por cadena (Figura46) (Hill & Wilkinson (2004). En este caso € transecto es
una linea o cinta de longitud determinada que se extiende sobre el area en estudio. Este método
permite monitorear |os cambios en la estructura del arrecife en sentido espacial y temporal. Nos
proporciona una buena medida de rugosidad (complejidad estructural), pero requiere de buzos
experimentados, se debe evitar su uso en zonas de abundancia de corales ramificados frégiles y
consume tiempo (Hill & Wilkinson, 2004).

Figura 46. Representacion esquemética de un fondo arrecifal, sobre el que se ha dispuesto un
transecto de cadena (modificado de Hill & Wilkinson, 20004).

Se requiere posicionar a escasa profundidad (30 — 50 cm) un transecto lineal de longitud
determinada fijado en ambos extremos y 10 mas tenso posible. Por debajo de este se dispone una
cadena liviana, similar a la que usa para pasear mascotas, siguiendo € contorno del fondo, y
contorneando lasirregul aridades del mismo. Lacadena debe estar apoyada sobre sustrato € tiempo
gue dure € estudio. Para calcular la extension del transecto se debe conocer la longitud de los
eslabonesy €l nimero de estos por unidad de medida (0,5 m, 1 m, etc.).

Cadenas con eslabones pequefios requieren de més tiempo para contarlos, pero tienen la
ventaja de que se ajustan mejor alatopografia, ademas de que € resultado es mas preciso

Lalongitud de cada especie de coral o de elementos de la estructura del arrecife, se calcula
mediante € producto del nimero de eslabones sobre el elemento y la longitud de cada eslabon:

Asi, por giemplo, utilizando una cadena con eslabones de 9 mm de longitud, se cont6 el
nimero de eslabones que descansan sobre un coral ramificado. Si la cantidad de eslabones fue
32, la coberturarelativa de esa especie es de 28,8 cm

La siguiente férmula permite conocer |as coberturas relativas de los elementos arrecifales:

namero de eslabones sobre el elemento x longitud del eslabon
longitud total del transecto

CE =
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En estudios ecol 6gicos sobre comuni dades vegetales, en lugar de la densidad de organismos
es frecuente que se calcule la cobertura de las diferentes especies. La cobertura puede ser definida
de dos maneras, una se refiere a la seccion linea del transecto que ocupa la parte basal del
organismo o colonia, y la otra el segmento del transecto que ocupa el organismo o la colonia
cuando se proyecta verticalmente sobre € mismo, es decir seria €l fragmento del transecto que
ocupariala sombra cuando €l sol esta situado en el cenit.

Enlaparteinferior delaFigura47 serepresentalacoberturade cinco especies de macroalgas
(A, B, C, D, E), enunaslacobertura(a, b, c) corresponde alazonadel follge proyectado sobre €
transecto; mientras que en las otras dos la cobertura (d, €) esta determinada por la anchura de la
base de |as plantas sobre €l transecto.

¥
2 =T

a b c d e
Figura47. Cobertura del follge de varias especies de macroalgas
proyectadas sobre el sustrato (a, b, ¢) y coberturade la
zona basal de las macroalgas (d, e).
Fuente: los autores

En este caso se puede calcular €l indice lineal de cobertura de cada especie, mediante
laformula
L
ICl' = f
donde;

Li eslasuma de las longitudes de | as proyecciones de la cobertura sobre el transecto
de los organismos de una especie
L eslalongitud del transecto.

La coberturarelativa de cada especie se cacula por laférmula

2 :li
CR = 7
donde;

2| eslasumade las longitudes de intercepcion de todas las especies
| es el nimero total de organismos colectados

Otro método consiste en realizar el muestreo sobre un transecto representado por una franja
longitudinal cuya érea estara determinada por la longitud de la cuerda y por una determinada
anchuraaambosladosdelamisma(Fig. 39), por lo que ladensidad puede ser cal culadafacilmente,
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puesto gque el transecto posee la superficie de un rectdngulo de longitud L y anchura 2A. También
en este caso esaconsejable dividir el transecto en partesigual es, puesto que ademés de que permite
determinar la distribucién de los organismos alo largo de un gradiente, profundidad, por jemplo,
reduce laposibilidad de error si @ conteo de los organismos se hace sin que haya extraccién delos
misMos.

Necton

El término necton fue definido por primera vez por Ernst Haeckel, en 1891 en su articulo
“Plankton-Studien”, donde lo contrastaba con plancton, el agregado de organismos flotantes
pasivamente, a la deriva o algo moviles, principalmente algas diminutas y bacterias, huevos
pequefios y larvas de organismos marinos y protozoos y otros consumidores. Este investigador
separaba el grupo planctonico por aquel que esta congtituido por organismos que tienen la
capacidad de nadar y desplazarse activamente en la columna de agua. Algunos investigadores
consideran que el término no es adecuado porgue no permite distinguir de forma cuantificable y
significativaladiferenciaentre estos dos grupos, ademas de la compl gjidad para ubicar de manera
adecuada alos peces.

Para algunos autores € necton lo constituyen dos grandes grupos, pleuston y neuston. El
termino pleuston fue utilizado por primera vez por Carl Schroeter en 1896. Es utilizado para
agrupar alos organismos en los que una parte del cuerpo sobresale de la superficie del aguay cuyo
desplazamiento es causado por e viento, como es € caso de los sifonéforos (Physalia, Velela),
gasteropodos (Janthina) o insectos hemipteros (Halobates). En particular lo constituyen grupos
de plantasy animales, cuyo habitates la superficie misma de las aguas tanto en
medios marinos como continentales (lagos, lagunas, estanques, arroyos). Otro eemplo es
lacarabela portuguesa, que es unsifonéforo, que posee un veiga de are
(denominada neumatoforo o vela) que le permite flotar en la superficie del océano.

De acuerdo a Albuquerque et al. (2021) el neuston marino, lo constituyen organismos que
viven cercanos ala superficie del océano, o conforman grupos de zooplancton pocos estudiados.
En el nivel tréfico ocupa un nicho ecoldgico muy restringido y generalmente se ve afectado por
una serie de procesos ambientales, y representa una fuente de alimento importante para los peces
zooplanctivoros que migran desde las capas profundas.

El nicho ecol 6gico de estos organismos es muy delimitado y lo conforman tres categorias. (a)
euneuston: organismos con maxima abundancia en las cercanias de la superficie en la que residen
diay noche; (b) neuston facultativo: organismos que se concentran en la superficie solo durante
ciertas horas del dia, generalmente durante la oscuridad; y () pseudoneuston: organismos con
concentraciones maximas en capas mas profundas que alcanzan la capa superficial por |lo menos
durante ciertas horas (Marshall & Burchardt, 2005).

En el caso particular de los peces, como componentes del necton son importantes en la red
alimentaria, por estar presentes en todos |os nivel estréficos, menosel primer nivel correspondiente
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al fitoplancton y servir como fuente de energia alo largo de lared, con plasticidad fisiologicay
conductual, por lo que les permiten adaptarse y responder a los cambios ambientales (Vega-
Cendejas, 2004). Su gran diversidad corresponde a cambios en el nimero y composicion de las
distintas comunidades debido a los grandes atributos poblacionales que presentan (Lyons et al.,
2000).

En los estudios de |os peces las caracteristicas de las especies, sus formas reproductivas, €
hébitat y tolerancia a la calidad de los pardmetros en la columna de agua, son importantes para
entender su condicion en el ecosistemamarino (Das & Chakrabarty, 2007). Los indices de riqueza,
diversidad, abundancia y las relaciones peso-talla (Figura 53), son indicadores que permiten
evaluar el uso del recurso (Mercado-Silvaet al., 2006), ademas de determinar € grado de deterioro
del ecosistema cuando se reduce € numero de las familias a compararlas con otros grupos
taxondmicos, produciendo un efecto en la economia de las especies de valor comercial (Methratta
& Link, 2006).

La forma més adecuada de determinar la condicién de las poblaciones de peces es realizando
capturas con redes y trampas. Los datos obtenidos van a depender de la muestra, por 1o que es
necesario determinar el tamafio, mallasy tipo de estasy considerar el nimero de lances, o el tiempo
— esfuerzo, de colectas. Otra forma de colectarlos es haciendo uso de la electricidad, método
conocido como electropesca o electro Fisher, lo cua permite con facilidad determinar la
composicion, abundanciay clases de |os organismos col ectados.

La colecta de peces se puede redizar a través de varios métodos y empleando diversos
aparejos, como redes, con la misma metodol ogia utilizada para colectas de plancton (Figura 26),
redes de arrastre de fondo, estacionariasy palangres, de acuerdo al objetivo de captura: inventarios
biol dgicos intensivos o rapidos, eval uaciones hidrobiol 6gicas para estudios de impacto ambiental,
muestreos de ecologia trofica u obtener muestras para redlizar andlisis en laboratorios
especializados (metales pesados en tejidos u Grganos, componentes sanguineos, composicion
bioquimica, informacion genética, mediante cromosomas o fracciones de ADN, etc.) (Samanez
Valer et al., 2014).
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CAPITULO IV
PROCESOSBIOLOGICOS COSTEROS

Colonizacion y sucesion

Sucesién ecolégica

La sucesion ecoldgica es la sustitucion sistemética de la composicion de especies de una
comunidad en el tiempo o en el espacio, por lo tanto, se van acomodando, de manera ordenada, en
el ecosistema. La variacion de la diversidad va a depender de las estrategias de desarrollo de las
especies, por lo cual, se espera que estrategas de desarrollo “r”, llamados especies pioneras,
colonicen inicialmente el ambiente, ya sea perturbado o no, y al pasar del tiempo o la distancia,
sean sustituidos por especies de estrategia de desarrollo “K”, denominadas especies tardias, cuya
finalidad en la sucesion estender a climax ecoldgico del ecosistema (Clemens, 1916).

En tal sentido, Odum (1972) indica que la sucesion ecoldgica puede definirse bajo tres
conceptos. que este es un proceso de desarrollo ordenado de la comunidad, que resulta de la
modificacion de las caracteristicas fisicas del medio y finaliza en un ecosistema estabilizado.

Seguin Sandin & Sala(2012) atravésdel periodo de sucesion las propiedades delacomunidad
cambian, de tal manera que al madurar aumenta la produccion total, biomasa y tamafio de los
organismos, ademas de variar €l nivel de reciclgje de aimentosy nutrientes, como € nivel tréfico
medio

La sucesion ecol 6gica fue inicialmente estudiada por los botanicos, a partir de los estudios
de Egler (1954, citado por Krebs, 1978), quien la denomind “floristica de relevo”, luego
desarrollada por Clemens (1916) mediante la hipotesis del monoclimax, pero rapidamente
trascendio dicha Ciencia, debido ala utilidad de su estudio para determinar el estado de bienestar
de un ecosistema. Margalef (1977) la introdujo a quehacer acuético mediante sus estudios en €l
area de la planctonol ogia.

Margalef (1977) muestra que la sucesion de organismos planctonicos y benténicos esta
intimamente relacionada, a través de la capacidad de produccion primaria del plancton que define
la capacidad nutritiva de especies benténi cas de desarrollo lento y a medida que avanzala sucesion
el bentos hace mayor uso del recurso plancténico. Por otro lado, menciona que en este proceso €l
plancton se comporta como especies de estrategia de desarrollo r, mientras que e bentos como
estrategas K.

Para el estudio de la sucesion, se debe determinar la estructura de la comunidad, la cual nos
indicard si el ecosistemna bajo evaluacion presenta caracteristicas de ambiente pristino o estresado,
esto es, s el ambientetiendeal climax ecolégico, |a poblacién debe estar representada por especies
dominantes, abundantes, comunesy raras; mientras que ambientes estresados, de manera natural o
antropogénica, presentara tanto riqgueza como diversidades bgjas, y estara compuesto,
principalmente, por especies de estrategia de desarrollo “r”, las cuales se caracterizan por ser muy
abundantes (Figura 48).
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A) Especies del phylum [chinodermata B) Espedies del phylum Mollusca
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Figura 48. Estructura de la comunidad de A. Equinodermosy B.
Moluscos a norte del Golfo de California. 1. Especies
dominantes, 2. Especies abundantes, 3. Especies Comunesy 4.
Especies raras (Castarieda Ribero, 2017).

Lacomposicion y estructura de la comunidad, como se dijo anteriormente, puede definirse a
través de la riqueza de especies, sih embargo, esta también es definida por la densidad y peso de
los organismos, de tal manera que nos sirva de herramienta para poder distinguir zonas de mayor
abundancia (especies de estrategia de desarrollo “r”’), de zonas con organismos de mayor peso
(especies de estrategia de desarrollo “K”). En el estudio de Kedra et al. (2013); laFigura49 muestra
gue la Estacion 7 se caracteriza por tener baja riqueza, pero peso muy alto (caracteristico de
organismos “K”), sin embargo, la estacion 5 tiene mayor riqueza, pero densidad y peso bagjos (tipico

de organismos “r”).

-
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Figura 49. Valores medios de: A. riqueza de especies, B. densidad (ind/m?) y C.
peso himedo de epifauna (g/m?) + intervalo de confianza de 95 %, por
estacion, del mar de Barents (Kedra et al., 2013).
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El analisis de sucesion puede desarrollarse a partir de indices de diversidad, especiamente €l
indice de Shannon Wiener, muy utilizado, ademas del uso de Estadistica Multivariada, como el
analisis multidimensional no métrico, aunado alatécnicadel ANOSIM (Figura 50), el andlisis de
conglomerado (Figura 51), asi como, a través de la comparacion de curvas de acumulacion de
especies (Figura 52), procedimientos desarrollados en € capitulo siguiente.

A Supralitoral Stross 0.01

v Mesalitoral

0 Infralitoral

Figura 50. Diagrama de ANOSIM - nMDS de ladiversidad de la
macrofauna benténica de tres estratos (supra, medio e
infralitoral) del litoral rocoso en la costadel Estado Sucre,
Venezuela (Modificado de Fernandez et al., 2014).
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Figura 51. Separacion de playas basada en el meiobentos indicador de
contaminacion (Pinzén et al., 2019).
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Néamero acumulutivo de especies
&

Figura 52. Curvas de acumulacion de especies de sitios con mayor (PTL,
LCRU, PTAL) y menor nimero de especies (ARR, QUN,
TEM) en el litoral chileno (Broitman et al., 2011).

Lasfiguras50, 51y 52, muestran la separaci 0n de dos comunidades 0 grupos de organismos,
gue Se segregan por razones naturales o como respuesta a procesos de estrés. L as técnicas utilizadas
para explicar estas figuras se basan en el hecho de que zonas o estaciones con mayor indice de
diversidad, con curvas de acumulacién de especies més altas, separadas claramente mediante el
andlisis de conglomerado y € andlisis multimensiona no métrico, ademas de la diferencia
estadistica significativa generada por e ANOSIM, representan dos grupos claramente separados,
uno que incluye a zonas gue tienden al climax de la comunidad (sitios PTL, LCRU y PTAL, de
las curvas superiores de la Figura 52), y otro a organismos enfrentados a procesos de estrés o
contaminaci on, representados por las curvasinferiores de esta Figura (sitios ARR, QUN y TEM)

Sin embargo, |os resultados obtenidos deben ser tomados con precaucion y contrastados con
caracteristicas fisicas, ambientales y bioldgicas de la zona de estudio, debido a que este tipo de
separacion también se obtiene producto de la teoria de Sanders (1968) el cua explica que en el
ambiente existen zonas fisicamente controladas y biol 6gicamente acomodadas. La primeraindica
areas con fuertes fluctuaciones de variables fisicas a las cuales se adaptan unas cuantas especies,
mientras que la segunda se produce en ambientes fisicamente més estables en los cuales las
relaciones intra e interespecificas dirigen la estructura de la comunidad.
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L a problemética de la contaminacién en el medio marino

L a contaminacion de origen organico generada por desechosindustriales en areas cercanas a
cualquier zonade estudio, resulta ser un problema por el impacto que provoca resultando una alta
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y reducciones considerables de los niveles de oxigeno
disuelto, (Kwiecinski & D"Croz, 1994) como consecuencia de las descargas de aguas residuales
gue originan eutrofizacion las cuales tienen incidencia en las comunidades de organismos que se
encuentran en la columna de agua (plancton) y en el bentos.

L os organi smos antes mencionados sometidos al os efectos de la contaminacion y su relacion
con los pardmetros fisicoguimicos del sector pueden brindar informacion sobre su composicion en
el &rea, la cual pude ser (til paraidentificar zonas de importancia reproductora. El andlisis en un
lugar determinado permite definir mejor en términos ecoldgicos, areas con masas de agua
caracterizadas no sdlo por medio de variables fisicoquimicas, sino también por la flora y fauna
asociadas alamasa de agua (Morales, 2001).

L as presiones ambiental es en la zona costera, debido alagran actividad que se desarrolla por
el transito de buques, actividades pesgueras, deportivas y descargas de productos que generan
impactos de notable intensidad y larga duracion, que provocan graves desequilibrios en las
comunidades marinas, ademéas de ocasionar ladisminucion, e incluso la desaparicion de lafaunay
flora. Los efectos adversos se reflgjan en una disminucién de las poblaciones de algunas especies
gue son de interés econdmico y la biota que puede verse afectada por la contaminacion de los
metales traza.

En particular los metales traza como elementos naturales en el ambiente, constituyen |os
mi cronutrientes requeridos por |os organismos vivos, en especial las plantas (Alleoni et al., 2005;
Duarte, 2003), las cuales requieren & uso de fertilizantes para cubrir las deficiencias de
micronutrientes y de insecticidas para mejorar la produccion, pero el uso excesivo de ellos
congtituyen las fuentes de contaminacion antropogénica que los incorpora en el suelo (Soares,
2004) y por lixiviacion son arrastrados a cuerpos de agua continentales desde donde, finalmente,
llegan a la zona costera (Pinzon Uribe & Sotelo Rojas, 2016), convirtiéndose en fuente de
contaminacion que afecta al ambiente y a la salud de los organismos que |o ocupan (Del Puerto
Rodriguez et al. 2014). Unavez en el sedimento marino pueden ser incorporados en 10s organismos
y, por lo tanto, laevaluacion del efecto de su bioacumulacion en aguell as especies conocidas como
“centinelas” constituyen buenos bioindicadores de contaminacion, brindando informacion de gran
importancia para la administracion de la biodiversidad (Valdés et al., 2014; Del Pilar Ruso et al.,
2017).

Hay que sefiadlar que en |os ecosi stemas acuéti cos | 0s el ementos contaminantes provenientes
de las fuentes industriales, agricolas y domésticas, plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales y de otras actividades antropogénicas tienen el potencial de bioacumularse en varios
niveles tréficosy pueden inducir dafios en el ADN (Nirchio et al., 2019). Los estudios puntuales,
através de los andlisis y mediciones con diferentes pruebas de tipo genético y la variacién en las
poblaciones, permite estimar las condiciones de salud de |0s estos organismos en sus habitats.
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Muchos xenobidticos tienen la capacidad de interferir con la formacién del huso mitético
durante ladivisién celular, provocando lacontraccion de los cromosomas, un retraso en ladivision
del centrdmero y un movimiento més lento durante la anafase, asi como la rotura cromosomica.
Los fragmentos de cromatina derivados de la rotura cromosdmica (evento clastogénico) o
disfuncion del huso (evento aneugénico), o incluso cromosomas completos en el caso del retraso
cromosdmico, no migran alos polos durante la anafase y se incluyen en las células hijas, quedando
encapsuladas en una fase separada como un nicleo mas pequefio, generalmente denominado
micronucleo (Nirchio et al., 2019) y pueden ser detectadas mediante el Test de Micronucleos (Ali
et al., 2008; Al-sabti & Harding, 1990; Al-Sabti & Metcalfe, 1995).

En ese sentido, las comunidades benténicas de organismos filtradores por tener una funcion
ecologicaen € reciclado de la materia organica (Diaz, 2003), y la caracterizacion del bentosen la
zona litoral relacionado con la granulometriay textura del sedimento constituyen un ambiente en
el cual habitan muchas especies que viven asociadas a otras (Gémez et al., 2001) y en algunos
casos pueden sobrevivir en medios estresantes, por |o que resultan Gtiles como bioindicadores de
contaminacion (Rojas & Vargas, 2008).

Por las razones expuestas resulta clara la necesidad de recabar informacién de la condicion
de las éreas propuestas para un estudio, dada la importancia que representan algunos organi Smos
como parte de laactividad econdmica, ademas de reconocer |a capacidad que tienen estos de resistir
al estrés que puedan ocasionar los contaminantes. Los efectos adversos se reflgian en una
disminucion de algunas especies que son de interés econdmico y sobre la biota que imposibilita
[levar a cabo los procesos de reproduccién, produccion de huevos infértiles o malformacion de
larvas.

Por |o tanto, es necesario parala sostenibilidad del recurso, recabar informacion del area de
estudio, por la importancia que representan los organismos que ahi viven, como parte de la
actividad econodmica, ademés de reconocer ladistribucién de las especies deinterés, susvariaciones
dentro de un ciclo anua y las condicionesfisicas del medio. Debido aello, esindispensable realizar
investigaciones puntuales, ya que permiten hacer evaluaciones rapidas de las poblaciones de
organismos gue conforman el plancton y bentos del sector en grandes proporciones, ademas de
representar grupos importantes en lared tréfica.

I ndices de contaminacién

L a concentracion de metales puede tener origen natural, por la intemperizacion de las rocas
0 debido al desarrollo industrial y agropecuario que generan exceso de metales en los procesos
productivos. Es cada vez masimportante determinar si estos residuos se acumulan en suelo y como
consecuencia, si son transferidos alos organismos, que |os pueden bioacumular. En este sentido se
ha desarrollado una serie de indices para dilucidar estas incognitas.

Se han creado indices para determinar el nivel de acumulacion de metales como e indice de
geoacumulacion (Mdller, 1969) y e Factor de enriquecimiento, los cuales determinan
numéricamente el nivel potencial en € sedimento de las fracciones intercambiables debido a su
acumulacion.
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I ndice de Geoacumulacion

El nivel de acumulacion de metales en el sedimento puede ser calculado mediante varios
métodos, uno de los cuales es e indice de Geoacumulacion, el cual determina € nivel de
contaminacién basado en la concentracién geoquimica del metal en estudio de manera natural en
larocamadre.

Basado en € concepto anterior Mller (1969) sugirio e siguiente indice para € célculo,
basado en la comparacion de valores presentes de |os metal es estudiados, comparado con vaores
pre-industriaes:

n
Igeo = LOg; - 1,5 - B,

donde;

lgeo = Indice de geoacumulacion

Cn = Concentracién del metal en estudio, en el sedimento

Bn= Concentracion del meta en roca arcillosa, o fondo medido en la fraccion arcillosa de
sedimentos anteriores a la civilizacion de la misma érea de depésito. También [lamado
concentracion del metal en la referencia geoquimica, valor de fondo geoguimico o
valor pre-industrial.

1,5 = Constante para va orar posibles variaciones del meta en e ambiente

La concentracion de metal en la roca madre, y dependiendo de las condiciones marino
costeras, suele ser esquisto, filosilicato metamorfico, que forma parte de las lutitas. El valor de Bn
puede ser obtenido del promedio mundia de lutita (Rubio et al., 2000), en la corteza terrestre
(Loska et al., 2003), sin embargo, Rubio et al. (2000) sugieren que se use € valor obtenido en la
zona de estudio, sugerencia que trae como consecuenciala utilizacion de un valor que esté alterado
por peguerios aportes de origen antropogenico. Ji et al. (2008) indican que este puede determinarse
al tomar diversas muestrasen areas similaresdelalocalidad de estudio, de tal maneraque se pueden
observar valores relativamente constantes que corresponden a valores naturales, mientras que se
pueden obtener variaciones de pequefias concentraciones determinadas a lo largo de la localidad
de estudio, que indican material de origen antropogénico. Este indice ha sido catalogado en siete
niveles por Mller (1986) (Cuadro 15).

Cuadro 15. indice de geoacumul acién, clases Igeo y |os nombres derivados de estos
paralacalidad del sedimento

| geo Clases| geo | Caracteristica o calidad del sedimento
>0 0 Practicamente sin problemas

>0-1 1 Descargado - moderadamente cargado

>1-2 2 M oderadamente cargado

>2-3 3 M oderadamente muy cargado

>3-4 4 Muy cargado

>4-5 5 Fuerte — Excesivamente cargado
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N 6 | Execivamente cargado
Fuente: Miller, 1986
Factor de Enriquecimiento (Enrichment factor)

La determinacién de metales en el sedimento, provenientes de fuentes antropogénicas, se
calcula mediante e factor de enriquecimiento, segun Franco-Uria et al. (2009) este indice, es una
herramienta idonea para valorar la magnitud de contaminantes en el ambiente.

Ecuacion origina de Lawson & Winchester (1979):

(*/ REf)
(*/ref)

aerosol

EFX =
source

donde;
EF« = factor de contaminacion
X = concentracion del metal estudiado
REf = concentracion de metal de referencia
*Irer = Proporcion del metal con relacion alareferenciaen laatmosferay en lafuente.

Salomon & Forstner (1984) indican la pertinencia de utilizar la concentracion de aluminio en
laatmaosferay en lacortezaterrestre como referenciaparadeterminar si 1a fuente del metal proviene
de uno de estos compartimientos:

(X/Al)atmésfera

t= (X/Al)corteza

donde;
EF = Factor de enriguecimiento
(*/re) amostera = proporcion de la concentracion del metal “X” con respecto a la
concentracion en laatmosfera
(*/re) corteza: proporcion de la concentracion del metal “X” con respecto a la concentracion
en la cortezaterrestre

A partir de lo anterior, basado en € hecho de que metales como el duminio y €l hierro se
mantienen de manera proporcional en diferentes zonas estudiadas, Selvarg et al. (2004) han
sugerido la siguiente relacion:

M/, )muestra

EF =
(M/gp)referencia

Donde;
EF = Factor de enriquecimiento
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(M/ee) muestra = proporcién entre el metal “m” y el elemento normalizador “Fe” presente en
la muestra de sedimento.

(M/ke) referencia: proporcion entre el metal trazay la concentracion de Fe en unareferencia
geoquimica

L aecuacién anterior solo esvalidas se utilizael hierro como elemento normalizador, y lutita
como referencia geoquimica.

La clasificacion propuesta por Chen et al. (2007) sugiere un ambito de valoresentre< 2y
> 50 (Cuadro 16).

Cuadro 16. Clasificacion del nivel de enriquecimiento de metales en € sedimento
de acuerdo alos valores del Factor de Enriquecimiento

Factor de Enriquecimiento | Clasificacion
<2 Sin enriguecimiento

2-3 Enriqueci miento menor

3-5 Enriguecimiento moderado

5-10 Enriguecimiento moderadamente severo
10- 25 Enriguecimiento severo
25-50 Enriguecimiento muy severo

>50 Enriqueci miento extremadamente severo

Fuente: Chen et al., 2007

Este indice es unamedida para determinar €l nivel de contaminacién en el sedimento, apartir
de una sustancia especifica. El cadculo del factor mejora drésticamente si se realizan con base en
valores de elementos rel ativamente proporcionales en diferentes zonas del globo. En este sentido
el uso de aluminio, silice, hierro y titanio, no solo se mantienen relativamente constantes, sino
también, que estén relacionados entre si. De tal manera que |os val ores de aerosol es que impactan
zonas remotas pueden ser utilizados como datos de referencia.

Ecuacion modificada por Buat-Menard & Chesselet (1979):

. Mel-

EF =
Me,

donde;
EF = factor de enriquecimiento modificado
Me = concentracion de metal en fracciones del sedimento menores a 63 pm
Me: = concentracion de metal enlarocaarcillosa

Factor de contaminacion:

indice que evalia e nivel de contaminacion atribuido al metal estudiado, con lafinalidad
de estimar €l efecto antropogénico sobre e sedimento.
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Creado por Hakason (1980), muestra la relacion entre la concentracion de cada metal
estudiado con respecto al valor de referenciay segiin Devanesan et al. (2017) es una herramienta
idénea para evaluar la contaminacion y el nivel de esta en el sedimento.

Este factor se determina de la siguiente manera:

ct—1
Ca

¢ =

donde;
C's = factor de contaminacion
Clo.1 = concentracion media del metal en el sedimento, determinado de a menos cinco
muestras (pg/g PS)
C'n = concentracion del metal en la era pre-industrial

Caracterizado a partir de la valoracion incluidaen € Cuadro 17.

Cuadro 17. Niveles de contaminacion de acuerdo al factor de contaminacion

Valor de Ct Caracteristica
<1 Bajo factor de contaminacion que indica baja
contaminacion en € sedimento del metal estudiado
1-3 Factor de contaminacién moderado
3-6 Factor de contaminacion considerable
>6 Factor de contaminacién muy alto

Fuente: Hakason, 1980

Ademas de la determinacion de la presencia de metales en d suelo y los niveles de
acumulacion esimportante | a eval uacion del riesgo ecol 6gico de la contaminacion de estos metales
en el sedimento, entrelos cuales se incluyen el calculo de indices como: € grado de contaminacion
(Hakason, 1980), riesgo potencia y factor de bioacumulacion.

i ndice de car ga de contaminacion (Pollution I ndex)

) Para |a determinacion del nivel de contaminacion de un metal en € sustrato se utiliza el
Indice de carga de contaminacion.

PLI = (CF, CFy - CF3 * v oo .. .CFR) /1

donde;
PLI = indice de carga de contaminacion
CF = Factor de contaminacion del metal. Relacion de la concentracion de cada metal a
investigar con relacion al valor de fondo
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n = Numero de meta es investigados

Concentracion de metal en el suelo

CF, = —
metal = concentracion de fondo del metal

Chakrdavarti & Patgiri (2009) fijan el ambito que variaentre: < 1, suelo no contaminado a
> 1, suelo contaminado. Segun Tomlinson et al. (1980), valores en torno a0 indican un
sedimento pristino, 1 indicala presencia de concentraciones de base, y valores por encima de uno
corresponden a deterioro progresivo.

A partir de las propuestas de Turekian & Wedephol (1961) y Loska et al. (1997) se utiliza
la catalogacion incluidaen el Cuadro 18.

Cuadro 18. Niveles del factor de contaminacion CF y su caracterizacion

Concentracion de metales | Grado de contaminacion
CF<1 Bajo grado
1<CF<3 Grado moderado
3<CF<6 Grado considerable
CF>6 Grado muy alto

Fuente: Turekian & Wedephorl, 1961, Loska et al.,1997

Grado de Contaminacién (L oska, 1997):

Lasumatoriadel factor de contaminacion indicael nivel de contaminacién ambiental
general, tomando en consideracion todos los metales eval uados.

Ca = Zc}i

donde;
Cq = grado de contaminacion
C't = factor de contaminacion

El indice tiene un ambito entre < 8 y > 32 (Cuadro 19).

Cuadro 19. Caracterizacion del grado de contaminacion segun los valores de Cqg

Valoresde Cq | Caracteristica
<8 Bajo grado de contaminacion
8-16 Grado de contaminacion moderado
16 - 32 Grado de contaminacion considerable
>32 Grado de contaminacién muy alto

Fuente: Loska, 1997

86



Riesgo Potencial Ecolégico (Hakason, 1980)

Como su nombre lo indica, determina el potencia de riesgo ecoldgico por una serie de
metal es presentes en € sedimento y se determina de acuerdo ala siguiente ecuacion:

8
E, = ZTri - Cf
i=1

donde;
E: = riesgo potencial
Tr' = factor de respuesta toxica
C't = factor de contaminacion

Deacuerdoaluo et al. (2007), la catal ogacion de los riesgos potencial es, de acuerdo al valor
del indice variaentre < 40 y > 320 (Cuadro 20).

Cuadro 20. Caracterizacion de los niveles de riesgo ecoldgico potencial (Er)

Riesgo Potencial Nivel de riesgo ecoldgico
<40 Riesgo bajo
40 - 80 Riesgo moderado
80— 160 Riesgo considerable
160 — 320 Riesgo alto
>320 Riesgo muy alto

Fuente: Luo et al., 2007

Factor de bioacumulacion

La alta disponibilidad en € sedimento es una fuente de metales absorbidos por los
organismos bentonicos, que puede producir biocacumulacién en estos, dependiendo de la cantidad
gue ingieran. Segun Montouri et al. (2002), labioacumulacién esel proceso por € cual las especies
guimicas se acumulan en los organismos a partir de las fases circundantes.

De acuerdo a McGeer (2003) hay que distinguir entre factor de bioconcentracion (BCF) que
se determina en € laboratorio, €l cual indica el nivel de exposicion alafuente abidticay el factor
de bioacumulacién (BAF) que se determina en el campo, que define el proceso de movimiento de
lamatriz quimicaal organismo, a través de diversas rutas como alimento, agua, sedimento.

El indice denominado factor de bioacumulacion determinaladistribucidn de metales entre e
sustrato y los organismos.
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Cbiota

BAF =

Csedimento

donde;
BAF = Factor de bioacumulacion
Chiota = Concentracion del metal en el organismo
Csedimento = Concentracion del metal en el sustrato.

La unidad de medida de las concentraciones incluidas en €l indice anterior es en ppm o
mg/kg.

Las fuentes de absorcion de metales son diversas, a través de la respiracion, adsorcion
cutanea, laalimentacion. De acuerdo a Burkhard (2009), ademasdelosindicesBCFy BAF se debe
considerar e factor de acumulacion en los organismos a partir del sedimento, mediante el indice:

Factor de Acumulacion biota — sedimento (Burkhard et al., 2005)

Este indice evalUa la bioacumulacion de metales en el tejido de organismos a partir de la
presenciade éstos en el sedimento, basado en el concepto acuiiado por Ankley et al. (1992) quienes
determinaron la concentracion de PCB en lipidos de oligoquetos y peces.

(Cb flipido)
(Csed /fws)

BSAF =

donde;
BSAF = Factor de acumulacion biota - sedimento
Cb = concentracion del metal en el organismo (pug/kg de peso hiimedo)
fiipido = fraccién lipidica en el organismo (g lipido/g peso hiimedo)
Csed = concentracion de metal en e sedimento (ug/kg peso seco)
feos = fraccién de carbono organico en e sedimento (g carbono organico/g peso seco)
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CAPITULOV
ANALISISDE DATOSDE MUESTREO Y TRATAMIENTO ESTADISTICO

Diversidad

La expresion ecol6gica macro de una comunidad es la diversidad, esta puede representarse
por lariqueza de especies, sin embargo, se han creado una serie de indicesy estimadores para poder
expresarla en términos numeéricos, con ambito claramente establecido, o mediante simbologia
grafica. La informacion presentada en esta obra no pretende ser exhaustiva y se recomienda la
consulta el capitulo 2 de los Métodos de Moreno (2001) y del capitulo 7 del Manual de Alvarez et
al. (2004).

Para comprender el funcionamiento del ecosistema, es imprescindible conocer las especies
presentes, para poder determinar las relaciones entre estas y de esta manera inferir €
funcionamiento del ecosistema. Por otro lado, a través del estudio de la diversidad se pueden
estimar |os ecosistemas que estan sometidos a presiones naturales, como tormentas, 0 presiones
antropogénicas, como la pesca. Por lo tanto, un ecosistema diverso, es mas robusto y estable,
ademés acepta més facilmente cual quier tipo de presion, sin embargo, ecosi stemas menos diversos,
indican un ambiente pobre o intervenido, este a su vez se torna mas vulnerable a los efectos
producidos por la naturaleza o laintervencion humana.

Por las razones antes expresadas, € desarrollo de planes de manejo y proteccion del
ecosistema pasa por lavaloracion de ladiversidad de |os organismos propios de |a zona de estudio.

La medicién de la diversidad tradicional, de manera numérica, se divide en: Diversidad o,
gue representalariqueza de especies de una comunidad, siendo estahomogénea, Diversidad B, que
mide e grado de cambio de la composicion de especies entre comunidades (0 estaciones de
colecta), en otras palabras, | as especies que comparten ambas comunidades. Ademés, laDiversidad
Y que representa el conjunto de comunidades que componen un paisgje, 0 sea, ladiversidad global,
entre todas las comunidades de todo € estudio 0 muestreo (Figura 53).

Diversidad o). Zonal -

|
— / | Zoma 3
~ |

Diversidad au -

Area A K M2 B
Fh.t."‘»'-\ii/

Figura 53. Representacion en planta de la segmentacion por zonas de dos éreas de
colecta.
Fuente: los autores
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El andlisis de diversidad, basado en indicadores matematicos, ha sido debatido ampliamente
en el &mbito de la ecologia tedrica, sin embargo, a pesar de las objeciones d respecto del célculo
de indices ecolégicos para valorar la riqueza de especies, estos se continlan utilizando en la
actualidad.

Para fines préacticos, para el calculo de indices ecoldgicosy andlisis estadisticos se utilizard
el siguiente gemplo.

Se determind la abundancia de macrobentos a diversas distancias del canal de salida de una
finca camaronera en la bahia de Parita, a0 m, 50 m, 125 m, 230 my 500 m de distancia. En cada
estacion se introdujo un nucleador de PV C de 17 cm de didmetro a una profundidad de 25 cm bajo
el sustrato. El material sefij6 con formalinaa 10 %, luego de 24 h se lav6 con agua corriente y se
preservé en alcohol al 70 %. El material fue tamizado en una malla de 500 um, Se guardo rotulado
en frascos de vidrio. Posteriormente se identifico en estereomicroscopio.

Los datos de abundancia de las familias de invertebrados de las muestras anteriormente
descritas seregistran en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Macrobentos de lainfauna adiversas distancias de la salida de
finca camaronera en la Bahia de Parita
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Fuente: |os autores

Indices de Diversidad o:

Para el calculo de los indices de diversidad a debemos tener previamente la informacion de
las siguientes variables: s = riqueza de especies, N = nimero de individuos colectados, pi =
proporcion de la abundancia de cada una de | as especies con respecto al total colectado.

M ar gal ef

indice de diversidad basado en la riqueza de especies, que minimiza el efecto del tamafio de
lamuestra, de tal manera que el valor obtenido no esrepresentativo de unamayor riqueza producto
del aumento de las colectas. Death (2008) indica que € uso del indice depende de larelacién entre
el nimero de especiesy € nimero de organismos en una muestra, tal que S = constante x Ln (N).

donde;
Dwmg = Indice de Margalef
S = NUmero de especies colectadas
N = Numero de organismos colectados

De acuerdo a los datos antes indicados el indice de Margalef en la primera estacion fue
S=19 especiesy N = 17 108 individuos, por lo tanto, el indice fue de: 4,25, mientras que,
en laquintaestacion, S= 35y N = 18 762 organismos, que produce un indice de: 7,69.

19-1
Ln 17108

Dug = = 4,25

Shannon-Wiener

{ndice de diversidad basado en lateoriadelainformacion, puede ser cal culado con cualquiera
de los logaritmos indicados. Tiene la ventaja de ser e mas utilizado en la literatura cientifica, por
lo que es facilmente comparable con otros estudios, sin embargo, es sensible a tamafio de la
muestray ala presencia equitativa de todas | as especies.

Para el calculo dela diversidad se puede utilizar cualquier base logaritmica, aunque las mas
utilizadas son la base 10, labase 2 y la base e. Para calcular la diversidad con € logaritmo de base
2, se multiplica e logaritmo decimal por 3,3219, de acuerdo a la formula de log> X = (logo X)
(3,3219). Cuando se desea utilizar €l niumero e como base del logaritmo, primero se calcula €l
logaritmo decimal, y se transforma en loge a multiplicar por 2,3026, es decir loge X = (logio X)
(2,3026).
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La unidad de H’, cuando se utiliza 2 como base del logaritmo, es bit que es la apocope de
“binary digit”; s se utiliza el logaritmo decimal, la unidad es decit (“decimal digit”) o hart, y
cuando se utiliza el nimero “e€” como base, la unidad es nat (“natural bels”) o nit (“natural digit”).

Otraformade calcular la diversidad de Shannon es mediante el uso de las ecuaciones, abajo
sefiadladas, correspondientes a cada una de las bases de logaritmo a utilizar.

H' = —Zpi-Ingpi

H = — Y p;-logp; H' = — ¥p;-Inp;

donde;
H’ = indice de diversidad de Shannon-Wiener

pi = proporcion de cada uno de los organismos de la muestra con respecto a latotalidad de
la captura

De acuerdo al ggemplo delas estaciones 1 a0 m del canal de salida de lafincacamaroneray
la estacion 5 a 500 m del canal, luego de calcular el indice de Shannon-Wiener con los tres
logaritmos tenemos el resultado en el Cuadro 22.

Cuadro 22. indice de diversidad de Shannon Wiener calculado con tres tipos de logaritmo

Shannon-Wiener | 0m | 500 m |Suf‘tware
Basado en Log, 151 3.81  Archivo Excel
Basado en Log,, 0.45 1.15 BioEstat
Basadoen Ln 1.04 2.65  PAST

Fuente: |os autores

Los valores obtenidos del indice de diversdad de Shannon-Wiener muestran diferencia

evidente entre ambas estaciones, sin embargo, debe probarse estadisticamente s estadiferenciaes
significativa.

t de Hutcheson

Prueba derivada de lat de Student que prueba estadisticamente la diferencia entre el indice
de diversidad de Shannon-Wiener de dos muestras

,_ Hi—
Dvar
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Dyar = +Jvar; + var,

(X fi-log?fi— X fi- 10gfi)2]/N

var = NZ

donde;
t = prueba de Hutcheson
H’1 = indice de diversidad de Shannon Wiener de lamuestra 1
H’» = indice de diversidad de Shannon Wiener de la muestra 2
Dvar = Varianza mancomunada de ambas muestras
var = varianza de lamuestra
fi = proporcion de cada uno de |os organismos de la muestra, esigual que pi
N = NUmero tota de observaciones

A partir de la hipdtesis nula Ho: pi1 = po, lareglade decision indica que Si t calculado > t tabulado
se rechaza la Ho, por lo que en e gemplo que nos atarie, a comparar las estaciones1 (0Om) y 5
(500 m) no existe diferencia significativa.

En el caso de la prueba t de Hutcheson para las estaciones 1 y 5 del gjemplo anterior,
observamos de acuerdo a calculo del Logaritmo natural, una diversidad muy baja en la primera
estacion, mientras que alta en la Ultima, el analisis matematico produjo lo siguiente:

var 1 = 0,000071527 var » = 0,000073481
Dvar = 0,01304193
tealculado = - 133,284

Un valor de tcacuiado de -133,29, para un tiapua de 1 grado de libertad en la tabla de “t”, en %/>

= 12,71, por lo que €l valor de teacuado €S Menor, la regla de decision no rechazalaHo, indica que

losindices de diversidad son iguales, a pesar que losvalores delos indices de diversidad resultaron
distintosasmple vista.

indice de diversidad basado en la estructura de la comunidad que depende de la
equidad.
indice de equidad de Pielou

Este indice es una medida de uniformidad relativa a la riqueza de especies. Relaciona el
indice de diversidad de Shannon-Wiener obtenido, con el mismo indice tedrico maximo esperado

HI

J' =

- ’
Hmax
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Hj0re = InS
donde;
J> = indice de equidad de Pielou
H’ = indice de diversidad de Shannon-Wiener
H’max = indice de diversidad de Shannon-Wiener maximo esperado
S =riqueza de especies

En el ejemplo que nos ocupa, la diversidad maxima (H max) de la estacion 1 fue de 2,94 y de
laestacion 5, igua a 3,55, 1o que produce un indice de Pielou de 0,35y 0,74 para las estaciones a
0y 500 m respectivamente.

Ji=22=035 Ji=22=074

2,94 5,13

Simpson

indice de diversidad basado en la estructura de la comunidad, dirigido por la dominancia.
Define la probabilidad que dos organismos colectados al azar correspondan alamisma especie. Es
sensible a las especies dominantes.

A= Ypf (indi ce de dominancia, o de diversidad
para poblaciones finitas)
donde;
A = indice de Simpson
pi = proporcion de cada uno de |os organismos de la muestra

Ambito del indice de Simpson: 0— (1-%s)

El indice de Simpson en & ejemplo de los organismos benténicos produjo un valor de 0,46
paralaestacion 0 my 0,11 parala estacion de 500 m.

Los resultados finales de los diversos indices de diversidad a del archivo de Excel® incluido
en € libro se muestran en € Cuadro 23.
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Cuadro 23. Resultado delos indices de Diversidad a, para las estaciones 1 y 2 de lahoja de Excel ®
“Indices Ecologicos.xls”.

¥ . = [ -
INDICES (DE DV ERS | CuA D 0 Esaciin E Ealacwin &
) ] Inlergreascian e i Iokecpreuisn
Py Grpsc®ica | L
e Expachm & dmiin ]
| ia 4.1 g - 40 il L b ]
il g ¥ L Wiirs
. at o B 17 8- Ry BT | Mcpsg AN | Bigrdka ]
-h" 5.;-;;. [ LED ¥ I o Ty PET | v
il T ——— B | §-d _"l. an ET) r e
i b ] ) | | B s 30,61

ml [ L ; LB& [E e

E o Wi | 0 i = L] el b Ol g e b o

11
L #-1 | W oria | S
WL | 5 il mio o men ox G0N ndwnon oheciadon

Fuente: |os autores

indices de Diversidad B:

Basados en la presencia de las diversas especies, define la similitud de dos muestras
considerando solamente la composicion de especies. Son denominados métodos cualitativos.

Para el calculo de los indices de diversidad B se debe tener la informacion de las siguientes
variables. a = cantidad de especies de la estacion 1, b = cantidad de especies de la estacion 2, ¢ =
cantidad de especies comunes a ambas estaciones. En € caso del ggemplo incluido a partir del
Cuadro 11 tenemosquea =19, b =35, ¢ = 19.

Jaccard

indice de similaridad, basado en |ariqueza de especies contabilizadas cualitativamente, esto
es, solo se necesita saber cuantas especies hay presentes, no se contabilizala cantidad de individuos
por especie. Expresa la relacion del nUmero de especies compartidas entre dos muestras y las
especies exclusivas en estas.

[ = ——
I a+b-c

donde;
lj = indice de Jaccard
C = especies comunes en ambas muestras
a = especies presentes en lamuestra 1
b = especies presentes en la muestra 2

En el gemplo utilizado anteriormente, se presentan 19 especies en coman y recordemos que
hay 19 especies en la estacion a0 my 35 a 500 m. El indice de Jaccard obtenido fue de 0,54 que
se cataloga como similaridad media entre ambas estaciones.
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Sorensen

indice de diversidad cualitativo basado en la riqueza de especies, expresa la relacion del
nimero de especies comunes en ambas muestras y la media aritmética de las especies de ambos
sitios.
2c
a+b

IS:

[ ndices que determinan la semejanza de especies entre dos muestras a partir de laabundancia
y composicién de especies. Denominados indices de datos cuantitativos.

Indice de Sorensen
2pN

Iscyant = aN T BN

donde;
| scuant = INdice de Sorensen cuantitativo
pN = suma de la abundancia méas baja de cada una de las especies comunes en ambas
muestras
aN = total deindividuos en lamuestra 1
bN = total de individuos en la muestra 2

En el gemplo, se obtuvo un valor de de 0,11, que se considera similaridad minima.

indicede Morisita-Horn

Este indice, basado en la abundancia, pero independiente del tamafio de la muestra, mide la
dispersion de los datos de dos muestras, esto es, cuan similares son. También se utiliza para
determinar € tradape de nicho, que serd tratado mas adelante. Este indice varia de 0 a 1, segun
Chao (et al., 2006) en casos de tener muestras muy pequefias se pueden obtener valores mayores a
1 cuando comparadas dos comunidades diferentes, 10 que hace muy dificil interpretar el resultado.

/ 2 ¥ (an;xbn;)
M=H ™ (da + db) aNxbN

donde;
Im-n: indice de Morisita-Horn
ani = nimero de individuos de lai-ésima especie en lamuestra 1
bnj = nimero de individuos de la j-ésima especie en la muestra 2
da = proporcién delosindividuos de la especie i con respecto alatotalidad de lamuestra 1
db = proporcion de los individuos de la especie j con respecto alatotalidad de lamuestra 2
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El indice de Morisita-Horn, con los datos del g emplo daun vaor de 0,29 el cuad seinterpreta
como de muy baja similaridad.

El resultado de los indices de diversidad B se muestran en la salida de la hoja de Excel ®
(Cuadro 24).

Cuadro 24. Resultados delos indices de diversidad B, paralasestaciones 1y 2, delahojade Excel ®
“Indices Ecologicos.xls”

INDICES DE DIVERSIDAD 3

Eit. ] ve. §a1. 5

[1accand 0.53 0.1 bl
CUABLETOS | Sorsrsnr

Ciiaktathvn 0,70 a-1 AEn

Iralbcee da Sl

SoiErTan
i i ATtk st 0,11 a=1 Kinama
Cuantitarms: —— —

riorsta-Horn .29 0-1 Pe'tury Dain

Sakal-Michprer 0. Beaga B-1 Felgry G

It i e a et | OLESTEAED ] o= 0l Paluirl i

Fuente: los autores

En el archivo de Excel® sobre indices de diversidad incluido en €l libro se describen otros
indices de diversidad a: Menhinick, Berguer Parker, McIntosh, McNaughton e indice de Brillouin,
este Udltimo utiliza factorides para € célculo. La hoja electronica tiene un limite de 170
observaciones para este tipo de cdculo. Ademas, seincluyen los indices de diversidad B: Sorensen
cuantitativo, Morisita-Horn, Sokal-Michener e indice de complementariedad.

Estimador esde diver sidad:

Para complementar €l conocimiento de la evaluaciéon de la ecologia de los ecosistemas
estudiados se suelen utilizar estimadores basados en |a presencia — ausencia de las especies. No
asumen distribucién normal, por lo cua se consideran no paramétricos: ACE, Chao 2, Chao 1,
Jacknife 1, etc. Hortal et al. (2006) sefidlan la conveniencia del uso de estos estimadores de riqueza
de especies como indicadores de diversidad debido a que la manera como estan construidos, al
tender ala asintota, presentan insensibilidad a laforma como se agregan las muestras, por lo cual,
son Utiles para comparar muestreos obtenidos a partir de diversas estrategias de colecta.

ACE
Estimador basado en la abundancia y ocurrencia de las especies, |lamado Estimador de

Cobertura de Abundancia. Para verificar €l detalle de este y otros estimadores se sugiere que se
revise e articulo de Chazdon et al. (1998).
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donde;

Srare_l_ Fl

Cace Cace

2
Yace

Sace = Scommon +

Scommon = €Species que ocurren més de 10 veces en e muestreo
Sare = €Species que ocurren 10 veces 0 menos

Cace = estimador de cobertura de abundancia de la muestra

F1 = estimador para especies raras

v2ace—= coeficiente de variacion “ace”

Chao 2

Estimador gue se basa en la riqueza de especies, a partir de especies poco frecuentes, el cual
extrapola los datos con la finalidad de encontrar e nimero verdadero (tedrico) de especies
presentes en la comunidad.

La forma tipica en que operan estos estimadores es utilizando el niUmero de especies raras

que se

encuentran en una muestra como una forma de calcular la probabilidad de que haya més

especies por descubrir. Como gjemplo, el estimador Chao 1 (Chao 1984; Colwell & Coddington,
1994) calculaladiversidad de especies verdaderas estimada de una muestra mediante la ecuacion:

donde;

2

L
Chao2=S+ —
ao + oM

Chao 2 = estimador de riqueza basado en presencia— ausencia

S = nlmero de especies

L = nimero de especies que aparecen solamente en una muestra, llamados “unique” en
inglés o tnicos

M = nimero de especies que aparecen en dos muestras, “doubl€” en inglés, o duplos.

Chao 1:

Estimador de riqueza basado en la estructura de la comunidad, a partir de las especies raras,

estima
gue evi

donde;

la probabilidad de registrar mayor cantidad de especies que las colectadas, de tal manera
ta el efecto producido por la dominancia que presentan algunos indices de diversidad.

2

a
1: —_—
Chao S+ b

Chaol = estimador de riqueza basado en las especies raras

S = NUmero de especies

a = especies representadas por solamente un individuo, llamada “singletons” en inglés,
simples o sencillos
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b = numero de especies representadas por dos individuos, en inglés llamado “doubletons”,
o duplos

Jacknife de primer orden (Palmer, 1990)

Basado, principal mente, en las especies que aparecen solamente en una estacion de colecta,

n—1
]ack1=S+L-T

donde;
Jackl = estimador de riqueza basado en especies de una colecta
S = NUmero de especies
L = Especies que aparecen solamente en una muestra
n = ndmero de muestras

Se crea € archivo en EstimateS, posteriormente el resultado obtenido se exportar a Excel®

para hacer la figura de dispersion y de esta manera calcular la eficiencia de muestreo segun los
estimadores.

En laventana de salida del programa EstimateS, se inserta en Excel®, sele agrega el valor 0
atodoslos datos en la primerafila, previo ala primera observacion (Cuadro 25), a partir delo cual
se construye la grafica de estimadores (Figura 54).

Cuadro 25. Resumen de |a salida de datos de EstimateS de | as estaciones a
diversas distancias de la salida de finca camaronera

S Mean Chao 1 Chao 2

Samples (runs) ACE Mean Mean Mean Jack 1 Mean
0 0 0 0 0 0
1 29.63 29.63 29.63 29.63 29.63
2 34.04 34.04 34.04 354 38.58
3 35.69 35.69 35.69 36.79 38.55
4 36.46 36.46 36.46 39.08 39.21
5 37 37 37 38.2 39.4

Fuente: los autores

Curva de acumulacion de los estimadores ACE, Chao 1, Chao 2 y Jacknife 1:
Graficamos |os datos en Excel ®
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Figura 54. Curvas de estimadores de diversidad de las estaciones a
diversas distancias de la salida de finca camaronera.
Fuente: los autores

Eficiencia de los estimador es

Para determinar el nivel de eficiencia de la colecta realizada, se hace uso de |os estimadores
y se hace e célculo apartir de cada uno de éstos que representarian el 100 %. L uego de determinar
lariquezareal y lacomparada con | os datos aportados por |os estimadores, calculamoslaeficiencia
del muestreo, en el caso del gemplo utilizado, del canal de la finca camaronera, tenemos €
resultado en el Cuadro 26.

Cuadro 26. Nivel de eficiencia de cada uno de |los estimadores de riqueza

Eficiencia:
ACE 100 %
Chao 1 100 %
Chao 2 96.86 %
Jacknife 1 93.91 %

Fuente: los autores

Curvas

Se han desarrollado una serie de curvas para estimar la diversidad y la representacion de la
abundancia de los individuos de una comunidad.

Curvasde estimacion de diver sidad

Las curvas de estimaciéon de diversidad son métodos gréficos para valorar la riqueza de
especies, basados en la abundancia y dominancia. La construccion se realiza en Excel® o en
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paguetes ecol 6gicos como €l Biodiversity Pro, en el cual se debe escoger 1a opcion “Abundance
Plot”.

Entre estos tipos de curvas se destacan las siguientes, la curva de acumulacion, curva de
rango abundanciay curva de k dominancia.

Curva de acumulacion de especies:
Esta curva esta basada en € nimero acumulado de especies por muestra. Si tomamos €l

gjemplo de las muestras de invertebrados col ectadas a partir del canal de salida de un estanque de
cultivo de camardn adiversas distancias, las muestras se ordenan de acuerdo al niUmero de especies,

y se calculael valor acumulado de especies (Cuadro 27).

Cuadro 27. Acumulacién de especies por estacion de colecta

Muestra Especies Valor acomulado
| 19 19
2 I8 37
3 1 38
4 1 39
5 3 42

Fuente: |os autores

Los vaores acumulados obtenidos se andlizan a través del Excel®, el cual nos revela una
curvaacumulativaque debellegar alaasintotaen el caso detener unacolectaquereflejelacantidad
total de especies tedricas que debimos haber colectado (Figura 55), indicandonos la no
incorporacion de nuevas especies a muestreo. El punto de inflexion de la curva representa el
tamafio maximo de muestras a colectar; en caso que la curva no llegue a la asintota, sefiala que la
colecta fue incompl eta.

Figura 55. Curva de acumulacién de especies de las estaciones del canal de salida de
lafinca camaronera.
Fuente: |os autores
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Curva Rango Abundancia:

La curva rango abundancia es la representacion gréfica de la dominancia en la comunidad
estudiada. La quetiene mayor pendiente a inicio delacurvarepresenta unamuestraen lacua hay
especies dominantes, mientras que aquellas con pendiente suave indican que la muestra no posee
dominancia (Figura 56).
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Figura 56. Curvas de rango abundancia de |as estaciones del canal de salida de
lafinca camaronera.
Fuente: los autores

CurvadeK —dominancia

La curva de K-dominancia es otra manera grafica de representar la dominancia, a partir del
calculo de los datos acumul ados de especie col ectadas en cada una de las muestras (Figura 57).

A .Q“‘

Abundancia
>
-
>

-

Figura57. Curvas de K-dominancia de | as estaciones del canal de salida de lafinca
camaronera.
Fuente: |os autores
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Curva de Rar efaccion

La curva de rarefaccion muestra la relacion del nimero de especies con respecto a nimero
de muestras a través de | a representaci 6n media tedrica de acumul acion de especies a través de una
grafica. El uso de esta es conveniente cuando se tienen diferentes cantidades de observaciones por
muestra. Se basaen el calculo de especies s todas las colectas se redujeran a un nimero estandar.

(N - Ni)/n

15(5):21—T
n

donde;
N = ndmero total deindividuos
Ni = nimero de individuos de la especie iésima
n = tamafo de la muestra estandarizada

Para la elaboraciéon de la curva hacemos uso del paquete PAST y se escoge la opcién
Rarefaccion individual de la pestaria Diversidad (Figura 58).

Drgarewnas

Figura 58. Curvas de rarefaccion de las estaciones a diversas distancias de la salida
defincacamaronera A=0m,B=50m,C=150m,D=230my E=
500 m.

Fuente: los autores

La seccion inicial de la curva muestra un crecimiento sistemético, refleja la cantidad de
especies comunes, mientras que la asintota nos da informacion al respecto de las especies raras.
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Andlisistrofico

El andlisis de las relaciones alimentarias, o tramas troficas, es uno de |os principal es objetivos
de estudio en la Ecologia de Ecosistemas, para evauar la transferencia de energia entre un eslabon
y otro de la cadenatréficay de esta manera poder interpretar mejor las relaciones comunitarias.

Ladeterminacién del contenido estomacal, principalmente de los peces, debe ser valorado no
solo a través de la abundancia de presas, sino también por la frecuencia'y biomasa, pues se debe
determinar la importancia tanto de los organismos numerosos, por gemplo 5 anfipodos, como de
los organismos grandes, como un camardn, como fuente alimentaria dentro de los estbmagos de
|as especies investigadas.

De acuerdo a criterio antes indicado, Hyslop (1980), desarroll6 €l indice de importancia
relativa

IRl = (%N + %V) + %F

donde; )

IRI = Indice de importanciarelativa

N = Abundancia

V =Volumen

F = Frecuencia

n
%WF = N -100

donde;

%F = Porcentgje de frecuencia
N = Numero de individuos del item
N = NUmero total de individuos

3L
1

Laclasificacion de lafrecuencia del item alimentario puede interpretarse de acuerdo a Franco
& Bahsirullah (1992) (Cuadro 28):

Cuadro 28. Clasificacion de la frecuencia alimentaria

F Caracteristica
<10 Accidentales
10a50 Secundarios

>50 Preferenciales

Fuente: Franco & Bahsirullah, 1992

El indice pondera tanto la abundancia, la biomasa y la frecuencia de presas, para no
sobreestimar 10s grupos mas pequefios y no subestimar los méas grandes, en su importancia
alimentaria.
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Ademas, debe determinarse €l indice de replecion (en gramos), esto es, cuan llenos estan los
estbmagos, mediante la relacion:

Peso del contenido estomacal
R = - 100
Peso del pez

El indice dereplecion se clasifica de acuerdo ala escalade Franco & Bahsirullah (1992) en vacio,
semilleno y lleno (Cuadro 29).

Cuadro 29. Clasificacion del indice de replecion.

IRI Caracteristica
<05 Vacio
0,5a1,0 Semilleno
>1,0 Lleno

Fuente: Franco & Bahsirullah, 1992

Nicho

Losindices utilizados paraeval uar |as caracteristicas de sel ectividad y competenciatréfica se basan
en los indices ecol 6gicos de amplitud y traslape de nicho, es por estarazon que | os tratamos en esta
seccion y no en la de matemética ecol 6gica.

Amplitud de nicho:

A pesar que se han desarrollado diversos métodos para e estudio de la relacion tréfica, los
métodos tradicionalesincluyen e calculo de indices basados en model os de amplitud y traslape de
nicho.

Laamplitud tréfica nos indica qué tan amplia esla gamade recursos utilizado por una especie,
por lo tanto, podemos saber si unaespecie es generalista o especialista, en cuanto asu alimentacion.

Esaqui que se han desarrollado diversos indices que miden la amplitud de nicho, los cuales se
circunscriben al ambito entre 0y 1, para establecer € nivel de extension de recursos utilizados, a
partir de selectivo, que se especializa en pocos recursos, a generalista, que acepta cualquier tipo y
poseen mayor plasticidad trofica.

El concepto de amplitud de nicho puede indicarnos la vulnerabilidad de una especie frente a

cambios drasticos en € ecosistema, en caso de ser selectivo, sin embargo, |a especie generalista
tiene mayor facilidad de soportar factores estresantes.
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Amplitud de nicho de L evins (1968)

Corresponde a la relacion de uniformidad de la distribucion de cada item alimentario con
relacion al estado de todo € recurso disponible:

b= - D [(Z;Z) -1]

El valor limite de valoracion para la interpretacion del resultado del indice es Bi = 0,6
(Cuadro 30).

Cuadro 30. Clasificacion de laamplitud de nicho de Levins

Bi Caracteristica
<0,6 Selectivo
>0.6 Generalista

Fuente: Levins, 1968

indice de Hulbert (1978):
1

VE@i)?

indice de Hulbert estandarizado:

CB-1
est_m

De acuerdo a gemplo del Cuadrol, utilizado para el cdlculo de los indices ecoldgicos, s
asumimos que la Estacion 1y la Estacion 5 corresponden a contenido estomacal de dos especies

de peces bentofagos, por g emplo, bagres, podemos calcular € resultado del andlisis de amplitud
de nicho, cuyo resultado se observa en el Cuadro 31.

Cuadro 31. Resultado del cculo de indices de amplitud de nicho, de acuerdo alos datos del
gemplo

Amplitud de Nicho

[
Espaoe 1 !I:s nache £ {Especie 1 |Especie 2
fmplitud de Nicho de Lesn: &.nﬂmaﬁ.ﬂrmm Jelaptiva Selectiva
Arnplitud du Miche du Hulbetd 0.8254331) 6 LEB065086)  Sclective  Soleciiva

Ampitud de Nicho de Hulbet ol 0 selaciivo  Selecilw
estandarizado

Fuente: Los autores
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Tradape de nicho:

Losrecursosen el medio suelen ser limitados, por otro lado, la distribucién delos organismos
normal mente es agregada, especificamente para aprovechar 1os recursos disponibles que no estan
distribuidos de manera uniforme. Esto trae como consecuenciaque las especiesal vivir enlamisma
zona deben compartir € alimento disponible. Los indices que definen estas caracteristicas son
igualmente validos para determinar |a reparticion de otro tipo de recursos, no solo alimentarios,
como hébitat o patrones de actividad.

El conocimiento del tradlape tréfico, o sea, el compartir € recurso disponible por dos
especies, es otro de los aspectos ecoldgicos que deben ser evaluados para conocer mejor la
dindmica del ecosistema, lo cual se hace através de los indices de traslape de nicho, basados en la
proporcion de las dietas de cada item de cada especie y creados con un ambito entre 0 y 1, para
determinar s las especies en estudio comparten total o parcialmente el alimento, o simplemente no
o comparten.

fndice de Pianka (1982):

Se determina a partir del promedio de cada par de especies Unicas

Y pip;
0j = bibj
/pfpf
indice de McArthur & Levin (1967):
y. = ZPiPi
T Np?
indice de Morisita - Horn (Horn, 1966):
Y atratado en la seccién anterior.
_ 2Xpip;
= — =i
p? + p}

Resultado del andlisis de traslape de nicho, s tomamos en consideracion que la estacién 1
corresponde alaespecie 1y laestacion 5 corresponde a la especie 2 (Cuadro 32).

Cuadro 32. Resultado de los indices de trad ape de nicho, de acuerdo a los datos del ejemplo

Traslape de Micha

Tramfajom cla Pladiw de Flaha 1976 | S SEEEMEE F] e Bipmra s i btk TR [ Eiels S e
Tritapn v richo dw Pefacdetiur B Lewrm imar QP Al El revadnc dhigarells 65 o sk ddbilaresais o pinkes sy
Trawapa dy Kizke 4 Mamis - Bom I 0. TEIZ9T7 El e dipoatle oy sk distimiamais o ambes e
drcplitud de Ficha Su ot I Lren | t-acsanad]

Shmnpmans WULF, Wlhidas B Lawin 1800

Fuente: |os autores
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Estudio de crecimiento

El estudio del crecimiento de los organismos marinos, en especia aquellos de interés
comercial, se rediza desde diferentes abordagjes, entre estos, las llamadas curvas de crecimiento
gue en realidad eslarelacién delatalla delos organi smos con respecto a su peso, € uso de modelos
matematicos, entre los cuales el de von Bertalanffy es el mas popular, apoyado con la evaluacion
de la progresién modal de los histogramas de frecuencia de tallas periddicas. Los métodos aqui
descritos tienen aplicacion en la evaluacion del crecimiento tanto de peces como de crustaceos.

Relacion peso - talla

El crecimiento delos organismos se evalUa através de larelacion peso vstalla, lacual, d ser
graficada debe dar una curva exponencial, en caso que se obtenga una curvalineal nosindica que
tenemos una muestra limitada, esto es, que tenemos un ambito de talla muy estrecho, paralo cual,
s deseamos obtener €l reflg o de larealidad debemos aumentar el tamario de la muestra, por 1o que
hay que colectar individuos mas pequefiosy més grandes que |os obtenidos origina mente, através
de mayor esfuerzo de captura o incluyendo diferentes metodol ogias de captura.

El andlisis de estarelacién se calcula através de larelacion exponencial, a partir de los

valores obtenidos en campo:
Y =a+ XP

En la construccion de la curvatedrica se debe calcular € logaritmo de cada uno de los
datos, de tal manera que sirva para elaborar la graficaa partir de la ecuacion:

InY=a+b-LnY

Los valores de los factores “a” y de “b” se determinan a través del método de los minimos
cuadrados:

L _IxYy-Yx-Yuy

n-Yx?—Y(x)?
b= n-yXxy—Xx:-2y
n-Yx?—Y(x)?

En el gemplo incluido en el archivo Excel®, se registran |os datos de camarones
Litopenaeus vannamei, con los valores correspondientes de tallay peso (Cuadro 33).
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Cuadro 33. Datos de la relacion talla— peso de Litopenaeus vanname

Curva real:
B ¥
L W
1 1.1 0.12
2 2.2 0.72
3 3 3
4 4.4 0.04
5 5.1 13.56
& 6.8 206
) 7 35.03
8 8.5 50.12
9 9 7o 09
10 9.9 95,28

Fuente: los autores

Lacurvarea obtenidareal muestra unarelacion exponencia (Figura 59).

100

l 3 C' 7 Q 11

Figura 59. Curva de crecimiento de camardn Litopenaeus vannamel
Fuente: |os autores.

A partir de los valores antes indicados se construye la curva tedrica, basada en la ecuacion
de los datos transformados a logaritmo natural, paralo cual € valor calculado de los factores es
a=-2,4494y b= 3,03906.

A continuacion, se obtiene la ecuacion teorica:

InY = —2,494 + 3,03906 Ln X

109



Con los datos de la ecuacion anterior se desarrollala curvatedrica, paralo cual el segundo
término de la férmula debe ser elevado a exponente, para cada uno de los valores de los datos de
la ordenada, de tal manera a obtener el valor de peso tedrico (W):

e —2,494+3,03906 Ln X

Luego de lo cua se obtiene la curvatedrica sobrepuesta sobre la curvareal (Figura 60).

Figura 60. Curva de crecimiento de camarén Litopenaeus vannamei, curva
real (azul), curvatedrica (curva naranja).
Fuente: |os autores

Para el estudio de la relacion talla — peso se parte de la premisa que existe una
correspondencia isométrica entre estas variables, esto es, que € individuo crece en la misma
proporcion durante su desarrollo de vida, paralo cual se compara estadisticamente con un valor
tedrico de 3 atraveés de la pruebat de Student (Zaret, 2014):

_6-p

t
S

donde;
b = valor del factor b calculado
=3
S = Error estandar

El valor de B = 3 se considera que se produce cuando el crecimiento del individuo es
| sométrico, esto se debe a que el volumen o peso de |os peces es proporcional al cubo de su talla.
Si el valor es mayor a este, se considera crecimiento alométrico positivo, y si es menor a dicha
constante indica que € crecimiento es alométrico negativo, para lo cual se debe calcular
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estadisticamente la significancia de la variacion, para determinar si efectivamente el valor de b
obtenido difiere estadisticamente del  teérico (Zaret, 2014).

El tipo de isometria tiene implicaciones desde el punto de vista acuicolay pesquero, debido
aque individuos gue no crecen isométricamente produciran menor masa muscular, esto es, menor
peso en carne. Por otro lado, este valor se puede relacionar con el factor de condicion de los
organismos, para evaluar € estado fisiolégico de los peces, los cambios ontogenéticos y
compararlos con otras poblaciones (Simon & Mazlan, 2008; Ramos-Cruz, 2009).

Modelo de von Bertalanffy:

Otro método paraestudiar el crecimiento de unaespecie expresalatallaen funcion delaedad
mediante el modelo de von Bertalanffy, a partir de la talla promedio de diversas clases de edad
obtenidas de un muestreo amplio, esto es, a través de un ciclo de captura (Gulland, 1983). Esta
relacion se expresa con la siguiente ecuacion:

Lt = Loo . (1 - e_k(t_to))

donde;
L;= Talla en la edad “t”
L. = Tallaméxima de la especie
k = Factor de crecimiento
t = Edad o momento de estudio
to = Talaminima

A partir de la ecuacion anterior se construye una curva de crecimiento (Figura 61).

Figura 61. Curva de crecimiento a partir de la ecuacion de von Berta anffy
(Sparre & Venema, 1998).

111



Losvaoresde L. y k se obtienen del paguete FiSat, mediante la introduccion de las tallas
por periodo de colecta, L. también se pueden calcular a graficar los valores de talla reales con
relacion a la talla “t+1”, através de la ecuacion de Ford-Walford (Figura 62).

LOO :a+bLt
donde;
a= L, - (1-¢e%
y
b= e¥
U [ /
LW
5 o
4
0 J ) | ( [l |
L.

Figura 62. Relacion de Lt vs L (+1) del modelo de Ford-Walford
Fuente: los autores.

Losvalores de L+ pueden ser obtenidos del paquete FiSat, mediante e modelo NORMSEP

Mientras que el valor “to” se obtiene de:

1 Ly
to = t1 + E 'Ln[l—z
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Se hacalculado el valor de “k” para diversas especies comerciales (Figura 63).

Figura 63. Curva de crecimiento de especies comerciales. camarén
Melicertus latisulctus, abalén Haliotis |aeigata, langosta Jasus
edwardsii, pez Nemadactylus cacropetresu y tiburén
Gaoleorhiunus australis. Las curvas representan hastael 95 %
de Loo, excepto para el tiburon.

Fuente:
http://www?2.ceab.csi c.es/oceans/marinecometrics/site/docs academics/CursoUB EC
OPESC Partel Oct2008a.pdf

Progresion modal

La determinacion del nimero de cohortes de la poblacidn en estudio se realiza basado en la
estructura de tallas determinadas mensualmente. El andlisis de los datos se efectua haciendo uso
del paquete FiSAT, a partir del cual se obtiene la Figura 64 que muestra la secuencia temporal de
la distribucion de tallas basada en el gjuste de modelos desarrollados por Schnute & Fournier
(1980), que describen el comportamiento de la progresion de la moda de los histogramas de
frecuencia mensuales, y se marcan através de unalinea continua que representala presenciade las
cohortes (Hasselblad, 1966) (Cuadro 27).
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Figura 64. Progresién modal de (A) Lutjanus guttatus, B (L. peru) y C
(L. argentiventris).

Fuente: Duran et al. Relaciones biométricas y crecimiento de Lutjanus

guttatus, Lutjanus peru y Lutjanus argentiventris, Bucaro, Panama (en

revision)
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Tratamiento estadistico para muestras biolégicas

Los datos obtenidos de las colectas de organismos marinos deben ser analizados
estadisticamente para darle fortaleza cientifica a las interpretaciones, de tal manera que se debe
echar mano de las herramientas bioestadisticas paraun mejor andlisis. A pesar delas observaciones
de Boyce (2002), lainformacién presentada en esta obra esta dirigida a estudiantes que incursionan
por primera vez en la investigacion bioldgica, por 1o que no se pretende desarrollar un tratado
exhaustivo de Estadistica aplicada a la Biologia.

Lainformacion a ser analizada se clasificardy caracterizara de tal manera de poder escoger
los andlisis estadisticos adecuados para cada situacion, por 1o que antes de iniciar € andlisis
estadistico de los datos debemos seguir un protocolo para facilitar la aplicacion de las pruebas
Estadisticas, Zuur et al. (2009) y Zuur et al. (2010) sugieren que se debe verificar la siguiente
secuencia, entre otras:

A. Determinar €l tipo de datos: |os datos obtenidos en estudios de biologia marina
pueden ser: Cuantitativos, los cuales son Continuos, como pesos y medidas o
Discretos, como conteos; éstos pueden dividirse en datos tipo Intervalo, en los
cualesd valor 0 no existe (conteo) y Razén en aquellos casos donde el 0 indica
un valor nulo (temperatura).

Ademas de los anteriores, tenemos datos que se codifican arbitrariamente,
Ilamados nominales, por gemplo, asignarles valores a las provincias, 8 =
Panama, 9 = Veraguas, 6 = Herrera, 7 = Los Santos. También existen datos que
son codificados de acuerdo a una jerarquia, Ilamados ordinales, gemplo: 1 =
bajo, 2 = medio y 3 = dto; y finamente o aquellos que solo aceptan dos
opciones, dicotomicos (0 = ausente, 1 = presente), estos tres Ultimos suelen
catalogarse como datos Cualitativos, aungque en el sentido estricto, no lo son
(Figura 65).

LT el

e EE
3 =8
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Figura 65. Cuadro de secuencialégica para determinar €l tipo de datos.
Fuente: |os autores

. Determinar e numero de datos disponibles, el tipo de estadistica a escoger
dependera de esta informacion. La Estadistica Paramétrica, generamente se
utiliza cuando se tienen 30 datos 0 masy No Paramétrica, Sl tenemos menos de
esta cantidad de observaciones, 0 s a ser mayor a esta cantidad no muestran
normalidad u homocedasticidad (Figura 14).

. Construir unafigura de los datos para ver graficamente la distribucion de éstos,
la tendencia que presentan; en el caso en que se desea determinar diferencias
entre muestras, se sugiere la elaboracion de diagramas llamados caja y bigotes
(en inglés “box plot” o “box and whiskers”), si lo que se busca en relacionar dos
0 més variables, se sugiere la elaboracion de un gréfico de dispersion. Ambos
pueden hacerse en Excel®. Este tipo de herramienta facilita la deteccion de la
presencia de datos extremos gue, de acuerdo al origen, pueden ser considerados
0 no en los andlisis correspondientes.

La inclusién o no de datos extremos debe ser considerada cuidadosamente,
debido a gue producen una variacion considerable en el resultado final de los
andlisis, por lo que se debe estar completamente seguros, se van a mantener, que
éstos pertenecen a la misma poblacién de datos que se han colectado, que
corresponden a una excepcion extrema de la serie de valores.

. Paraformalizar €l tipo de estadistica se debe determinar s |os datos siguen una
distribucion normal, es decir, s la distribucién de la probabilidad de estos
describe una curva de Gauss y, ademas, S son homocedasticos, es decir si hay
variaciéon constante de la varianza de los errores estadisticos, que representan
cuanto difieren los datos de | os val ores esperados.

. Lacantidad de valoresiguales a0 en la serie deben ser considerados antes de los
andlisis debido a que pueden producir correlaciones donde no existen y producir
estimaciones sesgadas, dependiendo de la prueba estadistica que se utilice.

. Desarrollar |a estadistica descriptiva de los datos, para mejorar la visualizacion
de la distribucion o tendencia de éstos; se debe prestar especia atencion a la
media, mediana, desviacion estandar, varianza, valor minimo, valor méximo e
interval o entre el dato minimo y maximo, o ambito (mal llamado rango) (Figura
66).

116



Tipo de Estadistica

Fgumwde Cajny Cajn recuanguiac ]
BEgotes bigmiey lnrgos

Taa ranriars

Sipmiey oarine

' IR 06 anlim - m
: sl Faramatrica Prusba Estadisio —m

Figura 66. Cuadro de secuencialégica para determinar €l tipo de
estadistica.
Fuente: |os autores

G. Cuantas variables tenemos disponiblesy s tenemos la misma cantidad de datos
por variable, para escoger pruebas para datos balanceados o no.

H. Determinar si las muestras son independientes, en lacua unano estarelacionada
con la otra, 0 son pareadas, esto es, s tomaron los datos en € momento to,
marcaron los individuos y se volvieron a evaluar |os mismos organismos en el
tiempo ty.

|. Establecer la prueba de hipotesis, para confirmar que, al obtener el resultado de
la prueba, se minimiza la posibilidad de cometer & Error Tipo I, que significa
aceptar como cierto ago que en la realidad no lo es. Para facilitar la
interpretacion se sugiere que la Hipétesis Nula desarrollada pruebe la igual dad
delasvariables, sempre que sea posible. Hay que recordar que cada pruebatiene
un tipo de hipotesis que se describe de manera distinta.

Ladistribucion de los organismos en la naturaleza, en especial en |os ecosistemas marinos,
se muestran de manera aeatoria o agregada, tema que ya fue tratado anteriormente en este libro,
lo que muy probablemente producira series de datos que no son normales ni homocedasticos, por
tal razon, en la presente seccidn se destaca €l uso y aplicacion de la Estadistica No Paramétrica,
gue eslamés utilizada en lainterpretacion de los anadlisis de datos en BiologiaMarina, a pesar que
desde el punto de vista estadistico, hay una serie de beneficios al utilizar estadisti ca Paramétrica,
aunque se deban transformar los datos para lograr la normalidad y poder utilizarla.

Pasos parainvestigar lanormalidad y homocedasticidad de |os datos obtenidos, paradecidir
S se usa Estadistica Paramétrica o No (Figura 67).
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Figura 67. Secuencia para la determinacion del tipo de estadisticaa utilizar.

Las pruebas estadisticas para determinar Normalidad se pueden dividir en andlisis grafico:
Q-Q Plot, o matematico con respuesta basada en el nivel de significancia p > 0,05: D’ Agostino,
Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors K-S, Shapiro-Wilks, (presentes en e paquete estadistico
BioEstat), Jarque-Bera, Anderson-Darlin, Ryan-Joiner (en e paquete SPSS®) y las pruebas
mateméaticas cuya respuesta varia entre -2 y +2: Asimetria transformada y Curtosis transformada
(en Statgraphics®).

La homocedasticidad se prueba mediante los siguientes andlisis: Bartlett, Levene, C de
Cochran, Hartley, Breusch-Pagan, White.

L os datos que no son normales u homocedésti cos pueden transformarse, para asegurarnos la
utilizacién de estadistica paramétrica, la cual es més robusta que la no paramétrica (Cuadro 34).

Cuadro 34. Tipos de transformacion de datos para conseguir la normalidad

Transformacion Caracteristica
Log (x) Para datos con asimetria positivi
Log (x+1) Para datos donde existen valores iguales a 0
/5 Para datos con asimetria positiva
Vx Para datos con asimetria positiva
X* Para datos con asimetria negativa

Para datos que Son rares o ¢scasos
Para porcentajes entre 0 y 30 % o eatre 70
y 100 % exclusivamente
ArcoSeno x Para datos de porcentaje, esparcidos. que
varian entre 0y 1040 %,

Fuente: los autores

Los andlisis estadisticos a escoger van a depender de qué se desea analizar, de tal manera
gue existen diversas pruebas, las mas cominmente utilizadas en biologia marina se presentan en
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laFigura 68, cuando |os datos son normalesy homocedasticos; en la Figura 69 se observan lostest
cuando los datos no son normales, en esta se muestran |os tipos de andlisis que se pueden realizar
s tenemos solo una, dos 0 més de dos muestras.

| PR |

Figura 68. Cuadro de secuencia ldgica para escoger €l tipo de andlisis estadisticos
parameétricos.
Fuente: los autores

-

Figura 69. Cuadro de secuencialégica para escoger €l tipo de andlisis estadistico no
paramétrico.

Fuente: los autores

Cabe destacar que los andlisis arriba propuestos no son los Unicos disponibles en la
literatura estadistica, estos fueron escogidos luego de larevisiéon de varios articulos que indican
cual es son las pruebas mas comunmente usadas en biologia (Colon-Berlingeri & Borrowes, 2011,
LoaizaVeldsquez et al., 2011),
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El andlisis estadistico se inicia con los pasos indiciados a principio de esta seccion, paralo
cual utilizamos &l Cuadro 11, como gemplo.

A. Tipo de datos: Cuantitativos
B. NuUmero de datos disponibles = 37 por muestra
C. Construccién de una figura de los datos (Figura 70)

Figura 70. Gréfica de cgjay bigotes de los datos originaes del Cuadro 11.
Fuente: los autores

La figura nos muestra una serie de datos extremos en cada una de las muestras, 1o
gue indicague estos valores podrian producir diferencias debido ala dominancia
de algunos valores en cada muestra.

Transformamos a log(x+1), para disminuir el efecto de los datos extremos,
tendriamos val ores distribuidos de una maneramas regular, 1o cual confirmaque

los datos no son normales y s los transformamos podriamos estabilizar la
varianza (Figura 71).

3.5

Figura 71. Gréfica de cgjay bigotes de |os datos transformados a
log(x+1) del Cuadro 11.
Fuente: 1os autores
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Los ejemplos redlizados a partir de esta seccidon se redizaron en € paquete
estadistico BioEstat 5.3 (Ayres et al., 2007).

D. Determinacion de normalidad, mediante la prueba Lilliefors (Cuadro 35), que
indicalafaltade normalidad s p < 0,05.

Cuadro 35. Ventana de salida de la prueba de normalidad de Lilliefors, de |os datos
originales, de BioEstat

| B Fiornrudidsde Tepie de Lo — o

| dygiswn  Edew  Grilicn
1. .3 - .4
Tamarhn da ewisia = IEEL 37 37 ar
Casne mixnm = 4513 4270 G.xore 0. 5206
Wnlar cribica i D8] = & 14ST 3 14ET 0 1iAT [ RFEY)
Wabar criaga ) 0] = 11635 11645 .15 1645
sheake) =01 < 0 = 00 L]

Fuente: |os autores

Como resultado del andlisis de normalidad, el valor de p < 0,01 obtenido indica
gue los datos no son normales, por lo cual los transformamos a log(x+1) y
probamos nuevamente la normalidad, obtenemos que solamente la primera
muestra no es normal.

Una vez transformados los datos y realizada la normalidad nuevamente se
observa que lamuestra 1, estacion a 0 m del canal de salida de la camaronera
continua presentando la caracteristica de no normalidad, sin embargo, a partir
de lamuestra 2 todas son normales (Cuadro 36).

Cuadro 36. Ventana de salida de la prueba de normalidad de Lilliefors, de los datos
transformados a log(x+1), de BioEstat

| K v b Tesge b= il gdais - o

| foguen Bdikar Gnilico

1

famarha a amain - ] i ET E
D mlsdme = DITED 0 1EE 1103 01151 o
\'plar oWl 0] 15 = i S4ET [ 1357 1 1457 i1 4E? 0 94K
gy G WK 0001 = T %5 B D 1G3E 11635 FEL::E 0% 6|
: oflnr = 1.0 BE ne e r.5.|

Fuente: |os autores
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E. Contar el nUmero de valores 0

Estaciones
0 50 125 250 500
18 7 4 4 2

El conteo de la cantidad de valores O entre los datos puede mostrarnos la
posibilidad de obtener diferencias entre datos que en realidad no existen, y que
se produce €l resultado debido al efecto sobre las ecuaciones por la presenciade
este valor.

F. Estadisticadescriptiva

La importancia de la realizacién de la estadistica descriptiva radica en la guia
rapida para orientar la evaluacion de los datos, para observar a simple vista la
posibilidad de que éstos sean no normales o0, sobre todo, si nos enfocamos en la

comparacion de las medianas y varianzas (Cuadro 37).

Cuadro 37. Ventana de sdlida de la estadistica descriptiva, de los datos

originales, de BioEstat
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Fuente: |os autores

colectadas en diversas zonas.

|.  Pruebade hipotesis. seraincluida en cada una de las pruebas a redlizar.
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Tiposde analisisarealizar:
Compar acion de dos muestr as:

El andlisis de la comparacion de dos muestras determina la diferencia significativa entre
medias, s utilizamos estadistica paramétrica, y entre medianas, s usamos estadistica no
paramétrica (Figura 72). En larealidad |o que se prueba es si |a media 0 mediana de dos muestras
se extraen de la misma poblacién, o la probabilidad de que s se producen diferencias se debe al
azar.

La prueba de hipotesis, si los datos son normales, se describe como: Ho: p1 = p2, mientras
gue si losdatos no o son se describiria, Ho: las medianas son iguales.

Murskimes B Drioe Moimaked y

F m
F
B mleperidEniee Mnmpoedingicos K m
| "
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-

[irirn m Bormales
& il il e

Figura 72. Tipos de pruebas parala comparacion de dos muestras.
Fuente: los autores

Si utilizamos el gemplo de los datos del Cuadro 21, a partir del cual tomamos la estacion 1,
a0 m del canal de salida de lafincacamaroneray laestacion 5, a 500 m de la primera, sirve para
determinar s existen diferencias de abundancia

El andlisis de los datos mostré que la primera muestra no es normal, utilizaremos la muestra
2, a50 m dd canal de saliday la Ultima muestra, a 500 m del canal, para determinar si existen
diferencias mediante la prueba paramétrica, por ser ambas normales. Utilizamos la ruta sugerida
enlaFigura73.
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Figura 73. Ruta para determinar |la diferencia de medias de dos
muestras, atravésdd andlisist de Student, en BioEstat.
Fuente: los autores

Larespuestade andisis nos proporcionael valor det < 0,0001y p bilateral 0,05 = 1,00, que
nos indica que no existe diferencia significativa entre muestras (Cuadro 38).

Cuadro 38. Ventana de salida de la pruebat de Student de BioEstat

EA t - Teste: Amostras Independentes - O

Arquivo  Editar  Grafico

“1- -2
Tamanho = 37
Média = 1.3421 1.3421
Varidncia = 1.0021 1.0021
Homocedasticidade
Variancia = 1.0021
t= 0.0000
Graus de liberdade = 72
p (unilateral) = 0.5000
p (bilateral) = 1.0000
Poder (0.05) 0.0377
Poder (0.01) 0.0860;
Diferenca entre as médias = 0.0000
IC 95% (Dif. entre médias) = -0.4646 a (0.4646
IC 99% (Dif. entre médias) = -0.6175 a 0.6175

Fuente: |os autores

En el caso de que los datos no sean normales, por g emplo, la primera estacidn con respecto
alaultima, utilizamos la prueba U de Mann-Whitney (Figura 74).
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Figura 74. Ruta para determinar la diferencia de medias de dos muestras, a

través del andlisis U de Mann-Whitney, en BioEstat.
Fuente: los autores

La prueba no paramétrica produce el valor U = 241 y p < 0,0001, gque indica que existe
diferencia altamente significativa entre muestras (Cuadro 39).

Cuadro 39. Ventana de salida de la prueba U de Mann-Whitney de BioEstat

| i Peann-Whitrsry: amoninm inde penderder — a *

Argueyg  Eclier  Gnilico

Rapdipda | Amceira i Amoeia 2
Tamanho da amoatra =1
Eama dos Poging (R} TEN 1831.40
Madiana = 70 125 0
U= 241 0
B - 4 7048
prmiar undateral) = = 00
pvalor [biateral] = = 10601

Fuente: |os autores

Compar acion de mas de dos muestras
Conlafinalidad de determinar diferenciasentre variasmuestrasalavez recurrimosal analisis

de varianza, en € caso que los datos sean normales y la prueba de Kruskal-Wallis s no lo son
(Figura 75)

125



Figura 75. Tipos de pruebas parala comparacion de més de dos muestras.
Fuente: los autores

Los andlisis de comparacién de més de dos muestras solo nosindican s existen diferencias
0 no entre estas, sin embargo, para saber cuales de estas son diferentes debe realizarse una prueba
Post Hoc (Figura 76).
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Figura 76. Cuadro de secuencia | dgica para escoger €l tipo de prueba Post Hoc.
Fuente: los autores

El andlisis de varianza de manera general serealizamediante el Modelo | o de efecto fijo, en
ese sentido, en el paquete BioEstat se escoge la opcion de “un criterio”, que indica que solamente
se determinara la diferencia entre un solo tipo de variable, através de larutaindicada en la Figura
771.

En €l caso de andlisis paramétrico, determinamos la diferencia entre las muestras a partir de
50 m del cana de salida, debido a que luego de transformar las variables a log (x+1), hay
normalidad a partir de la segunda muestra (50 m).
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Figura 77. Ruta para determinar la diferencia de medias de méas de dos
muestras, através del andisis de varianza, en BioEstat.
Fuente: los autores

El andlisis de varianza produjo el valor de F = 2,8481 y p = 0,038848, que indica que existe
diferencia significativa entre muestras, y nos sugiere la utilizacion de una prueba Post Hoc, para
determinar dénde estan estas diferencias, paralo cual escogemos la prueba de Tukey que eslamas
utilizada en laliteratura cientifica (Figura 78).
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Figura 78. Ventana de salida del andlisis de varianza en BioEstat.
Fuente: |os autores
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Lapruebade Tukey, en este caso, indica que no existe diferencia entre las muestras (Cuadro
40), lo que nos sugiere que esta prueba no tiene suficiente fortaleza para detectar pequefias
diferencias, a pesar de ser lamés utilizada.

Cuadro 40. Ventana de salida del cuadro del andisis de varianzay la prueba Post Hoc
de Tukey, en BioEstat.

EA Teste AMOVA: um critério — O

Arquive  Editar  Grafico

FONTES DE VARIACAQ GL 5Q Qam
Tratamentos 7377 2453
Erro 144 124324 0.863
F= 2.8481
(p)= 0.0388
Média (Coluna 2) = 1.3421
Média (Coluna 3) = 1.7321
Média (Coluna 4) = 1.8335
Média (Coluna 5) = 1.3421
Tukey:| Diferenca Q (p)
Médias (2a 3)= 0.3900 2.5533 ns
Médias (2a 4)= 0.4914 3.2169 ns
Médias (2a 5)= 0.0000 0.0000 ns
Médias (3 a 4)= 0.1014 0.6636 ns
Médias (3a 5)= 0.3900 2.5533 ns
Médias (4 a 5) = 04914 32169 s

Fuente: los autores

En el caso de que tengamos datos no normales, utilizamos la prueba de Kruskal -Wallis, para
lo cuadl utilizamos |os datos originales, y seguimos laruta de la Figura 79.

128



i piokzm 53

Lrpers  Erbbar  Erisordom Sewirem hgedim Cosbpoes Saeds

AndkiE Ie XFsE wEEa
Ardls da Ewlinca
Bazirirap - Pesmaardoam
Lrrrésin

Estrbsiem Campares
Comeduin i de-Frebai Bipie
L devasrics

| ]lE [~ | Tors EHOTWE: pr cifira fubl R - 'f'
B Durist iy f === |
_. drd by by fvenpde ]
1013

AR L e
AR tiois
AR fylondl wvh

2R iyl o b

(4 =

Foivg g1
Bl Ml

Crus Armpsin redigHrdari s

Ligr e Fplanersdm

i fa Cachwan

Etabticn Dowrdn *
Eroron i e PR Tt H
Folais- Lnik1s

P bt

Cop T rheda L
Rapeisio 4

Towvid iy e daveeiron
Timrwd'crma oo & Ordansgin

Figura 79. Ruta para determinar la diferencia de medias de més de dos
muestras, a través de la prueba de Kruskal-Wallis, en BioEstat.
Fuente: los autores

El andlisisproduce el valor deH =36,5416 y un valor de p < 0,0001, y sugiere que se continte
el andlisis con la prueba Post Hoc de Dunn (Figura 80).

B AMOVA de Kruskal-Wallis

Estatistica H = 36.5416
p-walar = 0.0000

Ezcolha o teste

(" Student-Mewman-Feuls

Cancelar Executar

Figura 80. Ventana de salida de la prueba de Kruskal-Wallis en BioEstat.
Fuente: los autores

La prueba de Dunn indica que existe diferenciaentre lasmuestras1 (Om) y 3(125m), 1y 4
(250 m), 1y 5,2 (50 m) y 5 (500 m) (Cuadro 41)
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Cuadro 41. Ventana de salida de la prueba de Kruskal-Wallisy la prueba Post Hoc
de Dunn, en BioEstat.

| B Totn s Benep - ]
LR TR
Anmlizdaz
TR e TR '|
Pl Eruw el Vel +- [
TR i G
B T
q i e
TS 1NN
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i3 iy kol = Lard
i D ot redd) ™= bRl
B A jeearia el = T a3
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Fuente: los autores

Luego de andlizar la diferencia entre muestras con ambas pruebas, observamos que las
pruebas Post Hoc producen resultados diferentes, esto es, la prueba de Tukey produce resultados
mas estrictos que la prueba de Dunn. El resultado del andlisis de varianza, indica que hay
diferencias entre muestras, pero la pruebade Tukey no las detectd, sin embargo, podrian observarse
S se utiliza otra prueba Post Hoc.

Compar acion de propor ciones

Los datos de porcentgje, proporciones o tasas se andizan a través de las pruebas de
comparacion de proporciones (Figura 81), debido aque no se cumplen las condiciones basicas para
realizar otro tipo de andlisis paramétrico.
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Figura 81. Cuadro de secuencialdgica para determinar €l tipo de prueba para comparacion
de proporciones.
Fuente: los autores

Andlisis de dos muestras r elacionadas

En Biologia lamayoria de |as relaciones entre dos variables suelen ser lineales, esto es, hay
una relacion directamente proporcional entre variables (Y = a + bX), por gemplo, cuando sea
estimar el diametro del ojo con respecto a la talla total del pez. Sin embargo, existe otro tipo de
relacion como la Exponencia (Y = a €”), que fue tratada anteriormente para calcular
crecimiento de una especie de pez a través de la relacion tala — peso. Finalmente, la relacion
Logigtica (Y = a + b Ln X) que es utilizada para estimar el crecimiento de la poblacion,
principal mente bacterias (Figura 82).
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Figura82. Relacion A. Lineal, B. Exponencial y C. Logistica entre dos variables.
Fuente: los autores
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La regresion lineal es una prueba estadistica que determina s existe relacion entre una
variable dependiente, que se describe en e ee de la ordenada, con respecto a otra variable
independiente, que se dispone en la abscisa. Con la relacion matematica obtenida en la prueba
estadistica, se pueden predecir valores dependientes a partir de cualquier valor en el ge de X.
Seguimos laruta descritaen la Figura 83.
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Figura 83. Ruta para determinar larelacion lineal de dos variables,
dependiente vs independiente, en BioEstat.
Fuente: los autores

Para el andlisisderegresion lineal seguimos el siguiente ejemplo:

Se registro el numero de Sipunculidos muertos en la zona intermareal de una playa
Disipativa cada dos dias, en tres cuadrantes de 50 m? cada uno, luego que lloviera. Con un
pluviémetro se registré lalluvia diaria. Determine si lalluvia afecta negativamente a estos
invertebrados (Cuadro 42).
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Cuadro 42. Lluviadiariay numero de Sipunculidos colectados en playa arenosa

Milimetros de Nomero de
Nuvia diaria Sipuncdlidos
muertos
124 15
135 18
96 3
116 10
143 20
102 6
104 7
108 8
150 22
110 ]
112 8
114 9
115 El
116 B
127 17
118 11
119 11
100 6
122 14
124 15
94 2
126 16
127 16
129 17
98 5
138 19
121 12
155 24
90 1
108 8

Fuente: los autores

El andlisis de regresion lineal indica que existe relacion altamente significativa entre las
variables (F = 882,2534 p < 0,0001) y esta es ata debido a que el coeficiente de correlacion es
0,9845. El coeficiente de determinacion R? indica un valor de 0,9692, que indica que existe otra
variable queincide sobre estarelacién, pero solo en 3 %,; finalmente se obtiene una curvadel tipo:
Y =a+ b X, lainterseccion d ge de Y, a = -31,6299 y la pendiente de esta, coeficiente de
regresion, b = 0,3657, por lo tanto, la ecuacion serd Y = -31,6299 + 0,3657 X (Cuadro 43), que
finalmente se describe al graficar los datos e incluir lacurva de meor gjuste (Figura 84).
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Cuadro 43. Ventana de salida de laregresion lineal en BioEstat.
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Fuente: l0s aLtores
Hay que recordar que la variable dependiente se dispone en €l g/e de la ordenada.

L}
&
aw
g u
B e
=
] ]
= s
| *
e
T
*
&+ 5
*
2
[
i+
12X Kl i kB
Lluvia [mm)

Figura 84. Curva de mejor gjuste, resultado de laregresion linea simple.
Fuente: los autores

La regresion también describe otro tipo de relacion matemética, como se indico al inicio de
esta seccién. La opcion de guste de curvas de la ventana de regresion de BioEstat nos muestra las
distintas posibilidades, de las cua es debemos escoger aquella que sea altamente significativa (p <
0,001) y que alavez tengael valor del Coeficiente de determinacion R mas alto.
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En & gemplo de los datos de las curvas de crecimiento, explicados en la seccién
correspondiente, donde se relacionaba la talla 'y € peso de camarones Litopenaus vannamei
cultivados en estanque, se produce una relacion del tipo Y = a X, debido a que al ser todas las
relaciones significativas (p< 0,05) este tipo de relacion produjo el valor mas bajo (p < 0,0001) y €l
Coeficiente de determinacion més alto, R? = 97,31 % (Cuadro 44).

Cuadro 44. Ventana de salida de la relacion de dos variables en BioEstat.
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Fuente: |os autores
Variables no relacionadas

L a prueba vista anteriormente exige que las variables estén relacionadas, sin embargo, s no
lo estdn se utiliza la prueba de correlacién, que no exige tener variables dependientes e
independiente, pero si debe haber unarelacion lineal entre estasy |os datos deben ser cuantitativos.

Existen varios tipos de pruebas de correlacion, que dependen si |os datos son paramétricos o
no, si estos son normales y homocedasticos, €l tipo de correlacion a utilizar dependera s solo se
relacionaran dos variables (Correlacion de Pearson), s se relacionan dos, pero se mantiene fijo el
efecto producido por unatercera variable (Correlacion Parcia), 0 s se relacionan varias variables
alavez (Correlacion Mltiple) (Figura 85).
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Figura 85. Pruebas de Correlacion.
Fuente: los autores

Ejemplo.

En el andlisis de granulometria de una muestra de agua de una playa arenosa, se determiné
lavelocidad de corriente longitudinal, se registré la velocidad del viento con un anemometro, y se
pesd es sedimento, luego de ser filtrado y evaporado de un litro de agua por muestra, para
determinar €l porcentgje de arena, limo y arcilla que habia en la columna de agua. El propésito
final del andlisis es determinar s existe relacién entre lavelocidad de la corriente longitudinal y la
velocidad del viento (Cuadro 45).
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Cuadro 45. Datos de variables fisicas y granulométricas de la zona costera

Corriente Velocidad Arena  Limo Arcilla
longitudinal  del viento (g) {g) (g)
(nudos) {m/s)

0.82 04 4 Q 15
0.84 0.33 1.5 g 35
0.78 0.18 1.8 8.8 35
0.86 0.6 2.6 9.1 33
0.79 0.19 4.3 89 30
0.8 0.23 34 Q 18
0.85 0.5 1.6 9.3 55
0.81 0.3 1.8 9 11
0.85 0.5 3.5 93 40
0.82 0.35 3.5 9.1 38
0.87 0.6 2 9.3 41
0.83 0.34 2.1 9.2 31
0.83 04 2.2 9.3 33
0.84 04 4.2 9.2 17
0.77 0.17 2.4 9.1 31
0.84 0.35 2.5 9.3 24
0.82 0.38 3.6 9.5 20
0.85 0.4 3.1 9.7 36
0.84 0.6 1.1 9.4 40
0.83 03 2.3 9.3 35
0.86 0.7 3 9.7 51
0.85 0.6 2.4 9.4 54
0.8 0.2 4.5 89 24
0.88 0.7 3.6 9.3 40
0.76 0.09 2.8 8.8 40
0.83 03 2 8.2 i3
0.84 0.5 3.7 9.3 40
0.85 0.6 3.2 9.4 36
0.79 0.15 4.1 88 26
0.83 03 3 9.2 34

Fuente: los autores

L uego de determinada la normalidad se opta por |a prueba de correlacion de Pearson, cuya
ruta se describe en laFigura 86.
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Figura 86. Ruta para hacer la prueba de correlacion de Pearson en BioEstat.
Fuente: los autores

El resultado de la prueba indica que la mayor relacién se observé entre la corriente
longitudinal y la velocidad del viento (r = 0,9030 p < 0,0001) mientras que la Unica variable que
no se relaciona con las demés es la arena, que produjo valores de p > 0,05 en todas las
combinaciones Cuadro 46).

Cuadro 46. Ventana de salida de |a relacion de dos variables en BioEstat.
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Fuente: los autores

Asociacion de variables

L os datos no cuantitativos, esto es, nominales, ordinaesy dicotomicos se relacionan
mediante pruebas denominadas de Asociacion, que han sido disefiadas para ligar particularmente
a cada uno de los tipos de datos mencionados (Cuadro 47).
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Cuadro 47. Pruebas de asociacion paralaevaluacion de variables: Intervao, Ordinal, Nominal y
Dicotomicas

Prushias de Moedadan

Irtervibo 1 Orcnrlul : N_um nal : llru mamca
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v v
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Fuente: los autores

Asociacion de variable Nominal vs Ordinal:

Se determind |a abundancia de serpientes Hidrophis platurus varadas en la costa de Azuero
en latemporada de verano. Se observo que los dias con viento calmo se obtuvieron 14 serpientes,
con viento débil se observaron 8, los dias con viento moderado se capturaron 12 y con viento fuerte

se colectaron 3. Determine si hay relacidn del nUmero de serpientes con relacion alaintensidad del
viento.

Se define laintensidad de viento como variable ordinal y la cantidad de serpientes, nominal,
para lo cual podemos utilizar la prueba t de Kendall.

En la Figura 87 muestralarutaa seguir en BioEstat para realizar la prueba Coeficiente ¢.
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Figura 87. Ruta pararedlizar la prueba t de Kendall en BioEstat.
Fuente: |os autores
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El resultado de la pruebaindica que no existe relacion entre el nimero de serpientes varadas
en laplayay laintensidad del viento (t =-0,6667 p = 0,913) (Cuadro 48).

Cuadro 48. Ventana de salida de larelacion de dos variables en BioEstat.

E@ Teste de Correlagio de..  — | X
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Fuente: los autores

Asociacion de variable Nominal vs Nominal:

Se contaron |os habitacul os de cangrejo Ocypodidae en cuadriculasde 5 x 5 m, en tres zonas,
cerca de las dunas, zona 1, en medio de la playa, zona 2 y cerca de las piedras, zona 3, en tres
playas del Pacifico panamefio: El Palmar, Gorgonay Juan Hombrén (Cuadro 49).

Cuadro 49. Numero de habitacul os de cangrejos Ocypodidae en tres zonas de tres playas del
Pacifico de Panaméa

El Palmar Gorgonoa Juan Hombron
Dunas 4 5 6
Arena 11 4 3
Piedras 2 3 2

Fuente: los autores

LaFigura 88 muestralaruta pararealizar el Coeficiente de Contingencia en BioEstat.
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Figura 88. Ruta pararealizar la prueba Coeficiente de Contingencia en BioEstat.
Fuente: los autores

Luego de realizar la prueba determinamos que no existe relacion del nimero de habitacul os
de cangrgjo en las playas estudiadas y la zona de colecta (C = 0,3322 p = 0,2773) (Cuadro 50).

Cuadro 50. Ventana de salida del Coeficiente de Contingencia en BioEstat.

Efl Teste de Contingéncia C — O et

Arquive  Editar

Resultados

Tabela de Contingéncia =
Qui-guadrado = 5.0989
Coef de Contingéncia C = 0.3362
Graus de liberdade = 4
(p) = 02773

Fuente: los autores

Asociacion de variable Nominal vs Nominal:

Luego de determinar gque las sardinas Cetengraulis mysticetus, estaban contaminadas con
cadmio, se desea saber s €l nivel de contaminacién depende de la etapa de desarrollo del individuo,
para lo cua se separaron los peces en adultos y juveniles, ademés se clasificd arbitrariamente la
concentracién de cadmio a partir del limite de 0,025 mg/kg, alto si superaba este valor y bajo para
los peces que presentaban menor concentracion a la sefidlada (Cuadro 51). Debido al tipo de
catalogacion arbitraria, ambas variables se consideran dicotémicas
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Cuadro 51. Numero de peces Cetengraulis mysticetus, juvenilesy
adultos, con dos niveles de concentracion de cadmio

Bajo Alto
Juvenil 12 29
Adulto 48 32

Fuente: |os autores

En laFigura 89 se presenta la ruta a seguir en BioEstat para realizar la prueba Coeficiente .
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Figura 89. Ruta pararedlizar la prueba Coeficiente ¢ en BioEstat.
Fuente: los autores

El andlisis indica que existe asociacion altamente significativa entre el estado de desarrollo
de los peces y el nivel de contaminacion (¢ = 0,2950 p = 0,0022) (Figura 90).
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Figura 90. Ventana de introduccion de datos y de salida del Coeficiente ¢ en BioEstat.
Fuente: los autores

142



ANOSIM, Andlisisde Similaridad

El andlisis denominado ANOSIM acrénimo de “Analysis Of Similarity”, es un método no
parameétrico, robusto, el cual utiliza el conteo del nimero de especies de dos comunidades, no se
necesita probar la normalidad y homocedasticidad de |os datos, ademés de poder ser utilizado con
una cantidad rel ativamente pequefia de datos. Prueba la hipétesis de diferencias entre estaciones y
entre repeticiones, o que permite evaluar dos comunidades (Somerfield et al., 2021). Esta
clasificacion esta basada en los elementos que conforman la matriz de disimilaridad calculadas,
generalmente, con la distancia de Bray-Curtis (Warwick et al., 1990), las cuales son convertidas a
“rangos”. Aun cuando se cita el trabago de Clarke (1993) como referencia inicial del ANOSIM,
dicho tema fue abordado inicialmente por este autor cinco afios antes (Clarke, 1988).

Como producto del andlisis se calcula d estadistico R, que se construye a partir de la
diferencia de los “rangos” medios de disimilaridad entre gruposy dentro de estos:

Tp—Tw

R = i1

donde;
R = Estadistico de ANOSIM
™ = “Rango” medio de la disimilaridad entre grupos
tw = “Rango” medio de ladismilaridad dentro del grupo
n = NUmero de muestras

En algunas publicaciones la ecuacién es citada como:

Tp—Tw
M /2

R =

Donde;

M = Numero de observaciones, relacionado con los grados de libertad de la prueba

n(n-1)
2

M =

El estadistico R, variade -1 a+1; los val ores considerados como buenos descriptores son |os
cercanos a 0. Cuanto més se aproxima este valor a 1, indica que hay una separacion total de los
grupos en estudio, lo que demuestraque | asrepeticiones, 0 muestras dentro delos grupos, presentan
menos diferencias entre si que entre diferentes grupos. Valores cercanos a "0" sugieren una
distribucién uniforme de rangos altos y bajos dentro y entre grupos, mientras que por debajo de 0"
muestran que las diferencias son mayores dentro de los grupos que entre los grupos (Clarke &
Gorley, 2001).
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La prueba de andlisis de similitud (ANOSIM), parecida al Andlisis de Varianza, evalla la
similaridad a partir una matriz de dismilitud, que debe ser apoyada por e Andiss
Multidimensional No Métrico (Clarke, 1993). Esta pruebatiene utilidad en € estudio de diferencias
espaciales y temporales de las comunidades, siendo especiamente importante para detectar
variaciones entre estas 0 asociadas a impactos ambiental es (Chapman & Underwood, 1999).

Este andlisis puede desarrollarse en el paguete libre PAST (Hammer et al., 2001); para este
andlisis debe tenerse en cuenta que hay que ingresar a la base de datos, como minimo, dos
estaciones por cada grupo o0 zona a comparar. La matriz se dispone de tal manera que las columnas
correspondan a las especies y las filas a las estaciones. En el PAST debe codificarse cudles
estaciones corresponden a determinada zona.

En el gjemplo de los datos de invertebrados en el canal de desagiie de la camaronera, se
escogieron las dos primeras estaciones, a0 my a 50 m, como lazona o grupol y las dos estaciones
mas algjadas, a 230 my a500 m, como lazona o grupo 2 (Cuadro 52).

Cuadro 52. Datos de las estaciones en dos zonas a diferentes distancias del canal de desaglie de la
fincacamaronera. estaciones 1y 2, zonaproximaal canal de desaglie, estaciones4y 5, zonaalejada
del desagiie.
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Fuente: |os autores

Para facilitar lainterpretacion del Andlisis Multidimensional no Métrico, se deben codificar
las zonas o grupos, tanto el color como el simbolo que se vaaregistrar en lafigura de salida.

Para realizar el ANOSIM, se va a la pestafia “Multivariate”, se escoge la opcion “Tests” y
dentro de esta “One-way ANOSIM” (Cuadro 53).

Cuadro 53. Ruta de entrada de seleccion del ANOSIM en el software PAST
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grupos, ademas el valor del estadistico “R” y el valor de significancia “p

, que se calcula a través

de la cantidad de permutaciones mostradas a inicio de laventana (Figura 91).
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Figura 91. Ventana de salida del andlisisde ANOSIM en el software PAST 4.0.
Fuente: |os autores

En el presente caso el resultado proporciona un valor de R = 0,5, que indica una similaridad

intermediay una significacion de p = 0,3368.

Como complemento al ANOSIM serealizael Analisis Multidimensional no Métrico, que en
el caso del PAST, se va a la ventana “Multivariate”, opcion “Ordination” y dentro de estalaopcién

“Non-metric MDS:”

(Cuadro 54).
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Cuadro 54. Ruta de entrada de seleccién del nMDS en el software PAST
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Fuente: |os autores

Se escoge la opcion de Bray Curtis en el boton “Similarity Index” y se calcula con el boton
”Compute”, luego se obtiene la figura del NMDS (Figura 92):
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Figura 92. Ventana de salida del grafico nMDS del software PAST.
Fuente: los autores

Para completar se va a la pestafa “Shepard plot” y se determina gréficamente si el andlisis
es adecuado, para lo cua deben alinearse los puntos més cercanos a la linea de mejor gjuste, y
finalmente verificar s el valor del Stress es menor a 0,2 para considerar que la prueba es buena
(Figura 93).
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Figura 93. Ventana de salida del “Sherman plot” del nMDS del software PAST.
Fuente: los autores
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CAPITULO VI

PREPARACION DE PROYECTOSDE INVESTIGACION

Plan de estudio

En esta seccion se exponen algunas recomendaciones que se deben tener presentes en €
momento de iniciar la planificacion de una investigacion. Debido a la elevada diversidad de
estudios ecoldgicos que pueden realizarse en el medio marino, las estrategias o protocolos son
asimismo numerosos, y diferirdn a veces sustancialmente entre si, dependiendo del ambiente
(pelégico, béntico), taxocenosis (plancton, bentos, necton), naturaleza del estudio (autoecologia,
dindmica de una poblacion, ecologia de una comunidad, colonizacién de sustratos, impacto de
contaminacién sobre comunidades, etc.).

Un aspecto que debe tenerse muy presente en el momento de seleccionar un tema para la
realizacion de un estudio ecol0gico, es poseer la capacidad de poder identificar |as especies con
las cuales se va atrabgjar.

El método cientifico exige que la investigacion realizada pueda ser repetida, siguiendo la
misma metodologia, por otros investigadores. Por |o tanto, s los organismos no fueron
identificados hasta especie, o si fueron mal identificados, la repeticion del estudio no podra
realizarse. Sin embargo, se hademostrado que, através de lataxonomia subrogaday lasuficiencia
taxondmica, podemos evaluar la relacion de los invertebrados marinos y procesos de
contaminacion natural o antropogénica sin la necesidad de llegar a identificar los organismos a
nivel de especie (Pitacco et al., 2019).

Una vez decidido e tema a investigar, el siguiente paso es determinar claramente los
objetivosy las hipotesis del estudio, 1o cual permitira establecer la metodol ogia a seguir.

Ejemplo de comunidad interesante para realizar estudios ecolgicos es |a correspondiente a
la macrofauna de fondos blandos. Un estudio de este tipo incluye, como uno de los primeros
andlisis, el cilculo delariquezaespecificao nimero de especiesrecol ectadasy estavariable forma
parte esencial delamayoriadelosdemasandlisis (densidad y biomasa de cada especie, constancia
especifica, diversidad de especies, equitatividad, dominancia, similaridad, etc.). Por supuesto, para
determinar la riqueza de especies, se necesitallevar a cabo laidentificacion de las mismas, por o
gue serian necesarios especialistas en, al menos, 10s grupos mas representativos o dominantes. Sin
embargo, afalta de estos, podriamos redlizar 1os estudios a nivel de taxa superiores, por medio de
la suficiencia taxonémica.

Proyecto deinvestigacion
En cualquier trabajo cientifico, una vez que se posee € interés de estudiar determinado
aspecto en un area, en primer lugar, se debe realizar una revision exhaustiva de investigaciones

similares que hayan sido realizadas por otros investigadores, después se deben establecer las
hip6tesisy objetivos del estudio, 1o cual conduce a determinar:
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— lasvariables o descriptores a estudiar

— las escalas de observacion, espacia y temporal

— losanalisis de campo y de laboratorio

— los métodos de tratamiento y andlisis de |os datos obtenidos

Variableso descriptores

L a seleccion delos descriptores a estudiar dependera de la naturaleza de lainvestigacion, de
lo que se desea conocer. Por gjemplo, el estudio sobre la reproduccion y crecimiento del mejillon
requerird investigar el comportamiento de variables diferentes a las que serian necesarias para
analizar la distribucién espacio-temporal de los peces en un arrecife coralino.

El nimero de variables en el medio marino es muy extenso, por |o que entre todas ellas se
deben escoger aquellas gue realmente sean necesarias, que contribuyan con un peso determinado
a alcanzar los objetivos propuestos. De otra manera, se estaria incurriendo en una dispersion de
esfuerzo, tiempo y, por ende, de los costos. Por otra parte, en estudios que pudieran parecer
similares, algunas de las variables podrian ser diferentes, o incluir en uno de ellos algunas que no
sean necesarias en €l otro. Asi, por gemplo, en € estudio de los peces en un arrecife coralino, s
este se encuentra en una zona “sana”, no contaminada, no tendria sentido escoger como variable
la concentracién de hidrocarburos en € agua y/o sedimentos, 1o cual si seria indispensable s el
arrecife se encuentra cerca de unarefineria o de un pozo de extraccion de petréleo, o en larutaque
siguen los buques cisternas.

Existen varias categorias de variables o descriptores relacionados con las propiedades
mateméticas de las mismas, y de su nivel de precision. Generalmente |os descriptores se clasifican
en cualitativos, cuantitativos y semicuantitativos.

L os descriptores cualitativos son aguellos que no utilizan unidades de medicién ni rangos o
categorias, simplemente describen una caracteristica, atributo, condicién o unarelacién. Los méas
utilizados en ecologia de poblaciones son la ausencia o presencia de especies en las diferentes
estaciones de un muestreo, coeficientes de comunidad, tipos de aimentacion de los organismos,
relaciones interespecificas. En algunos casos puede asignarse un nimero o cédigo a estos
descriptores, pero los calculos se redizardn sobre sus frecuencias de ocurrencia, no sobre los
nimeros o codigos asignados.

L os descriptores cuantitativos son expresados en nimeros, es decir en cantidades reales. Son
los més numerosos y utilizados en ecologia; sirven para expresar las abundancias, biomasas,
nimero de huevos, datos morfométricos, valores de |os descriptores fisico-quimicos, cantidad de
energia, etc. Sobre estos descriptores € tratamiento de los datos utiliza la estadistica paramétri ca,
siempre y cuando |os datos sean normalesy homocedasticos.

L os descri ptores semicuantitativos son |os que proporcionan unarelacion de orden, |os datos
sobre el descriptor se basan en rangos o categorias de abundancia (extremadamente abundantes,
muy abundantes, abundantes, escasos, muy raros), a las que se les pueden asignar nUmeros
decrecientes. En analisis sobre una poblacion monoespecifica, un descriptor semicuantitativo esla
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distribucién etaria o por clases de talla. Estos dos descriptores (cualitativos y semicuantitativos)
son tratados por medio de la estadistica no paramétrica.

Escalas de observacion espacial y temporal

En una investigacion donde interesa conocer la composicion y distribucién de organismos
de un area determinada se deben readlizar capturas de los individuos en varios sitios de la zona a
estudiar; los sitios donde se van a realizar las capturas corresponden a estaciones de muestreo.
Antes de iniciar la investigacion es recomendable que se realicen muestreos preliminares a fin de
obtener una idea acerca de la heterogeneidad del ambiente fisico-quimico y bioldgico, lo cua
permitirddeterminar el personal necesario parael muestreo, el nimero de estacionesy su ubicacion
en el areay comprobar que los equipos de toma de muestras son |os mas adecuadosy que funcionan
correctamente, ademas del tiempo de procesamiento de las muestras.

El nimero y la situacion geogréfica de las estaciones de muestreo (escala espacial) son
elementos fundamentales para que el estudio que se va a realizar responda a los objetivos del
mismo. Estos dos elementos deben permitir que se obtenga lainformacién méas completa posible
sobre el area de estudio. Ademas de la heterogeneidad ambiental, para establecer el niUmero de
estaciones, particularmente en expediciones oceanograficas, también debe tomarse en
consideracion el tiempo que requerira el muestreo en cada estacion y el desplazamiento entre
estaciones, todo lo cual incide en € costo del estudio.

Cuando la zona es relativamente homogeénea (fondo arenoso sin vegetacion, pradera de
fanerdgamas, etc.), el nUmero de estaciones sera menor gque en un area heterogénea (diferentes
tipos de sedimentos, fondos desnudos con vegetacion en parches, etc.). Un método que se utiliza
cuando no se conoce € érea de estudio o cuando el ambiente es homogéneo es el de determinar €
numero de estaciones mediante unatabla de nimeros a eatorios, previamente codificadas|as areas.

Otro método para situar geograficamente las estaciones es cuadricular € érea de estudio,
donde el nimero de intersecciones de las lineas coincida o se aproxime al nimero estimado de
estaciones. L as estaciones de muestreo estarian ubicadas en esos puntos de interseccion.

Si seharealizado un muestreo preliminar, y se haobservado que existe un gradiente de alguin
factor ambiental (salinidad, contaminacidn organica o quimica, granulometria de los sedi mentos,
etc.) es preferible fijar las estaciones de muestreo tomando en consideracion € gradiente.

Un factor que también influye en e momento de determinar € nimero y posicion de las
estaciones esté relacionado con €l tipo de organismosy los objetivos del estudio. Por gemplo, en
una investigacion sobre la evolucion de una floracion de dinoflagelados causantes de una “marea
roja”, podria ser suficiente estudiar las variables en un solo sitio, o si la mancha es relativamente
extensa, en tres o cuatro, por |o que las estaciones de muestreo estarian bastante proximas. Si, por
el contrario, el interés es conocer la distribucion espacia de los moluscos de fondos blandos en
una laguna costera o en un golfo pequefio, el nimero de estaciones tendria que ser superior.

En este caso, para conocer la factibilidad de la investigacion se debe considerar |a distancia
y el tiempo del desplazamiento de una estacion a la siguiente. Para realizar el estudio sobre la

150



col ecta 0 muestreo de los moluscos, tendria que utilizarse una draga o unarastra. Supongamos que
el tiempo gue consume cada toma de muestra (posi cionamiento de la embarcacion, operacion del
dispositivo de colecta, tamizado del sedimento, separacién de los organismos, etc.) es de 35
minutos; s se toman tres repeticiones, e tiempo de muestreo en cada estacion seria de
aproximadamente 2 horas. Si la distancia entre cada estacion es de 6 millas nauticas, €l barco, a
una velocidad de 13 a 14 nudos, demoraria aproximadamente 30 minutos en desplazarse de una
estacion ala siguiente y en posicionarse. Es decir, que en una jornada de trabajo (8-10 horas) se
podrian realizar muestreos en un maximo de 4 estaciones. Si el nimero de estaciones requeridas
para e estudio es de 20, el muestreo de todas ellas consumiria un total de 5 dias, alos que habria
gue adicionar el tiempo de iday vuelta desde el puerto base hasta el area de estudio.

En estudios sobre variaciones temporales, otra escala de observacion que debe ser bien
escogida serian los periodos de colecta, es decir, |a frecuencia con la que se deben muestrear los
descriptores seleccionados, esta debe ser la méas adecuada para permitir que los datos que se
obtengan produzcan resultados que alcancen los objetivos del estudio.

L a frecuencia de muestreos u observaciones esta rel acionada con |0s cambios que se espera
se produzcan alo largo del estudio; si los cambios en € organismo o comunidad se producen con
ciertarapidez, los muestreos deberan realizarse menos distanciados en € tiempo. Por ejemplo, en
el estudio de la evolucion de la “marea roja”, fendbmeno imprevisto cuya duracion maxima es
generalmente de unas pocas semanas, se podria considerar conveniente realizar muestreos cada
pocos dias y cada cierto nimero de horas, durante el tiempo que dura €l fenémeno, para analizar
la evolucion de la abundancia de especies y del contenido del oxigeno disuelto a determinadas
profundidades. Por el contrario, en un estudio sobre el crecimiento de macroalgas en un banco
costero, seria suficiente que la frecuencia del muestreo de las variables fuera mensual, durante
varios meses.

En el estudio de la ecol ogia de poblaciones, comunidades o ecosistemas, uno de | os aspectos
gue se debe establecer con la mayor precision posible es el relacionado con € muestreo, que
consiste en tomar un conjunto de muestras (de agua, sedimento u organismos) en varios sitios o
estaciones de un &rea determinaday con una frecuencia establecida, afin de estudiar algiin aspecto
de una especie, poblacién o comunidad. Se asume que las muestras son partes representativas del
ambiente fisico-quimico o de la poblacion a estudiar (&rea minima).

Analissde campo y delaboratorio

Otro aspecto que se debe tener en cuenta en la elaboracion del proyecto de investigacion,
dependiendo de la naturaleza del estudio, es el relacionado con las medicionesy los andlisis que
se deben realizar en el sitio de muestreo y en € laboratorio, como son las mediciones de las
variables fisico-quimicas del agua (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, nutrientes, etc.),
andlisis de granulometriay del contenido de materia organica de |os sedimentos, identificacion de
las especies recol ectadas, contaje de |0s organismos, determinacién de lalongitud de estructuras o
del cuerpo delos g emplares, cdlculos de la biomasa himeda o seca, diseccion de los especimenes,
andisis del contenido del tracto digestivo, estimacién de los valores de los componentes
energéticos de |os organismos o de sus 6rganos, en fin, cualquier tipo de medicion o andlisis que
permita la obtencion de los datos necesarios para €l tratamiento estadistico.
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Es importante la correcta seleccién de |os equipos adecuados para realizar en forma 6ptima
las mediciones o andlisis, cerciorandose de su correcta calibracion, antes y durante cada sesion de
trabajo. También hay que tomar en consideracion e nivel de precision que se requiere de los
instrumentos, con el fin de obtener datos confiables que permitan alcanzar |0s mejores resultados.
No se deben tomar las medidas con mayor precision de la que realmente se necesita para €
tratamiento posterior, pues esto implica un mayor esfuerzo; hay que utilizar la precision suficiente
paralograr los objetivos del estudio. Asi, por gjemplo, para determinar la biomasa himeda o seca
de podarvas de camarones peneidos se requiere de una precision del orden de milésimas de
miligramos, mientras que, para determinar la biomasa de peces, es suficiente una precision de +/-
1 gramo. En un estudio sobre el bivalvo Ctenoides scabra, Gomez et al. (1995) utilizaron un
vernier digital de 0,0lmm de precisién para determinar la longitud de los especimenes; sin
embargo, para medir la longitud de peces de mediano tamafio es suficiente utilizar un ictiometro

(Figura94).

Figura 94. Ictiometro.
Fuente: Ramos, 2016

Esobvio que en la elaboracion del anteproyecto de investigacion se debe estar seguro acerca
de la disponibilidad de materiales y equipos de muestreo y de laboratorio necesarios para llevar
adelante el estudio. También es conveniente asegurarse de que en caso de desperfectos en algin
equipo se pueda lograr su reparacion en un tiempo breve, o que exista la posibilidad de disponer
de otro similar en caso de pérdida del equipo. Esto ultimo es especia mente importante cuando se
realiza e muestreo desde una embarcacién, donde los costos de movilizacion del buque 'y de su
personal son elevados, y la pérdida o el desperfecto de agun equipo en una estaciéon implicariala
suspension de la campafia.
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M étodos de tratamiento y andlisis de los datos obtenidos

El tratamiento matematico de los datos que se esperan obtener esta en estrecha relacion con
los objetivos de la investigacion, la estrategia del muestreo y la obtencion de datos. Es
indispensable conocer qué analisis podra aplicarse a los datos que se obtendran en € estudio.

En el Capitulo anterior se describe en detalle la metodol ogia correspondiente a los distintos
casos que puedan presentarse en lainvestigacion.
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ANEXO I

Archivos de Excel® incluidos
e indices Ecoldgicos.xIs para la determinacion de la diversidad o, p y el andlisis de
ecologia trofica, como indices de amplitud y trasape de nicho.

e Curvade Crecimiento.xls para determinar larelacion tallavs peso y certificar la
significancia estadistica de laisometria.

e Modelo de von Bertalanffy.xls para desarrollar la curva de crecimiento a partir del
método gréfico de Ford-Walford y el modelo de von Bertalanffy.

e Calculodeindicesxlsparael cdculo delos indices de contaminacion por metales.
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