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Resumen

Influencia de la calidad ambiental en la dindmica del ensamblaje de peces de

interés comercial en la Bahia de Tumaco, Pacifico colombiano

Los estuarios son ecosistemas altamente productivos, esenciales para soportar
actividades como la pesca. Sin embargo, las actividades antrdpicas impulsan cambios
sobre estos ecosistemas, los cuales pueden afectar la calidad ambiental de los estuarios.
En consecuencia, esto puede tener efectos en la disponibilidad de peces de interés
comercial. El objetivo de esta investigacion fue determinar la calidad ambiental de la Bahia
de Tumaco y establecer su influencia sobre la biomasa y densidad de los peces de interés
comercial en diferentes épocas climaticas y zonas del estuario. Para esto, se colectaron
muestras de peces mediante red de arrastre artesanal. Ademas, se midieron variables
fisicoguimicas, se determiné concentracién de nutrientes y la compasicién granulométrica
y porcentaje de materia organica en 2 zonas del estuario, que representan la variabilidad
espacial del sistema, durante las épocas de lluvia y seca para representar la variabilidad
temporal. Se usaron métodos multivariados y univariados para evaluar las variaciones
espaciotemporales en la calidad ambiental, la riqueza de especies, la biomasa y la
densidad de 6 especies seleccionadas a partir del indice de Valor Bioldgico (IVB): Ariopsis
simonsi (35 puntos), Stellifer typicus (34 puntos), S. melanocheir (30 puntos), Achirus
mazatlanus (27 puntos), Larimus argenteus (21 puntos) y S. fuerthii (15 puntos). Se evalu6
la influencia de las variaciones de la calidad ambiental sobre biomasa y densidad de peces
de interés comercial mediante Modelos Aditivos Generalizados multivariados. Se observo
un patrén temporal impulsado principalmente por el porcentaje de arenas finas, la
concentracion de fosfatos, temperatura, porcentaje de lodos y la salinidad. Los cuales
pueden explicarse por la disminucion del caudal de los rios que descargan en la bahia de
Tumaco y aumento en la evaporacion durante la época seca, asi como las actividades
agricolas desarrolladas en la zona. Se registraron valores altos de fosfatos y nitritos, asi

como valores bajos de oxigeno disuelto principalmente al interior de la bahia, durante la



época de lluvia. Se capturé un total de 1692 individuos, clasificados en 56 especies
pertenecientes a 23 familias. La riqueza, biomasa y densidad no presentaron diferencias
significativas por época, zona y la interaccion de estos factores. La biomasa y densidad
presentaron diferencias significativas de acuerdo con la interaccion época y zona, fueron
mayores en la época seca en la zona interna de la bahia. La biomasa y la densidad de
peces de interés comercial fueron mayores en condiciones de baja calidad del agua,
principalmente por la dominancia de Ariopsis simonsi, Stellifer typicus y Achirus
mazatlanus. Lo que pudo favorecer a especies tolerantes que se alimentan del fondo e
ingresan a la zona para alimentarse de invertebrados que se encuentran estresados y
expuestos sobre el sedimento por la disminucion de oxigeno. Asimismo, la biomasa y la

densidad cuando se favorecié la difusion del oxigeno y hubo mayor influencia marina.

Palabras clave: Estuario tropical, calidad de agua, sedimentos, hipoxia, peces estuarinos,

nutrientes
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Abstract

Influence of environmental quality on the dynamics of the assemblage of fish of

commercial interest in Tumaco Bay, Colombian Pacific

Estuaries are highly productive ecosystems, essential to support activities such as fishing.
However, human activities drive changes in these ecosystems, which can affect the
environmental quality of estuaries. Consequently, this may have effects on the availability
of fish of commercial interest. The objective of this research was to determine the
environmental quality of Tumaco Bay and establish its influence on the biomass and
density of fish of commercial interest in different climatic periods and estuary zones. For
this, fish samples were collected using an artisanal trawl net. In addition, physicochemical
variables were measured, nutrient concentration and granulometric composition and
percentage of organic matter were determined in 2 zones of the estuary, which represent
the spatial variability of the system, during the rainy and dry seasons to represent temporal
variability. Multivariate and univariate methods were used to assess spatio-temporal
variations in environmental quality, species richness, biomass and density of 6 species
selected from the Biological Index Value (BIV): Ariopsis simonsi (35 points), Stellifer typicus
(34 points), S. melanocheir (30 points), Achirus mazatlanus (27 points), Larimus argenteus
(21 points), and S. fuerthii (15 points). The influence of variations in environmental quality
on biomass and density of fish of commercial interest was evaluated using multivariate
Generalized Additive Models. A temporary pattern was observed driven mainly by the
percentage of fine sand, the concentration of phosphates, temperature, percentage of
sludge and salinity. Which can be explained by the decrease in the flow of the rivers that
discharge into the Tumaco bay and the increase in evaporation during the dry season, as
well as the agricultural activities developed in the area. High values of phosphates and
nitrites were recorded, as well as low values of dissolved oxygen, mainly inside the bay,

during the rainy season. A total of 1692 individuals were captured, classified into 56 species



belonging to 24 families. The richness, biomass and density did not present significant
differences by season, zone and the interaction of these factors. Biomass and density
showed significant differences according to the interaction between season and area, they
were higher in the dry season in the internal zone of the bay. Biomass and density of fish
of commercial interest were higher under conditions of low water quality, mainly due to the
dominance of Ariopsis simonsi, Stellifer typicus and Achirus mazatlanus. What could favor
tolerant species that feed on the bottom and enter the area to feed on invertebrates
stressed and exposed on the sediment due to the decrease in oxygen. Likewise, biomass

and density when oxygen diffusion was favored and there was greater marine influence.

Keywords: Tropical estuary, water quality, sediments, hypoxia, estuarine fish, nutrients
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Introduccidén

Los ecosistemas costeros tienen una importancia socioeconomica relevante a nivel
mundial, con mas de un tercio de la poblacién del planeta viviendo en estas zonas (Burke
et al., 2001). Esto se debe a que estas areas y sus dinamicas brindan una gran cantidad de
ventajas para el desarrollo de actividades econdmicas como el transporte maritimo, el
turismo, la industria y la pesca (Barragan & de Andrés, 2016; De Groot et al., 2002). Entre
estos ecosistemas se encuentra los estuarios, los cuales presentan una amplia variabilidad
ambiental y son altamente productivos (Day et al., 2012). Ademas, sirven de habitats de
crianza de especies marinas y dulceacuicolas (Mahoney & Bishop, 2017; Savage et al.,
2012). Por esta razén son esenciales para el mantenimiento de la pesca a escala industrial

y artesanal.

A nivel mundial, se estima que en 2018 un 87.6 % de la pesca de captura provino de
ambientes marinos, se prevé que para 2030 esta actividad a nivel mundial presentara un
ligero aumento (FAO, 2020), sin embargo, entre las principales incertidumbres de estas
predicciones se encuentran factores como el cambio climéatico y la variabilidad climatica, los
fendmenos meteorol6gicos extremos, la degradacion medio y la perdida de habitats, las
especies invasoras, la pesca excesiva, la gobernanza deficiente, enfermedades, entre otras
(Burke etal., 2001; FAO, 2020; Mahoney & Bishop, 2017). Esto implica un riesgo de
impactos socioeconémicos negativos importantes, puesto que al menos un 90% de las
oportunidades laborales en la pesca se encuentran en aguas costeras y plataformas

continentales poco profundas (Caddy & Griffiths, 1995).

En la costa pacifica de Colombia, las comunidades asentadas presentan vinculos culturales
y espirituales con el mar, el cual es un referente en la construccion de identidad e incluso
de género (Correa et al., 2012). Adicionalmente, la mayoria de las comunidades costeras
dependen directa o indirectamente de los servicios de los ecosistemas para su
mantenimiento y bienestar. La pesca artesanal juega un rol fundamental para la seguridad

alimentaria de los colombianos en el litoral Pacifico (Villanueva & Flores, 2016) y el
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desarrollo de esta actividad permite a la comunidad de pescadores obtener ingresos
economicos para satisfacer sus necesidades béasicas (Duarte, 2018), a través de los
mercados locales y mediante intermediaros a ciudades del interior de pais. Teniendo en
cuenta que en el 2021 mas del 80% de los productos de pesca comercializados en
Buenaventura y Tumaco correspondieron a produccién extractiva y que el 90 % de este
producto fue de origen nacional (Gonzéalez-Porto et al., 2021), se comprueba la importancia
de los ecosistemas costeros y los estuarios para el abastecimiento e ingresos econémicos
de sus habitantes. De manera patrticular, en el estuario de la bahia de Tumaco la pesca
artesanal es realizada por pescadores de escasos recursos (Tejada-Vélez et al., 2003) por
lo que es de gran importancia econémica, ya que se estima que del desarrollo de actividad
dependen al menos 3000 familias (INVERMAR et al., 2006). Pese a la importancia de la
funcional de los ecosistemas costeros para el soporte, aprovisionamiento y prestacion de
servicios culturales, se experimenta una pérdida de la oferta ambiental en bahia de Tumaco,
ligada disminucion de calidad ambiental por diversas fuentes de contaminacion como los
vertimientos liquidos y solidos de actividades industriales, mineras y agricolas; los
escurrimientos difusos, las descargas de los rios, asi como una inadecuada planificacion

del territorio (Garay-Tinoco et al., 2006).

En cuanto a la oferta del recurso ictico, los cambios en la condiciones ambientales influyen
en la distribucién de la riqueza, abundancia y biomasa de peces (Sandoval-Huerta et al.,
2014). Debido a que los organismos usan las diferentes areas del estuario de acuerdo con
sus etapas de vida y rasgos fisiolégicos (Sheaves et al., 2017). Por ejemplo, en estos
ambientes altamente variables la permanencia de los organismos depende de tolerancia a
esas condiciones (Barletta et al., 2008). Alrededor del mundo se han documentado diversos
trabajos enfocados en determinar la respuesta de la abundancia, biomasa y riqueza de
especies a la perturbacion natural del estuario (Akin et al., 2005; Blaber & Blaber, 1980;
Marshall & Elliott, 1998). Asi como la respuesta a niveles de perturbacién antrdpica y la

interaccion de estas (Da Silva et al., 2016; Duque et al., 2020; Hwang et al., 2017).

Con respecto a la influencia de perturbacién antrdpica de estos ecosistemas se ha sefialado
por ejemplo disminucion de la riqueza de especies de peces cuando la calidad de agua fue
baja (Duque et al., 2020). Asimismo, se presentan cambios en la composicion de especies;
asi como la dominancia de las mismas debido al aumento de nutrientes y el bajo oxigeno

disuelto (Da Silva et al., 2016). Ademas, la disponibilidad de otros organismos que tienen
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importancia de interés econOmico y ecoldgico puede verse afectada por las
concentraciones de nitratos, fosfatos, oxigeno disuelto, pH y salinidad (Duque et al., 2021).
En consecuencia, los estudios cientificos indican que la compresién de los estuarios es
decisiva para la gestion de la pesca marina ya que muchas especies de importancia
comercial dependen de estos ecosistemas (Krumme et al., 2013; Sheaves et al., 2015,
2017).

Debido a la importancia ecolégica y socioeconémica del recurso ictico, es necesario indagar
y comprender la dinamica de la calidad ambiental como factor que afecta la composicion
de peces de importancia comercial en la bahia de Tumaco. Para esto se plante6 como
objetivo general determinar la calidad ambiental de la Bahia de Tumaco y establecer su
influencia sobre la biomasa y densidad de los peces de interés comercial en diferentes
épocas climéticas y zonas del estuario. Este objetivo se abordé en dos capitulos en la
presente investigaciéon. En el primer capitulo se determinaron las variaciones espacio
temporales de la calidad ambiental de la bahia de Tumaco; y en el segundo capitulo se
determinaron las variaciones en la biomasa y densidad de los peces de interés comercial
en la bahia y se evalué la influencia de las variaciones de la calidad ambiental sobre la

dindmica del ensamblaje peces de interés comercial.
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1. Capitulo 1 Variacidon espaciotemporal de la
calidad ambiental en la bahia de Tumaco

1.1 Introduccidén

Los estuarios son zonas en donde los cuerpos de agua dulce convergen con el mar, lo que
hace que estos sistemas sean entornos dindmicos y complejos (Alonso et al., 2008;
Suganthi et al., 2018), los cuales de manera natural exhiben una alta variabilidad ambiental
(Monteiro et al., 2016; Vieira Mouréo et al., 2020). El ser humano también impulsa cambios
sobre estos ecosistemas (Boehmer-Christiansen, 1982), mediante el desarrollo de
actividades econdmicas y el crecimiento de los asentamientos costeros. Estos cambios
pueden resultar en detrimento de la calidad ambiental de los estuarios (Barletta y Lima,
2019; Mahoney y Bishop, 2017).

La calidad ambiental es el conjunto de variables abitticas que influyen directamente e
indirectamente en las poblaciones de organismos (Rose, 2000). Entre estas se encuentran
las variables fisicoquimicas y nutrientes que permiten evaluar el nivel de productividad y
deterioro por aportes contaminantes de diferentes fuentes (Cortés & Silva, 2011), tales
como aguas residuales, aportes de escorrentia superficial, residuos sélidos, entre otros (De
Paula Filho et al., 2015). Entre las variables ambientales que se pueden ver afectadas se
encuentran la salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, transparencia, pH, nutrientes
(fosfatos nitritos y nitratos) (Quintero-Renddn etal., 2011; Rose, 2000); asi como
caracteristicas granulométricas del sedimento y contenido de materia organica (Salen-
Picard y Arlhac, 2002). En este sentido, los sedimentos son importantes para los procesos
ecosistémicos, debido a que la calidad de los sedimentos influye en la biota estuarina (Buzzi

et al.,, 2021), ya que son depdsitos de contaminantes por lo que constituyen un testigo
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confiable para la evaluacion de la calidad ambiental (Casanova-Rosero et al., 2006; Valdés
y Castillo, 2014).

En lo concerniente a la calidad ambiental existen diversos estudios que describen las
condiciones ambientales en ecosistemas estuarinos alrededor del mundo. Por ejemplo, se
ha evaluado la influencia de la contaminacion y la estacionalidad en las caracteristicas
fisicoquimicas y biolégicas del estuario; encontrando que los pardmetros fisicoquimicos se
ven gravemente afectados por actividades antropogénicas como el dragado de sedimentos,
los efluentes de la acuicultura, los desechos de la industria y las descargas de aguas
residuales (Swain et al., 2021). Asimismo, se ha evidenciado que la estacionalidad climética
afecta de manera directa los parametros fisicoquimicos de la columna de agua (Dutta y
Choudhury, 2021; Vieira Mourao et al., 2021, 2020). Por otro lado, los cambios en el uso
del suelo generan impactos en las propiedades del agua y los ciclos biogeoquimicos en

arroyos y estuarios adyacentes (Tanaka et al., 2021).

En cuanto al pacifico colombiano se han reaizado estudios relacionados con cambios en
parametros fisicoquimicos, microbiolégicos, y toéxicos organicos en las aguas superficiales
(Casanova et al., 2015; CCCP, 1991, Celis et al., 2008; Duque et al., 2021, 2020; Guzman
et al., 2014; INVEMAR, 2014; Marrugo-Gonzéalez, 1990; Marrugo Gonzalez, 1995). Asi
como estudios relacionados con la variacion temporal y espacial de la calidad del agua. Por
ejemplo, en bahia Malaga se logré evidenciar que las mayores concentraciones de
nutrientes estaban influenciada por las época de mayor precipitacion y por las aguas
provenientes de la bahia de Buenaventura debido a las corrientes marinas (Betancourt
Portela et al., 2011). Ademas, los cambios en la calidad ambiental influyen en la distribucion
de la abundancia y riqueza de especies de peces (Duque et al., 2020; Molina et al., 2020)
como de macroinvertebrados (Duque et al., 2020; Martinez et al., 2019). Por otro lado, son
limitados los trabajos de investigacion que evallan la calidad ambiental y sus variaciones
espaciotemporales en el pacifico sur colombiano y especificamente para la bahia de
Tumaco, mediante la medicion y determinacién de variables fisicoquimicas y nutrientes, asi
como descriptores del ensamblaje de fitoplancton (Bastidas et al., 2008; Casanova et al.,
2015; Celis et al., 2008; Guzman et al., 2014).

En el borde costero de la bahia de Tumaco se localiza el distrito de San Andrés de Tumaco,

el cual tiene una poblacion estimada de 257052 habitantes para el afio 2020 (DANE, 2018).
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Entre sus principales actividades econdmicas se destacan la mineria y la pesca, se suman
a estas la agricultura, la ganaderia, el comercio, y las actividades portuarias (DIMAR-CCCP,
2012). Respecto a la actividad portuaria, Tumaco es el principal puerto petrolero del pais,
alli se encuentra el amarradero para el cargue de crudo a los bugues-tanques, ubicado a 8
kilometros de la costa (IIAP, 2012; Tejada-Vélez et al., 2003). Por otra parte, el distrito no
cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales y se estima que al menos 50% las
aguas residuales domesticas son vertidas directamente al mar, junto con aproximadamente
el 40% de los residuos soélidos (Garay-Tinoco et al., 2006), lo que puede generar problemas
a la calidad ambiental en la bahia y ecosistemas adyacentes. Teniendo en cuenta este
contexto el presente trabajo de investigacién tiene como objetivo evaluar las tendencias
espaciotemporales de la calidad ambiental y determinar las variables mas influyentes en la
dinamica ambiental para contribuir a la compresion de los factores que impulsan estas

tendencias en la bahia de Tumaco.

1.2 Materiales y métodos

1.2.1 Area de estudio

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en la bahia de Tumaco, ubicada entre
las latitudes 1°45’00” y 2°00°00” N y las longitudes 78°30°00” y 78°45°00” W; con un area
aproximada de 350 km? y que presenta profundidades que varian entre 0 y 50 m (Tejada-
Vélez et al., 2003). El clima de la bahia se encuentra marcado por su posicion geogréfica y
por la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Garay-Tinoco et al.,
2006), se presentan dos épocas climaticas, una de mayor precipitacion en el primer
semestre del afio y en el segundo semestre una época caracterizada por una disminucion

considerable de la precipitacion (figura 1-1) (Tejada-Vélez et al., 2003).
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Figura 1-1: Precipitacion de la bahia de Tumaco.
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Se seleccionaron 4 estaciones, 2 en la bahia interna 'y 2 en la zona externa de la misma,
las cuales fueron representativas de un gradiente de condiciones ambientales en el estuario
de la bahia de Tumaco (figura 1-2), observandose menor salinidad al interior de la bahia,
debido a los aportes de agua dulce de los rios Rosario, Mejicano y Tablones y mayor
salinidad en la parte externa por la influencia marina (Bastidas et al., 2008). El interior de la
bahia se caracteriza principalmente por planos inundables, con bosques de manglar como
vegetacion predominante y la parte externa por acantilados con bosques secundarios
principalmente (Bermudez-Rivas et al., 2014). Las estaciones se distribuyeron de manera
que fueran representativas de los principales factores que afectan la calidad del agua en el
estuario como las descargas de rios, los vertimientos de aguas residuales domésticas,

aguas oceanicas y escorrentia (Garay-Tinoco et al., 2006).
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Figura 1-2: Zona de estudio en la bahia de Tumaco. T1 Frente a los rios Rosario y

Tablones, T2 Frente a Trujillo, T3 Punta Laura y T4 Frente a Isla Gallo.
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1.2.2 Fase de campo

Se realizaron dos muestreos durante el afio 2020, uno en época de lluvia (febrero) y el otro

en época seca (octubre); en cuatro sitios representativos de la variabilidad ambiental en la

bahia de Tumaco (figura 1-2). En cada estacion de muestreo se midieron parametros

fisicoquimicos del agua in situ, se tomaron muestras de agua para el andlisis de nutrientes,

muestras de sedimentos para la determinacion de materia organica y granulometria.

Los parametros fisicoquimicos que se midieron fueron: temperatura (°C), salinidad (UPS),

pH y oxigeno disuelto (mg L?). Se realizaron tres replicas por sitio. Estas mediciones se

realizaron con una sonda multiparametro portétil YSI 556. Adicionalmente, se determiné la

transparencia mediante el uso de disco Secchi. También, se determinaron las coordenadas
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geograficas con un GPS marca Garmin y se midi6 la profundidad con un ecosonda marca

Garmin.

Las muestras de agua para la determinacion de nutrientes se tomaron con ayuda de una
botella Van Dorn marca Foresty. Se almacenaron en botellas &mbar previamente rotuladas
de 250 ml. Seguidamente fueron conservadas en frio y transportadas a tierra firme.
Finalmente, se determind alcalinidad, nitritos, nitratos y fosfatos mediante un fotdmetro
marca YSI 9300, en un tiempo no mayor a 24 horas de haber sido tomada la muestra
(APHA-AWWA-WEF, 2017). Para la determinacion de materia organica y granulometria de
los sedimentos, se colectaron muestras mediante un saca testigos de PVC de 3,81 cm de
diametro, se tomaron los primeros 5 cm (Gamboa-Garcia et al., 2018; Martinez et al., 2019;
Panesso, 2017). Seguidamente, se empacaron en bolsas de plasticas rotuladas

previamente y se preservaron refrigeradas (4°C) hasta llegar al laboratorio.

1.2.3 Fase de laboratorio

Sedimentos: la determinacion de granulometria y materia organica se realizaron siguiendo
los procedimientos descritos por Danovaro (2010). Inicialmente, se homogeniz6 cada
muestra y se extrajo entre 20 y 30 g de sedimento, se sec6 a 110 °C por 24 horas, y luego
se realiz6 un tratamiento mecanico con un juego de tamices entre 63 y 1000 pm.
Posteriormente, se hizo el pesaje de las particulas retenidas en cada tamiz y finalmente se
uso la tabla de tamafio de grano de Wentworth. Para los andlisis se usaron cuatro
categorias: arenas gruesas (> 500 um), arenas medianas (> 250 y < 500 ym), arenas finas
(>63 y <250 uym) y lodos (< 63 um).

La materia organica se determiné mediante ignicion, tomando una submuestra previamente
homogenizada de 5 g de sedimento en un crisol. Se secé la muestra a 60 °C por 24 horas
y luego se procedi6 a determinar el peso seco (DW). Finalmente, se llevé a una mufla 450
°C por 4 horas y se determiné el peso final (FW), donde la cantidad de materia organica se
obtuvo de la diferencia entre el peso seco (DW) y peso final (FW) ecuacion 2-1 (Danovaro,
2010).
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Ecuacién 1-1. Porcentaje de materia organica.

DW - FW
MO(%) = T* 100

Tratamiento de los datos: para identificar las variables que aportan mayor explicacion a
la variabilidad ambiental espacial y temporalmente, se realizé un analisis de componentes
principales (ACP) con las variables ambientales (fisicoquimicas y nutrientes en agua,
granulometria y el contenido de materia organica en los sedimentos). Posteriormente, se
realizo un analisis de varianza de dos vias para determinar diferencias significativas entre
épocas y sitios de muestreo en las variables ambientales mas relevantes de acuerdo con
el resultado del ACP (Clarke, 1993; Clarke et al., 2014; Panesso, 2017; Quinn y Keough,
2002). Previo al andlisis de varianza se prob6 la normalidad y la homogeneidad de
varianzas mediante las pruebas de Anderson-Darling y Bartlett respectivamente, cuando
los datos no se ajustaron a una distribucién normal, fueron transformados mediante el
método de Box-Cox (Box y Cox, 1964; Osborne, 2010). Los datos de temperatura, pH,
fosfatos y arenas medias no cumplieron los supuestos de normalidad. Por tanto, para
determinar las diferencias significativas por época, sitios y la interaccion se utilizé la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis. Cuando los analisis de varianza fueron significativos se
realizaron las pruebas de Tukey para evaluar las diferencias entre pares de grupos. EI ACP
se realiz6 mediante el software PRIMER 7 y los demas analisis se realizaron mediante el

uso de software R (R Development Core Team, 2008).

1.3 Resultados

1.3.1 Dinamica ambiental

La variabilidad ambiental de la bahia de Tumaco se explicé especialmente por los dos
primeros componentes principales (Tabla 1-1), que en conjunto explicaron el 58.2% de la
variabilidad. EIl primer componente principal (aport6 el 31.4% de la variabilidad y estuvo
correlacionado con el porcentaje de arenas finas y lodos; y valores de fosfatos y

temperatura. El segundo componente explico el 26.9% de la variabilidad del conjunto de
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datos ambientales y se correlacion6 con el pH, oxigeno disuelto y los porcentajes de arenas

gruesas y arenas medias.

Tabla 1-1: Resumen del aporte de las variables ambientales a los componentes principales.
PC= Componente principal, Sal= Salinidad, OD=0xigeno Disuelto, pH, T °C=Temperatura,
Secchi=Transparencia, Alk= Alcalinidad, NO3= Nitratos, NO2= Nitritos, PO4= Fosfatos,
AG=% Arena gruesa, AM=% Arena Media, AF=% Arena Fina, Lodos, MO=% Materia

Organica. En negrilla las variables escogidas.

Variable PC1 PC2

Sal -0.28 0.33
oD -0.01 0.35
pH 0.01 0.38
T°C 0.40 0.03
Alk -0.01 0.27
NO3 -0.14 0.15
NO2 0.28 -0.33
Pho 0.42 -0.13
AG -0.26 -0.35
AM -0.27 -0.30
AF 0.43 0.15
Lodos -0.29 0.25
MO -0.24 -0.18
Secchi 0.16 0.27

Por otro lado, la época de muestreo exhibe un agrupamiento a través en el primer
componente principal en la ordenacion del andlisis de componentes principales (ACP), el
cual es impulsado por mayores valores del porcentaje de arenas finas, concentracion de
fosfatos y temperatura y menor porcentaje de lodos durante la época seca. Asimismo, se
pudo observar patrones espaciales relacionados con el segundo componente principal
inducidos por mayores valores de pH, oxigeno disuelto, alcalinidad y salinidad hacia la zona
externa del estuario y mayores porcentajes de arenas gruesas, arenas medias y materia

organica en la zona interna de la bahia de Tumaco (Figura 1-3).
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Figura 1-3: Analisis de componentes principales (ACP) de las variables ambientales por

épocas de muestreo en la bahia de Tumaco. Sal= Salinidad, OD=0Oxigeno Disuelto, pH, T
°C=Temperatura, Secchi=Transparencia, Alk= Alcalinidad, NO3= Nitratos, NO2= Nitritos,
PO4= Fosfatos, AG=% Arena gruesa, AM=% Arena Media, AF=% Arena Fina, Lodos,
MO=% Materia Organica. Sitios de muestreo T1 Frente a los rios Rosario y Tablones, T2

Frente a Truijillo, T3 Punta Laura y T4 Frente a Isla Gallo.
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1.3.2 Variables fisicoquimicas

En la bahia de Tumaco se registraron promedios de salinidad comprendidos entre 16.55 y
28.81 UPS (Tabla 1-2). Este parametro presento diferencias significativas entre las épocas

de muestreo (ANOVA, p<0.001), observdndose mayores valores durante la época seca
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(26.0 + 1.6 UPS). Espacialmente se presentaron diferencias significativas (ANOVA,
p<0.001), mostrando un gradiente de salinidad, con el valor mas alto en el sitio T4, en la
zona externa de la bahia (28.1 £ 0.7 UPS) y disminuy0 hacia la parte interna, encontrandose
el valor mas bajo en el sitio T1 (20.1 £ 3.6 UPS). La interaccion de época y sitio fue
significativa (ANOVA, p<0.001). EI mayor valor de salinidad se presenté durante la época
de lluvias en el sitio T4 (28.54 + 0.78 UPS), seguida de la estacién seca en el mismo sitio
(27.63 £ 0.06 UPS) y las baja en época de lluvia en el sitio T1 (16.7 + 0.7 UPS).

Por otro lado, la concentracién del oxigeno disuelto no mostré diferencias significativas
entre épocas (ANOVA, p>0.05). En cuanto a la variacion espacial, los analisis mostraron
diferencias significativas (ANOVA, p<0.001) marcadas por un gradiente, en donde la mayor
concentracion se presenté en la zona externa sitio T4 (7.5 + 1.2 mg L), disminuyendo hacia
la parte interna, en el sitio T1 (4.1 + 2.4 mg L) (Tabla 1-2). Se presentaron diferencias
significativas en la interaccion época y sitio (ANOVA, p<0.001). El andlisis espaciotemporal
mostré que los mayores valores se encontraron durante la época seca en el sitio T4 (8.67
+ 0.26 mg L*) y menores en el sitio T1 en la misma época (1.83 + 0.21 mg L?).

En cuanto al pH, no se presentaron diferencias significativas de acuerdo con las épocas
(Kruskal-Wallis, p>0.05). El andlisis espacial mostré diferencias significativas (Kruskal-
Wallis, p<0.01). Se observé que el mayor valor de pH se presenté en el sitio T4 (8.1 + 0.1)
(Tabla 1-2) y en la zona interna de la bahia se observaron los valores mas bajos T1 (7.1 +
0.5)y T2 (7.4 + 0.3) dejando evidenciar un débil gradiente. La interaccion entre la épocay
sitio presento diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p<0.01) los valores mas altos de pH
se presentaron en la temporada de lluvias sitio T4 (8.15 + 0.55) seguido de los sitios T4
(8.08+£0.11) y T3 (8.04 £ 0.08) en temporada seca y el valor promedio mas bajo se encontrd

en época seca en el Sitio T1 (6.59 + 0.07).

El andlisis temporal de la temperatura evidencio diferencias significativas (Kruskal-Wallis,
p>0.001), el mayor promedio de temperatura se observo durante la época de lluvias (29.4
+ 0.3 °C) (Tabla 1-2). En el andlisis espacial no se detectaron diferencias significativas
(Kruskal-Wallis, p<0.05). Por otra parte, la interacciébn entre épocas y sitio mostro
diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p>0.01). Se evidencié que en época de lluvias se
presentd mayor temperatura en todos los sitios (se resaltan los sitios T3y T4 con 29.5 +
0.24 y 29.38 £ 0.55 °C, respectivamente) en comparacion con los mismos durante €época

seca.
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La transparencia en la bahia de Tumaco present6 diferencias significativas por época
(ANOVA, p<0.001), siendo mayor durante la temporada de lluvias (72.7 + 33.0 cm). Asi
mismo se encontraron diferencias significativas por sitio (ANOVA, p<0.001), observandose
una tendencia en esta variable, con mayor transparencia en la parte externa de la bahia T4
(84.5 = 35.4 cm) y menores en el interior de la bahia T1 (34.5 + 16.3 cm) (Tabla 1-2). El
analisis espaciotemporal mostré diferencias significativas (ANOVA, p<0.05). La
transparencia fue mayor durante la época de lluvia en la zona externa de la bahia (Sitio T4,

118 + 5.87 cm) y menor en época seca en la zona interna (Sitio T1, 21.67 + 1.37 cm).

Tabla 1-2: Valores de las variables fisicoquimicas del agua entre sitios de muestreo, época
y su interaccion (promedio * desviacion estandar). Los resultados de la prueba Tukey (dos
vias p < 0.05) son representados con letras para cada factor (sitio, época e interaccion), las

cuales son leidas verticalmente de menor valor (letra a) a mayor valor (letra f).

Epoca Sitio Salinidad oD pH Temperatura  Transparencia
UPS mg L °C cm
Lluvias 22.1+4.82 6.1+0.5 7.7+0.3 29.4+0.3°b 72.7+33.0°
Seca 26.0+1.6° 59+27 75207 28.1+042 39.3+£1192
T1 20.1+3.62 41+24a 7.1+052 28.6 £ 0.7 345+ 16.32
T2 23.0+3.7°b 57+0.4P0 7.4+0.32 28.7£0.7 48.8+14.6°"
T3 25.1+22¢ 6.6+1.1°¢ 7.7+£04° 29.0+0.6 56.0 + 24.8 bc
T4 28.1+0.7¢ 75+1.24d 8.1+0.1¢ 28.6 £ 0.9 84.5+354¢
T1 16.7+0.72 6.36+044¢ 7.62+0.01° 29.26+0.19¢ 47.33+13.75°P
Lluvia T2 195+0.6P 6.01+£0.26% 751+0.09° 29.38+0.14¢ 57.67+14.87"
T3 23.82+259¢ 566+0.37P 74+0.19° 29.5+0.24¢ 67.67+£31.95"
T4 28.54+0.78F 6.39+0.34¢ 8.15+0.05¢ 29.38+0.55¢ 118 +6.87°¢
T1 235+0.22¢ 1.83+0.212 6.59+0.072 27.95+0.052 21.67+1.372
Seca T2 26.42+059 536+0.28° 7.18+0.38P 27.99+0.082 40+7.752
T3 26.46+0.349 758+059¢ 8.04+0.08¢ 2857+0.37b 44,33 +1.03°"
T4 27.63+0.06¢ 867+0.26°¢ 8.08+0.11¢ 2791+0.262 51+4.73°

1.3.3 Nutrientes

Las concentraciones de nitratos presentaron diferencias entre épocas (ANOVA, p<0.01), la
mayor concentracion se observé durante la época seca (1.95 + 0.01 mg NOs L) (Tabla 1-
3). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre sitio, ni en la interaccion
entre época y sitio (ANOVA, p>0.05). La concentracion de nitritos presentd diferencias

significativas de acuerdo con las épocas (ANOVA, p<0.001). La mayor concentracion se
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observé durante la época de lluvias (0.11 + 0.04 mg NO- L?). En cuanto a la variacién
espacial, se evidencié que hubo diferencias significativas entre sitios (ANOVA, p<0.001),
donde la mayor concentracion fue observada en la zona interna de la bahia en el sitio T1
(0.16 £ 0.04 mg NO; L), con una tendencia a disminuir conforme se avanza hacia el
exterior de la bahia registrandose los menores valores en T4 (0.03 + 0.02 mg NOs L%).
Adicionalmente, se encontraron diferencias significativas en la interaccién de época y sitio
(ANOVA, p<0.001). La mayor concentracidén se presento en la época de lluvias en el sitio
T1 (0.19 + 0.02 mg NO; L1), y la menor se encontré en el sitio T4 en la misma época (0.01
+ 0.0 mg NO; L?).

El andlisis temporal de la concentracion de fosfato mostré diferencias significativas
(Kruskal-Wallis, p<0.001), la mayor concentracion se present6 durante la época de lluvias
(6.27 £ 0.09 mg PO, L) (Tabla 1-3). Asi mismo, el andlisis espacial mostr6 diferencias
significativas (Kruskal-Wallis, p<0.05). Los sitios T1, T2 y T3 no presentaron diferencias
significativas. No obstante, la mayor concentracion se presentd en la zona interna, sitio T1
(4.52 + 6.35 mg PO4 L) y la menor en la zona externa, sitio T4 (0.45 + 1.04 mg PO, LY.
Espaciotemporalmente, se presentaron diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p<0.05),
los valores altos se presentaron durante la época de lluvias (promedios comprendidos entre
7.42y 8.78 mg PO, L?) en todos los sitios exceptuando el sitio T4, zona externa de la bahia.
Ademas, se pudo evidenciar una alta variabilidad en las concentraciones de fosfatos

durante la época de lluvia.

La alcalinidad en la bahia no presenté diferencia significativa entre épocas (ANOVA,
p<0.05). Con respecto a los cambios espaciales, se presentaron diferencias significativas
entre sitios (ANOVA, p>0.01). Se encontré que los mayores promedios se presentaron en
los sitios T3y T4 (97.7 £11.0y 97.4 £ 5.9 mg CaCOs; L, respectivamente) (Tabla 1-3) y el
promedio mas bajo en la zona interna, sitio T2 (83.95 + 16.42 mg CaCOs; L?). De acuerdo
con la interaccion entre época y sitio se observaron diferencias significativas (ANOVA,
p>0.05), con los mayores valores en época secaen T1, T4y T3 (103.33 + 8; 100.83 + 5.85
y 98.33 + 10.8 mg CaCOs; L1, respectivamente) y una menor concentracion en T2 en la
misma época (77.5 £ 16.96 mg CaCOs L1).
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Tabla 1-3: Concentracion de nutrientes en agua entre sitios de muestreo, época y su
interaccion (promedio *+ desviacion estandar). Los resultados de la prueba Tukey (dos vias
p < 0.05) son representados con letras para cada factor (sitio, época e interaccion), las

cuales son leidas verticalmente de menor valor (letra a) a mayor valor (letra e).

. - Alcalinidad Nitritos Nitratos Fosfato
Epoca Sitio
mg CaCOsz L? mg NOz L mg NOz L mg POy L
Lluvias 90.24+11.8 0.11+0.04° 1.46+£0.65¢2 6.27 £ 0.09 b
Seca 95+ 14.89 0.06 £0.01 3 1.95+0.01° 0.17+£0.012
T1 91.45+14.78 @ 0.16 £0.04 ¢ 1.68 + 0.56 452+6.35°P
T2 83.95+16.422 0.10+£0.05¢ 1.58 + 0.27 4.14+5.05b
T3 97.69 £ 10.97° 0.06 £0.05°b 1.70+£0.25 3.76 £4.52b
T4 97.39+5.87°" 0.03+0.022 1.86 £ 0.95 0.45+1.042
T1 79.57 £8.09 @ 0.19+£0.02¢ 1.31+0.27 8.78+6.71°b
Lluvia T2 90.42 + 14.35 abe 0.15+0.02¢d 1.51+0.24 8.1+4.31b
T3 97.06 + 12.14 be 0.1+0.04¢ 1.7+£0.24 7.42 +358P
T4 93.94 + 3.62 abc 0.01+£0¢° 1.31+0.45 0.78+ 1452
T1 103.33+£8.76 ¢ 0.13+0.03 < 2.04+£0.54 0.27+£0.112
Seca T2 775+ 16.96 2 0.05+0.01 @ 1.65+0.31 0.18 £ 0.06 2
T3 98.33+10.8¢ 0.03+0.01 % 1.69+£0.29 0.11£0.06 2
T4 100.83 £5.85°¢ 0.05+0.01°b 241 +1.02 0.11 £0.04 2

1.3.4 Composicién granulométrica y contenido de materia
organica del sedimento

En la composicion granulométrica del sedimento en la bahia de Tumaco principalmente
predominaron las arenas finas. En los sitios internos fue mayor el porcentaje de arenas
gruesas (ANOVA, p<0.0001) y los sitios externos el porcentaje de arenas finas y lodos
(ANOVA, p<0.01). En cuanto a los cambios espaciotemporales se encontré6 que el
porcentaje de arenas gruesas fue significativamente diferente (ANOVA, p< 0.001), el mayor
porcentaje se presentd en la época seca en la zona interna, sitio T2 (28.85+ 4.30 %) (Tabla
1-4) y las menores en la zona externa, sitio T3 (0.64+ 0.20 %) durante la época de lluvias y
T4 en época seca (1.01+ 0.20 %). Por otro lado, el porcentaje de arenas finas fue mayor en
la época de lluvia en la zona externa, sitio de T3 (83.09+ 1.60 %) y menor en la época seca

en la zona interna de la bahia, en el sitio T2 (26.48+ 3.06 %). Ademas, el porcentaje de
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lodos presento diferencias significativas de acuerdo con la época (ANOVA, p<0.05), siendo
mayor durante la época seca (35.16+ 10.17 %). De acuerdo con el analisis espacial se
encontré6 un mayor porcentaje de lodos en el sitio T4 (34.63+ 14.47 %). El analisis
espaciotemporal mostré diferencias significativas (ANOVA, p<0.001), el mayor porcentaje
de lodos durante la época seca en la zona externa de la bahia, en el sitio T4 (47.72+ 2.43
%) y el menor porcentaje se registré en la zona interna en el sitio T1 (18.91+ 3.99 %) durante

la época de lluvias.

La materia organica en la bahia de Tumaco presento diferencias significativas de acuerdo
con las épocas (ANOVA, p<0.05), observandose mayor promedio durante la época seca
(9.42+ 2.85 %) (Tabla 1-4). De acuerdo con el analisis espacial se observé diferencias entre
los sitios (ANOVA, p<0.05), con mayor porcentaje de materia organica en los sitios internos
de la bahia, resaltando el sitio T2 (10.13+ 2.31 %), y menor en el sitio T4, zona externa
(6.84+ 1.38 %). En la interaccion entre épocas y sitios se encontraron diferencias
significativas (ANOVA, p>0.001). Se presentdé un mayor porcentaje de materia organica
durante la época seca en la zona externa en el sitio T3 (12.12+ 1.23 %) y menor porcentaje
se presentod durante la época de lluvia en la zona externa, sitio T3 (3.42+ 0.49 %) seguido
del sitio T4, misma zona (5.82+ 0.82 %) durante la época seca.
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Tabla 1-4 Composicion y contenido de materia organica entre sitios de muestreo, época y
su interaccién (promedio + desviacion estandar). Los resultados de la prueba Tukey (dos
vias p < 0.05) son representados con letras para cada factor (sitio, época e interaccion), las
cuales son leidas verticalmente de menor valor (letra a) a mayor valor (letra d). Porcentajes

de (AG%) arenas gruesas, (AM%) arenas medias, (AF%) arenas finas, lodos y (MO%)

materia organica

Epoca Sitio % AG % AM % AF % Lodos % MO
Lluvias 6.32£6.86% 9.11+6.30 63.39+14.46° 21.18+6.552  7.54%2.86 ¢
Seca 12711131 1314597 30.03:9.382 35.16:10.175 9.42+2.85°
TL 13.76:6.58° 1538:238 48.06:9.73° 22.79+5362 9.17+1.29
T2 1577+14.6° 122+6.91 44.39+20.772 27.64+5.95% 10.13+2.31b
T3  408£5192 8.11+8.09 60.19+2534° 27.62+14.05% 7.77+4.84%
T4  444+388° 872:526 5221+565%® 34.63+14.47° 6.84+1.38%
TL  14.00+9.6c 12995248 5 66,1083 1891+309% 8.87+1.22b
e T2 260:121% 622617° 623:1031° 28.78:8.38% 1001£219%
uvia
T3  0.64+0.22 078£0.06% 83.00+1.6¢ 1548+157¢  3.42+0.49 %
T4 7.87¢153b 1348E0T4 70000310 2185:1.07®  7.86x1 e
T1 13.43:3950 148252606 4507, 6710 2pe8r3240c 047+ 1560
T2 2885:43¢ 1818E302 o5 43062 26.49:378bc 10.25:2.92b
Seca
T3 753t564vc 1O43ELES 3009534  3976:7.03%9  12.12:1.23¢
T4 101x028 L0 403,049 477262439 582:082

ab

1.4 Discusioén

Se identificaron patrones temporales y espaciales en la variabilidad ambiental de la bahia
de Tumaco. Este tipo de tendencias se han identificado en otros estudios (Celis et al., 2008;
2009; Rojo etal., 2021).

principalmente por el porcentaje de arenas finas, la concentracion de fosfatos, temperatura

Lundberg etal., La tendencia temporal fue impulsada

y porcentaje de lodos. Donde en la época de lluvias estuvo principalmente correlacionada

positivamente con el porcentaje de arenas finas en el sedimento, fosfatos y la temperatura.
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Asimismo, se observa una asociacion negativa con el porcentaje de lodos y la salinidad. Lo
anterior puede obedecer principalmente a la variacion en el ingreso de agua dulce durante
las épocas climaticas (Duque et al., 2021; Rashed-Un-Nabi et al., 2011). Por otro lado, la
tendencia espacial mostr6 cambios en las condiciones ambientales impulsados
principalmente por el pH, oxigeno disuelto, nitritos, porcentajes de arenas gruesas y arenas
medias. Donde los sitios externos del estuario estuvieron asociados positivamente al pH 'y
oxigeno disuelto y de manera negativa a las concentraciones de nitritos y fosfatos; ademas
de los porcentajes de arenas gruesas y medianas. Tendencias similares se han reportado

en otros estudios (Gamboa-Garcia et al., 2018; Molina Sandoval, 2020; Panesso, 2017).

La salinidad promedio del agua en la bahia de Tumaco fue alta durante la época seca,
evidenciando una tendencia temporal. Este patrén se ha reportado en estudios anteriores
en la bahia de Tumaco y se asocié con la disminucion de la precipitacién y el caudal de los
rios que desembocan en la bahia, asi como el aumento de la evaporacién y la influencia
marina (Casanova et al., 2015; Guzméan et al., 2014; Morales Devis, 2003; Rodriguez-
Cuitiva, 2011). En otros estuarios también se ha hecho evidente el mismo patron (Diaz
et al., 2011; Sandoval-Huerta et al., 2014; Swain et al., 2021; Vieira Mourao et al., 2021).
Ademas, se observo un gradiente espacial tipico de estuarios positivos, marcado por una
mayor salinidad en la zona externa de la bahia donde existe mayor influencia oceénica y
disminuye hacia la zona interna de la bahia donde hay una mayor influencia de la descarga

de los rios Rosario, Mejicano, Tablones y Curay.

El oxigeno disuelto es una variable de gran importancia para la vida acuatica y tiene una
gran variabilidad en este medio, debido a que se encuentra comprometido en numerosos
procesos biogeoquimicos (Ibafiez et al., 2009). En la bahia de Tumaco el oxigeno disuelto
fue mayor cuando predominaron condiciones marinas, es decir, alta salinidad; asi como
mayor transparencia y pH. Al interior de la bahia se midieron bajas concentraciones de
oxigeno disuelto, las cuales se han relacionado con la descarga de materia organica, aguas
residuales y escurrimientos difusos de actividades agricolas que son transportados al mar
por los rios (Vivas-Aguas et al., 2012), ya que se han observado bajas concentraciones de
oxigeno en las bocanas de los rios Chagui, Rosario y Mejicano (INVEMAR, 2008). Ademas,
durante la época seca se presenté una medicion por debajo del valor minimo para la

preservacion de flora y fauna en aguas marinas y estuarinas (4 mg L) Decreto 1594 de
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1984 (Misterio de Agricultura de Colombia, 1984), dejando en evidencia condiciones
extremas para la vida acuética. La tendencia espacial observada se ha logrado evidenciar
en estudios anteriores en la zona de estudio (Casanova et al., 2015; Castro et al., 2001)
asi como en la bahia de Buenaventura (Duque et al., 2020; Gamboa-Garcia et al., 2018;
Molina et al., 2020; Panesso, 2017).

En cuanto al pH, no se hallaron tendencias temporales y de acuerdo con la tendencia
espacial se pudo observar un gradiente similar a salinidad, es decir, valores promedios
menores en la zona de influencia de los rios y mayores en la zona con mayor influencia
oceanica (Dutta y Choudhury, 2021). La transparencia presento una distribucion espacial
similar. El patrén espacial de pH y transparencia en la bahia de Tumaco se ha observado
con anterioridad (Casanova et al., 2015; Castro et al., 2001), los valores bajos se han
asociado con la descarga de agua dulce, el aumento del arrastre de sedimentos desde la
cuenca alta y lugares donde se desarrollan actividades industriales (Mosquera-Mosquera,
1993). Asimismo en otros trabajos se ha identificado ese mismo gradiente (Akin et al., 2005;
Casanova et al., 2015; Celis et al., 2008; Duque et al., 2020; Molina et al., 2020). Se logr6é
determinar un patron temporal marcado por una mayor transparencia durante la época de
lluvias. Estas diferencias pueden ser explicadas por las altura de mareas, ya que se ha
evidenciado previamente que las mayores transparencias se presentan durante el periodo

de pleamar (Castro et al., 2001; Pinzén-Bedoya et al., 2007).

Con respecto a las concentraciones de nitritos y fosfatos, fueron mas altas durante la época
de lluvias. Lo anterior concuerda con lo reportado en esta bahia (INVEMAR, 2017;
Rodriguez-Cuitiva, 2011), asi como estudios en otros ecosistemas estuarinos tropicales (Ke
et al., 2022; Mondragén, 2020; Rojo et al., 2021). Lo gue se puede atribuir al incremento en
el flujo de estos nutrientes hacia la bahia por la mayor escorrentia y el posterior arrastre de
sedimentos, materia organica y el lavado de fertilizantes debido a que en la zona se
desarrollan actividades agricolas como los cultivos de la palma africana (Elaeis guineensis)
y el cacao (Theobroma cacao) a escala agroindustrial (Sanchez, 2012). De acuerdo con la
variacion espacial las mayores concentraciones se presentaron cerca a la descarga de los
rios, similar a lo que se ha documentados en anteriores estudios en la bahia de Tumaco
(Casanova et al., 2015; Rodriguez-Cuitiva, 2011). Asimismo, en otros estuarios tropicales

se ha reportado la misma dinamica (Duque et al., 2020; Mondrag6n, 2020; Suganthi et al.,
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2018; Swain et al., 2021, Vieira Mourao et al., 2021). Es pertinente resaltar que los nitritos
se han asociado principalmente a zonas con mayor influencia de la descarga de aguas
residuales y fluviales, consecuencia de la descomposiciébn de la materia organica
(INVEMAR, 2019, 2017; Ramirez et al., 2012; Troncoso et al., 2009), debido a que son el
producto intermedio de la transformaciéon del amonio por las bacterias nitrificadoras.
Ademas, por su baja estabilidad termodinamica el nitrito se transforma rapidamente a nitrato
(Casanova et al.,, 2015; Ramirez et al., 2012), lo que explica la razén por la cual las

concentraciones de nitritos sean mucho menores que los nitratos.

Por otro lado, la concentracién de nitrato fue mayor durante la época seca. Esta tendencia
temporal se ha registrado previamente para la bahia de Tumaco en zonas estuarinas
(Garcés-Ordoiiez et al.,, 2016). Sin embargo, difiere de otros estudios en esta bahia
(Rodriguez-Cuitiva, 2011; Vivas-Aguas et al., 2015, 2014) y de lo encontrado en la bahia
de Buenaventura, donde no se encontrd diferencias significativas de acuerdo con las
épocas (Mondragén, 2020). Este comportamiento se le atribuye a la remineralizacion de la
materia organica (Ke et al., 2022) y al mismo tiempo que se presenta una disminucién del
caudal de los rios y permite una menor dilucidon de este nutriente. Asimismo, posiblemente
también puede presentarse por cambios en la actividad metabdlica de las bacterias
quimioautotrdficas, las cuales usan el amonio NH4* como fuente de energia (Barbieri et al.,
2014). En el presente estudio no se encontraron tendencias espaciales en la concentracion
de nitratos, este resultado difiere de lo encontrado en otros estudios en la bahia de Tumaco
donde la zona interna de la bahia evidencid valores altos de nitratos, disminuyendo hacia
la zona externa (Bastidas et al., 2008; Casanova y Betacourt, 1997; Castro et al., 2001,
Celis et al., 2008).

Por otro lado, en lo concerniente a la calidad del agua en la bahia de Tumaco, mas del 90%
de las muestras analizadas superaron el valor de referencia de fosfatos para una condicion
optima en ambientes estuarinos (oligotréfica <0.01 mg PO4 L) y mas del 70% de las
muestras se encontraron por encima de 0.1 mg POs L?, catalogandose como aguas
eutroficas (Lemley et al., 2017). Esto puede generar efectos adversos en la bahia de
Tumaco, como lo es el aumento excesivo de la productividad primaria y a su vez
disminucién de los niveles de oxigeno y floracién de algas nocivas, causando impactos

negativos en la biodiversidad (Cloern, 2001).
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En cuanto los valores de nitritos medidos en la zona interna durante la época de lluvia,
fueron similares a los encontrados en estuarios caracterizados por recibir grandes
descargas de aguas residuales domesticas e industriales, cercanos a 0.19 mg NO, L*
(Monteiro et al., 2016). Ademds, en estuarios considerados con niveles elevados de
nutrientes las concentraciones de nitratos se encuentran por encima de 10.5 mg NOs /L
(Jung et al., 2021; Watson et al., 2020). Sin embargo, en este estudio no de evidenciaron
concentraciones de nitratos por encima de este valor, lo cual indica que no hay riesgo

relacionado con este nutriente.

Respecto a la granulometria, que predominaran las arenas medianas y finas, es acorde a
otros estudios realizados en la zona (Fonseia Camelo, 2001; Vélez-Tejada et al., 2003). En
la zona interna se encontré principalmente arenas gruesas y un mayor porcentaje de
materia organica en el sedimento. Mientras que en la zona externa la composicion
granulométrica fue principalmente de arenas finas y el porcentaje de materia organica fue
menor. Los porcentajes altos de materia organica se han relacionado con transporte de
sedimentos, aguas residuales y residuos solidos por parte de los rios hacia la bahia (Garay-
Tinoco et al., 2006). Los resultados de materia organica difieren de los encontrados en la
bahia de Tumaco donde se han encontrado porcentajes de materia organica comprendidos
entre 3.6 y 23 % (Casanova-Rosero et al., 2006) y son similares a lo registrado en la bahia
de Buenaventura donde se reportan promedios comprendidos entre 1.63 y 9.40 % (Martinez
et al., 2019). Se han sefialado como factores que causan pérdida de habitats de peces a
la variacion en la composicién granulométrica del sedimento y la disminucion del porcentaje
de materia organica debido a la deposicion de material grueso (Reis-Filho y de Alcantara
Santos, 2014). Por otro lado, cuando existe un incremento en la materia organica se
estimula el metabolismo microbiano lo cual genera consumo de oxigeno y cambios
drasticos en la quimica del sedimento (Cloern, 2001), lo que puede inducir cambios

adversos en la benténica.
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1.5 Conclusiones

En este estudio se evidencié que la calidad ambiental en la bahia de Tumaco present6 una
variabilidad espacial y temporal. Las variables que aportaron mayor explicacion de la
variabilidad de la calidad ambiental fueron fosfatos, nitritos, oxigeno disuelto, la
temperatura, los porcentajes de arenas finas, gruesas, medianas y el porcentaje de lodos.
Es preciso sefalar que las variables fisicoquimicas presentaron diferencias significativas de
acuerdo con las épocas, con mayor salinidad durante la época seca y los valores altos de
temperatura, y transparencia durante la época de lluvias. Espacialmente se presentaron
valores altos de salinidad, oxigeno disuelto, pH y transparencia en la zona externa de la
bahia de Tumaco.

En cuanto a los nutrientes se presentaron las mayores concentraciones de nitritos y
fosfatos durante la época de lluvia y las mayores concentraciones de nitratos se
evidenciaron durante la época seca. Los nitritos y fosfatos presentaron mayores
concentraciones en la zona interna de la bahia. En contraste la alcalinidad fue mayor en la

zona externa de la bahia.

Por otra parte, los porcentajes de arenas gruesas, lodos y materia organica fueron mayores
en época seca y el porcentaje de arenas finas fue mayor durante época de lluvias. Ademas,
arenas gruesas y materia organica fueron mayores en la zona interna de la bahia, y las

arenas finas y lodos fueron mayores en la zona externa.

Finalmente, los valores altos de fosfatos y nitritos, asi como el bajo oxigeno disuelto en la
columna de agua revelan susceptibilidad de la bahia de Tumaco a presentar una baja
calidad del agua durante la época de lluvia y principalmente en la zona de mayor influencia

de aguas continentales.
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2. Capitulo 2 Influencia de las variaciones de
la calidad ambiental sobre la biomasa y
densidad peces de interés comercial en la
bahia de Tumaco

2.1 Introduccidn

Los estuarios son ecosistemas costeros que se encuentran entre los mas productivos del
planeta, teniendo un valor ecoldgico y econémico importante, debido a la cantidad bienes y
servicios que aportan a la humanidad (Costanza et al., 1997; Hossain et al., 2012), tales
como proteccion costera, depuracion de agua, produccion primaria y servicios culturales
(Boerema & Meire, 2017), asi como la actividad pesquera, soportada por el gran nimero
de especies de peces que utilizan estos ecosistemas como habitats de crianza (Savage
et al., 2012). Se puede sefialar que los estuarios estan caracterizados por presentar fuertes
cambios en las condiciones ambientales (Akin et al., 2005), esto se debe principalmente a
la hidrologia que varia debido a las fluctuaciones estacionales (Bishop et al., 2017). Esta
variabilidad en el entorno implica una gran demanda fisiolégica para muchos organismos
(Teichert etal.,, 2017). Sin embargo, muchas especies de peces se encuentran bien
adaptadas a estas condiciones, lo que les permite reproducirse y desarrollarse en estas
areas (Blaber & Blaber, 1980; Hossain et al., 2012). Es por esto, que las poblaciones de
muchas especies explotadas comercialmente son dependientes de los estuarios (Mahoney
& Bishop, 2017; Savage et al., 2012).

Por otro lado, a nivel mundial los recursos marinos suministraron cerca del 17% de la
proteina animal, observandose que la proporcién de pescado en la dieta fue de hasta el
50% en paises en desarrollo (FAO, 2018, 2020). En Colombia, los recursos pesqueros
tienen gran relevancia para la seguridad alimentaria, principalmente en las poblaciones de

la regién pacifica, donde se registra un consumo per capita anual mucho mayor al del
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interior del pais (Villanueva & Flores, 2016). Del mismo modo, son de importancia para la
region ya que constituye una de las principales actividades econémicas (Zambrano et al.,
2018). De manera especifica, en la bahia de Tumaco la pesca artesanal es una de las
principales formas de aprovechamiento de los recursos marinos (Tejada-Vélez et al., 2003).
El 80% de la pesca artesanal se realiza dentro de la bahia y en esteros adyacentes; y al
menos unas 3000 familias dependen del desarrollo de esta actividad (INVERMAR et al.,
2006). Sin embargo, estos recursos pueden verse comprometidos por la variacion
indeseada en la calidad ambiental, como cambios en los factores fisicos, quimicos y
biolégicos (Duque et al., 2020; Elliott & Quintino, 2007; Franco et al., 2009; Yabsley et al.,
2020). Estos cambios pueden ser inducidos de manera natural o por actividades antrépicas,
gue a su vez modifican los ciclos biogeoquimicos, alteraciones en habitats e incrementa la
pérdida de biodiversidad (Burke et al., 2001).

Una condicion fundamental para el bienestar de las comunidades de peces es la calidad de
los diferentes componentes ambientales, como el agua, el sustrato y la interfaz de estos
(Marcand et al., 2002). La calidad del agua se ha valorado mediante el uso de variables
fisicoguimicas, ya que ofrecen informacién acerca de los diferentes componentes quimicos
presentes en el agua y de sus propiedades fisicas (Prince-Flores & Espinosa-Bouchot,
2021; Rose, 2000; Samboni-Ruiz et al., 2007). Ademas, la calidad del agua es una
condicién dinamica espacial y temporalmente, y no puede determinarse a partir de un solo
pardmetro (Carr & Neary, 2008). Entre los pardmetros considerados en los estudios de
calidad del entorno acuéatico se incluyen salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, nutrientes
y sedimentos, entre otros, los cuales pueden ser modificados de manera natural o por la
accion del hombre (Elliott & Quintino, 2007; Ministerio de Medio Ambiente de Espafia, 2000;
Paerl, 2006). Este ultimo, demanda mayor preocupacion en los estuarios debido al aumento

de los asentamientos y actividades antropogénicas (Mathews & Fisher, 2008).

Frente a las variaciones de calidad ambiental, los organismos responden de forma diferente
segun su ciclo de vida, longevidad, sus estrategias demograficas, y sus rasgos fisiolégicos
(Sheaves etal.,, 2017; Teichert etal.,, 2017). La influencia de los diferentes factores
ambientales en los ensambles de peces se han documentado tanto en estuarios templados
(Marshall & Elliott, 1998; Pombo et al., 2005; Wagner & Austin, 1999), como en estuarios
subtropicales y tropicales (Da Silva et al., 2016; Rashed-Un-Nabi et al., 2011; Roshni et al.,

2021; Sandoval-Huerta et al., 2014). Por ejemplo, la construccion de diques influye en el
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cambio de la composicion de especies, debido a la acceso limitado, las migraciones, y los
cambio en los flujos de agua dulce (Hwang et al., 2017). Por otro lado, las diferentes
respuestas de los organismos de la comunidad generan una dinamica espaciotemporal en
su estructura, composicion y biomasa (Duque et al., 2021; Gamboa-Garcia et al., 2018;
Molina et al., 2020; Sheaves et al., 2017). En particular, en la parte interna del estuario
bahia Guanabara el oxigeno disuelto, fosforo y amonio indicaron un estado de deterioro y
se registrdé la menor rigueza de especies, no obstante, se encontr6 mayor abundancia
debido a la dominancia de una especie de bagre se resulté favorecida (Da Silva et al.,
2016).

Analogamente, en la bahia de Buenaventura se encontr6 un descenso en la riqueza cuando
la calidad del agua disminuye y el efecto contrario con la biomasa de peces. Lo cual se
puede explicar porque el estuario estuvo dominado por especies tolerantes a una
inadecuada calidad del agua (Da Silva et al., 2016). Es pertinente resaltar que el aumento
descontrolado de nutrientes el agua puede generar floraciones de algas, acumulacién de
materia organica y con ellas condiciones criticas de oxigeno disuelto, las cuales pueden
resultar letales para la vida acudtica (Cortés & Silva, 2011; de Mutsert et al., 2016; Justi¢
et al., 2003; Paerl, 2006). A pesar de lo anterior, hay poca informacién sobre el efecto de
cambios en la calidad ambiental sobre las comunidades de peces para la bahia de Tumaco.
Por lo tanto, debido a la importancia ecolégica y econémica del recurso ictico, es importante
realizar estudios que permitan comprender la dinamica de la calidad ambiental como factor
que modula la estructura de peces de importancia comercial en la bahia de Tumaco. De
acuerdo con lo anterior, este trabajo de investigacion pretendié determinar la influencia de
las variaciones en la calidad ambiental sobre la dinAmica de la biomasa y densidad del

ensamblaje de peces de interés comercial en la bahia de Tumaco.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Area de estudio

El presente estudio se llevé a cabo en la bahia de Tumaco, ubicada en el sur occidente
colombiano, la cual se encuentra ubicada entre las latitudes 1°45'00” y 2°00°'00” N y las
longitudes 78°30°00” y 78°45’00” W; tiene un area aproximada de 350 km? (Mosquera

Mosquera, 1992; Tejada-Vélez et al., 2003). El régimen climatico de la zona se encuentra
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bajo la influencia de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y se caracteriza por
presentar dos épocas climéticas, una de mayor precipitacion durante el primer semestre del
afo y en el segundo semestre se presenta una disminucion considerable en la precipitacion
2006; Morales Devis, 2003; Tejada-Vélez

2003). La bahia de Tumaco presenta rangos de salinidad que van desde 2.3 a 30.9

de la zona (época “seca”) (Garay-Tinoco et al.,
et al.,
UPS, con los valores bajos en la zona hacia la zona interna de la bahia, sector adyacente
a las desembocaduras de los rios Rosario, Mexicano y Tablones (Casanova et al.,
2015). Ademaés, presenta un gradiente espacial de los nutrientes, con mayores
concentraciones en la zona interna de la bahia y disminuye hacia la zona externa donde
existe mayor influencia marina (Casanova et al., 2015; Robinson Casanova & Betacourt,

1997; Castro et al., 2001, Celis et al., 2008).

Figura 2-1: Zona de estudio en la bahia de Tumaco. Zona interna (T1 yT2), Zona externa
(T3yT4)
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2.2.2 Fase de campo

Se realizaron dos campafas de muestreos durante el afio 2020, uno en época de lluvia
(febrero) y el otro en época seca (octubre). Se seleccionaron 4 sitios, de los cuales 2 se
encuentran en la zona externa de la bahia y presentaron mayor influencia marina y 2 sitios
en la zona interna donde se presentd mayor influencia de la descarga de los rios,
actividades agricolas y asi como descargas de aguas residuales (Celis et al., 2008) (figura
1-1).

Por cada época vy sitio se realizé la recoleccion de muestras de peces mediante el uso de
una red de arrastre artesanal (changa), con un tamafio de ojo de red de 2,54 cm y un ancho
efectivo de 6 m. Los arrastres se ejecutaron de forma independiente durante 10 minutos,
colectando 3 réplicas por sitio. A las muestras en campo se les realizé una preclasificacion
y se almacenaron en bolsas plasticas, fueron refrigeradas y trasportadas al laboratorio para
su tratamiento respectivo (Duque et al., 2020; Molina et al., 2020). Los sitios de muestreo
se ubicaron haciendo uso de un GPS marca Garmin, ademas, las muestras fueron tomadas

en sitios con profundidades menores a 7 m.

De igual forma, en cada sitio de muestreo se midieron las variables fisicoquimicas del agua:
temperatura (°C), salinidad (UPS), pH y oxigeno disuelto (mg O L?), utilizando una sonda
multiparamétrica YSI 556 MPS. Asi como transparencia con un disco Secchi y la
profundidad con una Ecosonda Garmin. Por otra parte, para la determinacién de alcalinidad,
nitritos, nitratos y fosfatos, se tomaron muestras de agua para el andlisis de nutrientes
utilizando una botella Van Dorn marca Foresty y se realizaron las mediciones mediante un
fotdbmetro marca YSI 9300, en un periodo no mayor a 24 horas de tomada la muestra
(APHA-AWWA-WEF, 2017). Asimismo, se tomaron muestras de sedimentos de los
primeros 5 cm para la determinacién de materia organica y granulometria mediante un saca
testigos de PVC de 3,81 cm de didmetro (Gamboa-Garcia et al., 2018; Martinez et al., 2019;
Panesso, 2017).

2.2.3 Fase de laboratorio

Peces: En laboratorio los peces fueron contados e identificados taxon6micamente
mediante las claves taxonémicas FAQO de Fischer et al. (1995), Robertson & Allen, (2015) y

bases de datos FishBase de Froese & Pauly, (2021) y el Instituto Smithsonian de
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Investigaciones Tropicales por Robertson & Allen, (2015). Posteriormente, se pesaron los
individuos, asimismo, se les midio la talla. Esta informacion se llevo a una base de datos

para su posterior tratamiento.

Sedimentos: Para los analisis granulométricos se usaron los procedimientos descritos por
Danovaro (2010), se extrajo entre 20 y 30 g de sedimento, se secé a 110 °C por 24 horas,
y luego se realizé un tratamiento mecénico con un juego de tamices entre 63 y 1000 pum.
Posteriormente, se realizo el pesaje de las particulas retenidas en cada tamiz y finalmente
se usé la tabla de tamafio de grano de Wentworth. Para los andlisis se utilizaron cuatro
categorias: arenas gruesas (> 500 um), arenas medianas (> 250 y < 500 um), arenas finas
(>63 y =250 um) y lodos (< 63 um). Finalmente, la materia organica se determin6 mediante
ignicién a 450 °C por 4 horas después de haber sido previamente secada a 60 °C durante

24 horas o hasta que alcanzara peso constante.

2.2.4 Tratamiento de los datos

Para determinar la variabilidad ambiental se realizaron andlisis de varianza de dos vias
entre épocas y zonas de estuario (Clarke, 1993; Clarke et al., 2014; Panesso, 2017; Quinn
& Keough, 2002). Se realizaron las pruebas de Anderson-Darling y Bartlett para probar la
normalidad y la homogeneidad de varianzas, respectivamente. Cuando no cumplieron los
supuestos para analisis paramétricos los datos se transformaron mediante el método de
Box-Cox (Box & Cox, 1964; Osborne, 2010). Sin embargo, los datos de temperatura, pH,
fosfatos y arenas medias no cumplieron los supuestos de normalidad. Por tanto, se uso la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Ademas, cuando los analisis de varianza fueron
significativos se realizaron las pruebas de Tukey para evaluar las diferencias entre pares

de grupos.

Para identificar las especies de peces comerciales se realizé una busqueda bibliografica
para contrastar las especies capturadas con las que estan categorizadas como de interés
comercial. Ademas, se realiz6 el calculo del indice de Valor Bioldgico (IVB) el cual ordena
las especies por importancia asignando unos puntajes que estan en funcion de la
abundancia de las especies y la frecuencia de ocurrencia (Loya-Salinas & Escofet, 1990;
Sanders, 1960). Se evaluaron las diferencias en la riqueza total de especies, asi como la

biomasa y densidad de especies de interés. Usando las variables transformadas (log(x+1)),
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se construy6 una matriz de similitud con la cual se realizaron andlisis de varianzas basados
en permutaciones (PERMANOVA) con las épocas y zonas del estuario como factores. La
transformacién de variables y PERMANOVA se realizaron mediante el software PRIMER &
PERMANOVA 7 (Clarke, 1993; Clarke et al., 2014; G. Quinn & Keough, 2002).

Posteriormente, para evaluar la influencia de las variaciones de la calidad ambiental sobre
el ensamblaje peces de interés comercial se realizaron Modelos Aditivos Generalizados
multivariados (Step GAM), teniendo en cuenta que estos modelos son Utiles para evaluar
relaciones no lineales y complejas (Duque etal., 2021; Franca et al.,, 2012; Hastie &
Tibshirani, 1990). El Criterio de Informacion de Akaike (AIC) se us6 para comparar y
determinar los modelos apropiados, teniendo en cuenta AAIC<2. Los GAMs se realizaron

mediante el uso de software R (R Development Core Team, 2008).

2.3 Resultados

2.3.1 Variacion en las condiciones ambientales en la bahia de
Tumaco

En este estudio, la bahia de Tumaco presenté una variabilidad temporal y espacial en las
variables ambientales medidas. Se observé mayor salinidad durante la época seca (26.0 +
1.6 UPS, ANOVA, p<0.001). Se presenté mayor salinidad en la zona externa de la bahia
(26.6+1.9 UPS) y disminuyé hacia la parte interna (ANOVA, p<0.001). El oxigeno disuelto
no presento diferencias significativas entre épocas (ANOVA, p>0.05) y el analisis espacial
mostré que la mayor concentracién se presenté en la zona externa (7.1+1.2 mg L?), y la
menor en la zona interna (4.9+1.9 mg L) (ANOVA, p<0.001). En lo referente al pH, no hubo
diferencias significativas de acuerdo con las épocas de muestreo (Kruskal-Wallis, p>0.05).
En el andlisis espacial se observo el mayor valor de pH en la zona externa (7.9 £ 0.3) y en
la zona interna de la bahia se observaron los valores mas bajos (7.2 + 0.5) (Kruskal-Wallis,
p<0.001). Por otro lado, la temperatura fue mayor durante la época de lluvias (29.4 + 0.3
°C) (Kruskal-Wallis, p<0.001), ademés, no se evidenciaron diferencias significativas
espaciales (Kruskal-Wallis, p>0.05). La transparencia fue mayor durante la temporada de

lluvias (72.7 £ 33.0 cm) (ANOVA, p<0.001). Asi mismo, se encontrd un patron espacial, con
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una mayor transparencia en la parte externa de la bahia (70.3 + 34.0cm) y menor en el
interior de esta (41.7+17.2cm) (ANOVA, p<0.001) (Figura 1-2).

Figura 2-2: Variables ambientales a) salinidad b) oxigeno disuelto ¢) pH d) temperatura €)
transparencia f) alcalinidad g) nitritos h) nitratos i) fosfatos. Promedios (barras grises) y

error estandar (barras de error).
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Por otro lado, respecto a las concentraciones de nutrientes, los nitratos presentaron la
mayor concentracién durante la época seca (1.95 + 0.01 mg NOs L) (ANOVA, p<0.01). Sin
embargo, no hubo diferencias significativas entre sitio (ANOVA, p>0.05). No obstante,
presenté mayor promedio en la zona externa, con una mayor variabilidad (1.78+0.64 mg
NOs L?). La concentracion de nitritos fue mayor durante la época de lluvias (0.11 + 0.04 mg
NO; L) (ANOVA, p<0.001). En cuanto a la variacién espacial la mayor concentracion fue
observada en la zona interna de la bahia (0.13 + 0.06 mg NOs L), se registraron las
menores concentraciones en zona externa (0.05 + 0.04mg NOs L) (ANOVA, p<0.001). El
analisis temporal de la concentracion de fosfato mostré que la mayor concentraciéon se
present6 durante la época de lluvias (6.27 + 0.09 mg PO, L?) (Kruskal-Wallis, p<0.001). El
andlisis espacial no evidencié diferencias significativas en la concentracion de fosfatos, sin
embargo, se presenté mayor promedio en la zona interna (4.33 + 4.69mg PO, L) (Kruskal-
Wallis, p>0.05). La alcalinidad en la bahia no present6 diferencias significativas entre
épocas (ANOVA, p>0.05). En el analisis espacial se encontré que el mayor promedio se
presento en la zona externa (97.54 + 5.45mg CaCOs L) (ANOVA, p>0.01) (Figura 1-2).
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En la composicion granulométrica del sedimento en la bahia de Tumaco principalmente
predominaron las arenas finas. Los porcentajes de arenas gruesas y lodos fueron
significativamente mayores durante la época seca (12.71 = 11.31 y 35.16 + 10.17 %,
respectivamente) (ANOVA, p<0.001), el porcentaje de arenas finas fue mayor durante la
época de lluvias (63.39 + 14.46 %) (ANOVA, p<0.05). El porcentaje de arenas gruesas fue
mayor la zona interna (ANOVA, p<0.0001) y el porcentaje de arenas finas en la zona
externa (ANOVA, p<0.01). El porcentaje de lodos no presentd diferencias significativas por
zonas del estuario (ANOVA, p>0.05). El porcentaje de arenas finas no presentd diferencias
significativas de acuerdo con la época por zona (ANOVA, p>0.05), sin embargo, fue mayor
en la época de lluvia en la zona externa (70.1 + 14.34%) y menor en la época seca en la
zona interna de la bahia (35.77 + 11.2%). Las arenas gruesas no presentaron diferencias
significativas de acuerdo con la interaccion época y zona, pero fueron mayores durante la
época seca en la zona interna (21.14 + 9.22%). La materia organica en la bahia de Tumaco
fue mayor durante la época seca (9.42 + 2.85 %) (ANOVA, p<0.05) (Figura 1-3). Asimismo,
el analisis espacial evidencio que el mayor porcentaje de materia organica se presento en
la zona interna de la bahia (9.65 * 1.85%) (ANOVA, p<0.05). El porcentaje de materia
organica no presento6 diferencias significativas de acuerdo con la interaccion épocas zona
(ANOVA, p<0.05). Sin embargo, se presenté mayor promedio en la época de lluvia en la
zona interna (9.44 = 1.7%).

Figura 2-3: Promedios de porcentajes de (AG%) arenas gruesas, (AM%) arenas medias,
(AF%) arenas finas, lodos y (MO%) materia organica.
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2.3.2 Composicion general del ensamblaje de peces

Se capturd un total de 1692 individuos, clasificados en 56 especies pertenecientes a 23
familias. Las familias con mayor representacion de especies fueron Sciaenidae y Ariidae
con 17 y 4 especies respectivamente, seguidas de Tetradontidae, Batrachoididae y
Serranidae con 3 especies cada una, y el resto de las familias presentaron entre 1y 2
especies. Por otro lado, el peso total muestreado fueron 44913.6 g, la familia Sciaenidae
presentd mayor biomasa (25.4 %), seguidas de las familias Ariidae, Haemulidae y Achiridae
con el 13.6; 12.7 y 12.2 % respectivamente. El 91.4 % de la abundancia total estuvo
integrada por 7 familias. Las familias mas abundantes fueron Sciaenidae (27.4 %),
Tetraodontidae (19.8 %), Haemulidae (11.8 %), Ariidae (9.4 %), Cynoglosidae (8.8 %),
Engraulidae (8.3 %) y Achiridae (5.9 %).

Un total de 32 especies de peces fueron categorizadas como de interés comercial para la
pesca artesanal. De las cuales se seleccionaron las 6 especies mas representativas, de
acuerdo con la puntuacion del IVB, estas fueron Ariopsis simonsi (canchimalo, 35 puntos),
Stellifer typicus (loca, 34 puntos), S. melanocheir (loca, 30 puntos), Achirus mazatlanus
(lenguado, 27 puntos), Larimus argenteus (cajero, 21 puntos) y S. fuerthii (loca, 15 puntos)
(Tabla 2-1). En general el promedio de tallas de las especies de las seis especies de interés
comercial en la época de lluvia y seca fueron de (12 + 3.3 y 13.8 + 3.2 cm, respectivamente)
y en las zonas internay externa (13.3 £ 3.1y 12.4 £3.7 cm, respectivamente). Las especies
Ariopsis simonsi, Stellifer typicus, S.fuerthii y S. melanocheir presentaron mayores tallas

promedios.
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Tabla 2-1: Listado de peces mas abundantes en la bahia de Tumaco, IVB= indice de Valor
Bioldgico, (*) Peces de interés comercial, los nUmeros en negrilla indican las especies con

mayor puntaje del IVB.

(%)
) Densidad (Ind ha't) IVB

Especies Abu

Lluvia Seca Total Puntuacién Total

Sphoeroides trichocephalus 164.2 4.9 169.1 42 18.9
Stellifer typicus * 104.0 0.0 104.0 34 11.6
Haemulopsis nitidus * 32.2 82.4 114.6 9 11.7
Symphurus chabanaudi 13.7 74.4 88.2 47 8.8
Cetengraulis mysticetus * 1.6 83.6 85.2 14 8.3
Ariopsis simonsi * 23.2 43.9 67.2 35 6.9
Stellifer melanocheir * 45.4 55 50.9 30 5.6
Stellifer walkeri * 0.0 37.8 37.8 13 3.7
Achirus klunzingeri 18.0 15.9 33.8 26 3.5
Larimus argenteus * 22.7 6.1 28.8 21 3.1
Achirus mazatlanus * 12.7 9.2 21.8 27 2.3
Notarius troschelii * 4.8 11.6 16.3 12 1.7
Stellifer fuerthii * 7.4 0.0 7.4 15 1.4
Parapsettus panamensis * 7.4 3.1 10.4 8 11
Sphoeroides annulatus * 6.9 1.2 8.1 10 0.9
Urotrygon rogersi 6.9 0.0 6.9 11 0.8
Lile stolifera 6.3 0.6 6.9 8 0.8
Batrachoides pacifici 3.2 3.7 6.8 6 0.7
Selene peruviana * 6.3 0.0 6.3 6 0.7
Centropomus armatus * 4.2 1.2 54 6 0.5
Bagre pinnimaculatus * 0.0 55 55 12 0.6
Daector dowi 3.7 1.2 4.9 6 0.5
Citharichthys gilberti 2.1 3.1 5.2 1 0.5
llisha fuerthii 0.0 4.9 4.9 15 0.5
Rypticus nigripinnis 0.0 4.3 4.3 8 0.4
Stellifer zestocarus* 3.7 0.0 3.7 5 0.4
Otros 16.4 25.6 42.0 - 4.3
Total 517.0 429.5 946.5 - 100
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2.3.3 Variacion espaciotemporal de la riqueza de especies,
biomasa y densidad de peces de interés comercial

La riqgueza total de especies no presentd diferencias significativas entre épocas
(p(perm)>0.05). Sin embargo, se presenté mayor riqueza durante la época de lluvias (10 +
5.06 especies). Espacialmente no se encontraron diferencias significativas entre los sitios
de muestreo (p(perm)>0.05), aunque la riqueza fue mayor en la zona externa de la bahia
(10.58 + 5.63 especies) y menor riqueza se presentd en la zona interna (8.92 + 4.32
especies). Ademdas, no se presentaron diferencias significativas de acuerdo con la
interaccion época zona del estuario (p(perm)>0.05). De manera general se presenté mayor
riqueza en la época de lluvia en la zona externa (11.83 + 6.65 especies) y menor en época
de lluvia en la zona interna (8.17 + 2.04 especies). A pesar de que no se presentaron
diferencias significativas en la riqgueza de especies, se presentaron cambios en la
composicion de las especies de acuerdo con las épocas evidenciando que 21 especies
fueron frecuentes durante las dos épocas y 33 especies fueron frecuentes en las dos zonas

del estuario.

La biomasa y densidad de especies de interés comercial no presentaron diferencias
significativas de acuerdo con las épocas (p(PERM)>0.05). Sin embargo, se presentaron los
mayores promedios de biomasa y densidad durante la época seca (32.3 + 9.2 kg ha'y
133.6 + 37.8 ind ha?, respectivamente) (Tabla 2-2 y 2-3). Ademds, no se presentaron
diferencias significativas de acuerdo con las zonas del estuario (p(PERM)>0.05). No
obstante, los mayores valores se encontraron en la zona interna de la bahia (30.9+8.4 kg
haly 150.8 + 36.5 ind ha'). En el andlisis espaciotemporal se observé que hubo diferencias
significativas (p(PERM)< 0.05). Encontrandose los mayores promedios en época seca en
la zona interna (36.7 + 14.8 kg ha' y 146.3 + 57.1 ind ha') y menores promedios en la
época de lluvia en la zona externa de la bahia (13.6 + 2.5 kg ha' y 47.3 £ 8.1 ind hal),

respectivamente.

La biomasa y densidad de Ariopsis simonsi no presentaron diferencias significativas por
época (p(PERM)> 0.05). A pesar de esto, presentaron mayores promedios durante la época
seca (7.6 + 3.1 kg ha'y 39.2 + 12.5 ind ha) (Tabla 2-2 y 2-3). Asi mismo, los andlisis

espaciales de la biomasa y densidad de Ariopsis simonsi no mostraron diferencias
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significativas entre las zonas del estuario (p(PERM)> 0.05), no obstante, se observaron
mayores promedios de biomasa y densidad en la zona interna de la bahia de Tumaco (10.4
+5.2kgha'y41.3 +14.2 ind ha'). En cuanto a la interaccién época por zona, la densidad
presentd diferencias significativas (p(PERM)< 0.05), con mayor densidad de Ariopsis
simonsi en la época seca en la zona interna (146.3 £ 57.1 ind hal). Por otro lado, la biomasa
de esta especie no presento diferencias significativas de acuerdo con la época y la zona
del estuario (p(PERM)> 0.05). Sin embargo, la tendencia espaciotemporal fue similar a la

densidad de esta especie.

Tabla 2-2: Biomasa de 6 especies comerciales y su sumatoria (kg ha') de acuerdo con la
época y zonas del estuario (promedio + error estandar). Las letras representan diferencias
significativas determinadas por las pruebas pos hoc Permanova pairwise test
(p(PERM)<0.05).

Biomasa A.simonsi ' S. typicus S. fuerthii S. . A.
argenteus melanocheir mazatlanus

Lluvias 19.3+4.7 5.3+2 0.6+0.3 10.2+4.9 0.4+0.1 3.6x1.3° 0.4+0.2 2
Seca 32.3+9.2 7.6+3.1 0.3+0.2 21.946.9 - 1.4+0.72 2.4+0.5°
Interna 30.9+8.4 8+3.0 0.2+0.2 2016.5 0.2+0.2 1.9+1 1.840.5
Externa 20.746.2 4.6+2 0.7+0.3 12.1+5.7 0.1+0.1 3.1+1.2 1.240.5
Lluvialnt ~ 25+8.9 @ 5.2+2.92 0.3+0.32 17.7+£1.8 0.5+0 2.6+1.7 2 -
LluviaExt 13.6+2.5°% 5.5+3 0.9+0.5° 2.7+8.9 0.3+0.3 4.7+2° 0.6+0.4 @
Secalnt  36.7+14.8° 10.4+5.2°" - 22.3£10.3 - 1.1+1.12 3+0.6°
SecaExt 27.9+123  3.442.7% 0.6+0.42 21.6+10.3 - 1.74#1.1¢@ 1.840.8°

La densidad y biomasa de Larimus argenteus no fueron diferentes significativamente de
acuerdo con las épocas de muestreo (p(PERM)> 0.05), sin embargo, fueron mayores
durante la época de lluvia (0.6 + 0.3 kg ha'y 3.2+1.6 ind ha?) (Tabla 2-2 y 2-3). De acuerdo
con las zonas se presentaron diferencias significativas en la biomasa y densidad de Larimus
argenteus (p(PERM)< 0.05), siendo mayores en la zona externa del estuario (0.7 £ 0.3 kg
haly 3.8 + 1.8 ind ha'). De acuerdo con la interacciéon época y zona, la biomasa y la

densidad de L. argenteus presentaron diferencias significativas (p(PERM)< 0.05), con



Influencia de la calidad ambiental en la dinamica del ensamblaje de peces de 65

interés comercial en la Bahia de Tumaco, Pacifico colombiano

mayores promedios durante la época de lluvias en la zona externa de la bahia de Tumaco
(0.9 +£0.5kg ha'ly5.4 +£2.8ind ha?, respectivamente).

La biomasa y densidad de Stellifer typicus no presentaron diferencias significativas de
acuerdo con la época de muestreo (p(PERM)> 0.05), pese a esto fueron mayores durante
la época seca (21.9 + 6.9 kg haly 78 + 24.7 ind ha'l) (Tabla 2-2 y 2-3). Asimismo, de
acuerdo con las zonas del estuario no se presentaron diferencias significativas (p(PERM)>
0.05); a pesar de eso, se encontraron mayores promedios en la zona interna de la bahia
(20 £ 6.5 kg haly 72 + 23.9 ind ha?). El comportamiento espaciotemporal de la biomasa
no presenté diferencias significativas (p(PERM)> 0.05), contrario a este comportamiento, la
densidad de Stellifer typicus fue significativamente diferente en la época seca y la zona
externa del estuario, donde se registré el promedio mas bajo (10.5+6.7 ind ha'). Por otra
parte, la especie Stellifer fuerthii solo se present6 en época de lluvias con valores de
biomasa y densidad de (0.4 £ 0.1 kg ha'y 1.7 + 1 ind ha!). Adicionalmente, no se presenté
diferencias de acuerdo con las zonas del estuario, siendo ligeramente mayor en la zona
interna (0.2 £ 0.2 kg ha'y 0.9 + 0.8 ind ha?).

La biomasa y densidad de la especie de Stellifer melanocheir presentaron diferencias
significativas de acuerdo con la época de muestreo (p(PERM)<0.05), encontrandose
mayores promedios durante la época de lluvias (3.6 + 1.3 kg ha' y 15.1 + 5.6 ind ha?)
(Tabla 2-2 y 2-3). No se presentaron diferencias significativas de acuerdo con las zonas del
estuario (p(PERM)>0.05). De acuerdo con la interaccion época y zona de muestreo la
biomasa present6 diferencias significativas (p(PERM)<0.05), evidenciando mayor promedio
durante la época de lluvias en la zona externa de la bahia (4.7 + 2 kg ha'). Por el contrario,
la densidad no presenté diferencias significativas de acuerdo con la interaccion, sin
embargo, fue mayor durante la época de lluvias, en ambas zonas del estuario (16.3+ 7.5y

14.1 + 6.3 ind ha! zonas externa e interna, respectivamente) (Tabla 2-3).

Finalmente, en la biomasa y densidad de Achirus mazatlanus se presentaron diferencias
significativas por épocas de muestreo (p(PERM)<0.05), evidenciado mayores promedios
durante la época seca (2.4 £ 0.5 kg ha'y 10.5 + 2.8 ind ha?, respectivamente) (Tabla 2-2
y 2-3). Ademas, la biomasa de esta especie presentd diferencias significativas en relacion

con las zonas (p(PERM)<0.05), observandose mayor promedio en la zona interna (1.8+0.5
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kg ha'). En contraste, la densidad no presentd diferencias significativas de acuerdo con las
zonas del estuario (p(PERM)>0.05), aunque fue mayor el promedio en la zona interna de la
bahia. Por otra parte, tanto la biomasa y la densidad de Achirus mazatlanus presentaron
diferencias significativas en la interaccion época sitio (p(PERM)<0.05), permitiendo

observar mayor promedio durante la época seca en la zona interna de la bahia.

Tabla 2-3: Densidad de 6 especies comerciales y su sumatoria (ind ha') de acuerdo con la
época y zona del estuario (promedio + error estandar). Las letras representan diferencias

significativas determinadas por las pruebas pos hoc Permanova pairwise test

(p(PERM)<0.05).
. . . L. . . S. A.
Densidad A. simonsi S. typicus S. fuerthii ,
argenteus melanocheir mazatlanus

Lluvia 82.3126.4  24.2+10.9 3.2+1.6 37.4+18.6 1.7+1 15.1+5.6 P 3.5+2.22
Seca 133.6£37.8 39.2+12.5 1.2+1.1 78+24.7 - 4.8+2.72 10.5+2.8°
Interna 150.8436.5 41.3+14.2 0.9+0.9° 72+23.9 0.9+0.8 9.315 9+3
Externa  134.8+28.5 22+8.2 3.8t1.8°  43.3+20.5 0.7+0.6 10.2+4.2 5.9+2.4
Lluvialnt 117.2+45.8° 35.7+14.52 1.8+1.32 64.2+24.3" 2+1.1 14.1+6.3 -
LluviaExt 47.3+8.1% 12.6+7 2 54+2.8° 10.5+6.7 2 1.4+1.3 16.3+£7.5 5.8+3.7 @
Secalnt 146.3+57.1° 47+21.3° - 79.8+36.1° - 4.5+4.5 15.1+3.9°
SecaExt 120.8454.5° 31.4+14523 26+2.43 76.1+37.1° - 5.1+3.6 6+3.32

2.3.4 Influencia de la variaciéon de la calidad ambiental sobre la
biomasa de las especies de peces comerciales

Para evaluar la influencia de interaccion de las diferentes variables sobre la biomasa de las
especies (GAM multivariados), se generaron modelos para la biomasa total de las seis
especies comerciales, el mejor modelo incluye correlaciones significativas (p<0.05) no
lineales con el oxigeno disuelto y la salinidad, asi como correlaciéon significativa (p<0.05)
con ajuste lineal negativo con la variable nitratos y por ultimo también se incluyeron los
nitritos y fosfatos, las cuales no fueron significativas y presentaron un ajuste lineal. Los
mayores valores de biomasa se presentaron cuando el oxigeno disuelto fue inferior a 3 mg
Ly entre 6.5y 8.5 mg L cuando la salinidad estuvo por encima de 23 UPS (Tabla 2-4,
Figura 1-4).
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Tabla 2-4: Resultados de modelos aditivos generalizados (GAM) multivariados para evaluar la influencia conjunta de las variables de
calidad ambiental sobre la biomasa cada una de las especies de peces de interés comercial y la biomasa total de especies de interés
comercial. Las variables significativas de los modelos se indican con asteriscos (p<0.05*, p<0.01** y p<0.001***).

Biomasa s A
especies A.simonsi L. argenteus S. typicus S. fuerthii X . )
. melanocheir  mazatlanus
comerciales
R? ajustado 0.94 0.754 0.189 0.864 0.897 0.335 0.564
Desviacion 97.4 88 29.4 94.1 95.5 495 74.5
explicada (%)
AIC -56.7029 -46.779 -107.497 -35.653 -136.101 -12.580 -78.659
Coeficiente o
grado del
polinomio
Salinidad 3.898** 4.802*** - (-1.391E-2) - (2.475E-2) * 4.576**
pH - - - 3.75* - - -
Temperatura - (2.957E-1) ** - (10.978E-2) - - -
Oxigeno disuelto 6.190*** - - - - - -
Transparencia - - (3.7E-4) * - - - (-1.15E-3) *
(Secchi)
Nitratos (-1.2473E-1) * - - - 4.058** 2.55 -
Nitritos (2.842) - (-5.671E-2) 1.251 (2.23E-1) *** - -
Fosfatos (1.079E-2) (-3.30E-2)* - - - (1.46E-3)
Alcalinidad - - - - - (1.66E-3)
AG - - - (-2.522E-2) *  (-5.02E-3) *** - -
AF - (1.06E-03) - 4.239* (3.54E-3) ** (6.98E-3) * (-1.1E-4)
Lodos - 3.973* - (-1.93E-2) *  (4.39E-3) *** - (-3.15E-3) *
MO - - (-0.95E-3) 4.955** (2.657E-2) -
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En cuanto a la biomasa de Ariopsis simonsi el mejor modelo incluye correlaciones
significativas con la salinidad y el porcentaje de lodos en sedimentos (p<0.05, no lineales);
asi como correlaciones lineales significativas con la temperatura y concentracion de
fosfatos y, una correlacion no significativa con el porcentaje de arenas finas en sedimentos
(lineal), observandose mayores valores de biomasa en salinidades comprendidas entre 23
y 26 UPS y menores a 17 UPS y lodos por encima de 40 %. El modelo de la biomasa de la
especie Ariopsis simonsi explico el 88 % de la desviacidn y presentd un ajuste considerado
como bueno (Adj. R? = 0.754) (Tabla 2-4, Figura 2-4).

El modelo que explicd mejor la biomasa de Larimus argenteus incluy6 a la transparencia
con ajuste lineal positivo y estadisticamente significativo (p< 0.05), mientras que nitritos y
materia organica con ajuste lineal y no significativa. El modelo explico el 29.4 % de la
desviacién y presentd un ajuste bajo (Adj. R?=0.189) (Tabla 2-4, Figura 2-4). Por otro lado,
el modelo que mejor explicé la biomasa de Stellifer typicus incluye las variables porcentaje
de arenas finas y pH (p < 0.05, no lineales), porcentajes de arenas gruesas Yy lodos (p<
0.05, lineales), salinidad, temperatura y nitritos de manera lineal pero no significativa (p>
0.05). Este modelo explicé un 94.1 % de la desviacion y un muy buen ajuste (Adj. R? =
0.864). Se observé mayor biomasa de esta especie cuando los valores de arenas finas
estuvieron comprendidos entre 20 y 35 %, asi como valores de pH inferiores a 6.8 y
superiores a 7.8 unidades de pH. La biomasa del Stellifer fuerthii se explicé por un modelo
que incluyo las variables nitratos y materia organica, las cuales fueron estadisticamente
significativas y presentaron un ajuste no lineal. Asimismo, fueron significativas las variables
nitritos, arenas finas y lodos con correlaciones positivas y arenas gruesas presento
correlacion negativa. EI modelo explicé 95.5 % de la desviacion y tuvo un ajuste muy bueno
(Adj. R? =0.89). La mayor biomasa de Stellifer fuerthii se presenté cuando la concentracién
de nitratos estaba entre 2.5y 3.1 mg NOs; L'y 4y 7 % de contenido de materia organica
(Tabla 2-4, Figura 2-4). Con respecto al modelo multivariado que explicd mejor la biomasa
de Stellifer melanocheir este incluyd correlaciones positivas con el porcentaje de arenas
finas y salinidad, las cuales fueron significativas (p< 0.05, lineales) y nitratos (no lineal) y
materia organica (lineal) las cuales no fueron significativas. EI modelo explico el 49.5 % de
la desviacién y tuvo un ajuste considerado como bajo (Adj. R? = 0.335) (Tabla 2-4, Figura
2-4).
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Finalmente, la biomasa de Achirus mazatlanus fue explicada por el mejor modelo que
incluyé la salinidad (no lineal) y la transparencia y el porcentaje de lodos (lineal), las cuales
fueron significativas (p< 0.05), asimismo, fosfatos, alcalinidad y arenas finas, las cuales
fueron lineales y no significativas. Este modelo explico el 74.5 % de la desviacion y el (Ad].
R? = 0.564). la mayor biomasa se presenté entre 18 y 21 UPS (Tabla 2-4, Figura 2-4).

Figura 2-4: Variables ambientales con correlacion significativa en la biomasa de peces
comerciales segun el GAM multivariado. El eje Y representa la biomasa de peces peces
bajo una funcion suavizada de las variables ambientales oxigeno disuelto (OD), salinidad
(Sal), Lodos, Transpararencia (Secchi), pH, Arenas finas, materia organica (MO) y Nitratos.
Lineas punteadas muestran el rango de dos errores estandar. Las marcas de graduacion

intermedias en el eje X representan los datos observados.
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2.3.5 Influencia de la variacion de la calidad ambiental sobre la
densidad de las especies de peces comerciales

La influencia de interaccion de las diferentes variables sobre la densidad de las 6 especies

comerciales se evalué mediante los GAM multivariados; el mejor modelo incluye

correlaciones significativas (p< 0.05) no lineales con el oxigeno disuelto y la temperatura 'y

correlaciones significativas lineales positivas con fosfatos, arenas gruesas, asi como

correlacion significativa (p< 0.05) con ajuste lineal negativo con el porcentaje de lodos y por
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ualtimo, también se incluyé el pH, el cual no fue significativo y presenté un ajuste lineal. Los
mayores valores de densidad se presentaron cuando el oxigeno disuelto fue inferior a 3.5
mg L, ademas, se presentd un ligero aumento con concentraciones de oxigeno superiores
a 6.4 mg L'y valores de temperatura comprendidos entre 28.3 y 29 °C (Tabla 2-5, Figura
2-5).

En cuanto a la densidad de Ariopsis simonsi se explicé por un modelo en el que se incluye
una correlacion no lineal y significativa con el oxigeno disuelto (p< 0.05), asimismo una
correlacion no lineal no significativa con la concentracion de fosfatos (p> 0.05); asi como
correlaciones lineales significativas con el porcentaje de lodos y arenas finas. También, se
incluye en el modelo una correlacion lineal no significativa con la salinidad. Se observé la
mayor densidad cuando el oxigeno disuelto se mantuvo por debajo de 3 mg L'y valores
superiores a 6.5 mg L. El modelo de la densidad de la especie Ariopsis simonsi explico el
94.3 % de la desviacion y presentd un ajuste considerado como bueno (Adj. R? = 0.887)
(Tabla 2-5, Figura 2-5).

El mejor modelo para la representacion de la densidad de Larimus argenteus incluy6 ajuste
no lineal significativo con los nitratos y la materia organica (p<0.05), correlaciéon con ajuste
lineal positiva significativa con la transparencia (p<0.05). Por otro lado, el modelo también
incluy6 correlaciones lineales con la concentracién de nitritos, salinidad y porcentaje de
arenas finas las cuales no fueron significativas (p>0.05). La mayor densidad de Larimus
argenteus se presenté cuando los valores de nitratos estuvieron entre 2.0y 2.7 mg NOs L*
y materia organica por debajo de 10 %. El modelo explicé el 78.3 % de la desviacion y
presentd un buen ajuste de (Adj. R? = 0.62) (Tabla 2-5, Figura 2-5). El modelo que mejor
explicéd la densidad de Stellifer typicus, incluye a las variables porcentaje de oxigeno
disuelto y salinidad (p < 0.05, no lineales), asi como a la temperatura y el porcentaje de
arenas gruesas (p< 0.05, lineales positivas). Se observé mayor densidad de esta especie
cuando los valores de oxigeno disuelto fueron inferiores a 3 mg Ly valores superiores a
6.5 mg L; asi como valores de salinidad inferiores a 27 UPS. Este modelo explicé un 93
% de la desviacién y un muy buen ajuste (Adj. R? = 0.874) (Tabla 2-5, Figura 2-5). La
densidad de Stellifer fuerthii se explicd por un modelo que incluyé el porcentaje de materia
organica, el cual fue estadisticamente significativas y presentd un ajuste no lineal.
Asimismo, fueron significativas las variables arenas finas y lodos con ajuste positivo y

arenas gruesas que presentd un ajuste lineal negativo, sumado a las variables nitratos y
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salinidad que presentaron ajuste lineal y no fueron significativas. EI modelo explic 83.5 %
de la desviacién y tuvo un ajuste muy bueno (Adj. R? = 0.71). La mayor densidad de Stellifer
fuerthii se presentd cuando la materia organica estaba entre 5y 8 % (Tabla 2-5, Figura 2-
5). Con respecto al modelo multivariado que explicO mejor la densidad de Stellifer
melanocheir incluy6 la salinidad, arenas finas y concentracion de nitratos las cuales fueron
no significativas (p> 0.05, lineales) y nitratos (no lineal) y materia organica (lineal) las cuales
no fueron significativas. EI modelo explicé el 37.8 % de la desviacién y tuvo un ajuste
considerado como bajo (Adj. R? = 0.237) (Tabla 2-4, Figura 2-5).

Finalmente, la densidad de Achirus mazatlanus fue explicada por el mejor modelo que
incluyé la salinidad (no lineal), la cual fue significativa (p< 0.05), por otro lado, fosfatos,
alcalinidad, transparencia, porcentaje de lodos y arenas finas, las cuales fueron lineales y
no significativas. Este modelo explicé el 63.8% de la desviacion y el ajuste del modelo (Ad;.
R? = 0.405). La mayor densidad de Achirus mazatlanus se presentd entre 18 y 21 UPS y
superior a 27 UPS (Tabla 2-4, Figura 2-5).



Influencia de la calidad ambiental en la dindmica del ensamblaje de peces de interés comercial en la Bahia de 73

Tumaco, Pacifico colombiano

Tabla 2-5: Resultados de modelos aditivos generalizados (GAM) multivariados para evaluar la influencia conjunta de las variables de
calidad ambiental sobre la densidad cada una de las especies de peces de interés comercial y la densidad total de especies de interés
comercial. Las correlaciones lineales se representan con los valores entre paréntesis. Las variables significativas de los modelos se

indican con asteriscos (p<0.05*, p<0.01** y p<0.001***).

Densidad
especies A. simonsi L. argenteus S. typicus S. fuerthii S. melanocheir A. mazatlanus
comerciales

R2 ajustado 0.978 0.887 0.62 0.874 0.707 0.237 0.405
Desviacion explicada (%) 99.2 94.3 78.3 93 83.5 37.8 63.8
AIC -205.46 -230.742 -231.1489 -221.3298 -264.26 -165.5399 -241.2386
Coeficiente o grado del
polinomio
Salinidad - 2.06E-04 (-9.782 E-04) 3.722* 5.48E-05 7.51E-04 4.003*
pH (3.038E-03) - - - - - -
Temperatura 6.733*** - - (6.881 E-03) * - - -
Oxigeno disuelto 4.301*** 5.917*** - 4.439%** - - -
Transparencia (Secchi) - - (1.014E-04) *** - - - -3.26E-05
Nitratos - - 3.096** - 6.20E-04 2.256 -
Nitritos - - -5.17E-02 - 1.56E-02 - -
Fosfatos (1.475E-03) *** 2.452 - - - - 1.56E-04
Alcalinidad - - - - - - 2.18E-05
Arenas gruesas (5.990E-04) *** - - (4.247 E-04) (-2.142E-04) * - -
Arenas finas - (-1.531 E-04) -9.07E-05 - (1.407E-04) * 1.47E-04 -2.58E-05
Lodos (-2.543E-04) * (-2.2.98 E-04) ** - - (1.939E-04) ** - -8.97E-05

Materia Organica - - 2.783* - 4.042* - -
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Figura 2-5: Variables ambientales con correlacion significativa en la densidad de peces

comerciales segun el GAM multivariado. El eje Y representa la densidad de peces bajo una

funcion suavizada de las variables ambientales oxigeno disuelto (OD), materia organica

(MO), salinidad (Sal), transpararencia (Secchi), arenas finas, arenas gruesas y nitritos. Las

lineas punteadas muestran el rango de dos errores estandar. Las marcas de graduacion

intermedias en el eje X representan los datos observados.
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2.4 Discusion

Los peces capturados hacen parte de la fauna acompafnante de la pesca de arrastre
artesanal cuyo principal objetivo es el camarén (Diaz-Ochoa et al., 1997; Diaz-Ochoa,
1997). Sin embargo, la pesca en la bahia de Tumaco se clasifica como multiespecifica,
caracterizada por una alta diversidad de especies de peces que pueden explotarse
comercialmente (CCCP, 1991; Tejada-Vélez etal.,, 2003; Velasco & Wolff, 2000). Se
evidencié que las familias mas representativas en cuanto a nimero de individuos para la
pesca artesanal fueron Sciaenidae, Haemulidae, Ariidae, Engraulidae y Achiridae. Una
caracteristica comun de estas familias es que presentan habitos costeros y de poca
profundidad, la familia Engraulidae (pelagica-neritica), Sciaenidae y Haemulidae (demesar-
pelagicas) y finalmente Ariidae y Achiridae (bentdnicas) (Ayala-Perez et al., 2017; Velasco
& Wolff, 2000). Estos resultados difieren un poco a los encontrados en desembarques de
la pesca artesanal en la bahia de Tumaco, donde las familias Sciaenidae, Ariidae y
Carangidae tuvieron mayor aporte a la abundancia (Diaz-Ochoa, 1997). Esto puede
deberse a cambios en la composicion de la ictiofauna por multiples factores como la
contaminacion, la sobrepesca y la destruccion del habitat (Acero & Polanco, 2017). Por otra
parte, al norte del pacifico colombiano en el departamento del Chocé se han reportado las

familias Scombridae y Carangidae con aportes de mas de 20 % y 12 % de la biomasa,
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respectivamente. Sin embargo, estas discrepancias se pueden explicar por distintos
factores como los artes de pesca utilizados, batimetria, tipo de sustrato y habitats (Diaz
et al.,, 2016). Asimismo, existe concordancia con lo encontrado en el Pacifico centro
colombiano (bahias de Buenaventura y Malaga) en la pesca de arrastre artesanal donde se
encontraron que las familias mas abundantes fueron Sciaenidae y Ariidae (Duque et al.,
2020; Mejia-Falla et al., 2018; Molina et al., 2020).

La bahia de Tumaco no presentd tendencias espaciotemporales en la riqueza total de
especies. Sin embargo, la menor riqueza de peces se presentd en la zona interna de la
bahia, lo que puede estar explicado por los cambios intensos de salinidad debido a la gran
demanda fisiologica que esto implica (Teichert et al., 2017), lo cual ha sido reportado en
otros estudios (Selleslagh & Amara, 2008; Sosa-Lo6pez et al., 2007), asi como en la bahia
de Buenaventura, en el pacifico colombiano (Duque et al., 2020; Molina et al., 2020). De
igual forma, no se presentaron cambios temporales significativos en la biomasa y densidad
en el conjunto de peces de interés comercial. Ademas, no hubo una tendencia espacial en
la biomasa y densidad. No obstante, los mayores valores de biomasa y densidad se
observaron en la zona interna de la bahia de Tumaco. Estos resultados son similares a los
encontrados en la bahia de Buenaventura donde los valores se asociaron a los amplios
cambios ambientales a través de las areas de muestreo, especialmente la salinidad y

temperatura (Molina et al., 2020).

El presente estudio representa un nuevo aporte al conocimiento de las seis especies de
peces de interés comercial para la pesca artesanal de manera general y en especial para
el Pacifico colombiano. Aungque se han documentados estudios relacionados con mdltiples
temas relacionados con las pesca artesanal como los son: caracterizacion de la pesca y
pescadores, sus efectos en el ambiente, aspectos socioeconémicos, la pesca incidental,
evaluacién de artes mas selectivos (Cabrera-Namora et al., 2009; Diaz-Ochoa et al., 1997;
Martinez et al.,, 2014; Musiello-Fernandes et al.,, 2021; Reyna-Gonzalez etal., 2019;
Tejada-Vélez et al., 2003). Sin embargo, la informacion de la influencia ambiental sobre las

especies explotadas con fines comerciales por la pesca artesanal es incipiente.

Las biomasas y densidades de especies de peces comerciales presentaron diferentes
niveles de influencia de las variables ambientales de acuerdo con los analisis GAM

multivariados. De manera general se presentdé mayor biomasa y densidad total de especies
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comerciales cuando se presentaron valores de oxigeno disuelto fueron contrastantes < 3
mg Lty entre 6.5y 8.5 mg L* al parecer por la contribuciéon de las especies comerciales
Ariopsis simonsi y Stellifer typicus las cuales presentaron el mismo comportamiento de
acuerdo con los modelos que explicaron su variacion junto con la especie Achirus
mazatlanus. EI comportamiento con niveles altos de oxigeno disuelto estuvo principalmente
asociado a individuos de tallas mas grandes en zonas donde la hidrodinamica permitié la
difusion de este gas a la columna de agua. Por otra parte, el comportamiento con oxigenos
bajos se ha evidenciado en estuarios y mares semicerrados, donde las capturas de peces
se han visto aumentadas durante eventos de hipoxia (de Mutsert et al., 2016; Duque et al.,
2020). Esta condicién puede ser explicada por un aumento en la produccion de peces
planctivoros, asi como peces que se alimentan del fondo pueden verse favorecidos al
ingresar a la zona para alimentarse de invertebrados benténicos que se encuentran
estresados y expuestos sobre el sedimento por la disminucidon de oxigeno disuelto
(Breitburg, 2002).

Ademas, de manera sinérgica el modelo de la biomasa total de las seis especies incluyd
una correlacion con salinidad mostrando los mayores valores cuando estuvo por encima de
23 UPS lo cual se asocia con la época seca por la disminucion de la influencia de descargas
de rios, y el aumento de la influencia marina. Este resultado concuerda con lo que se ha
evidenciado en otros estuarios tropicales donde la mayor cantidad de peces en al zonas
donde se presenté mayor influencia marina (Diaz-Ruiz et al., 2018; Dolbeth et al., 2016;
Sreekanth et al., 2019), lo cual sugiere que los individuos se mueven hacia estas zonas
cuando alcanzan mayor tamafio, es decir cuando alcanzan la adultez. Del mismo modo, la
sumatoria de biomasa de las especies de interés también present6 correlacién con los
nitratos, siendo mayor la biomasa a medida que disminuye la concentracién de este
nutriente, indicando una mayor biomasa cuando la calidad del agua es mejor. No obstante,
el nitrato es considerado un nutriente de baja toxicidad para los peces (Cardenas Calvachi
& Sanchez Ortiz, 2013; Gutiérrez-Estrada et al., 2008). Por otro lado, la densidad total de
las seis especies de interés comercial presentd correlaciones con las arenas gruesas y
lodos, observandose la mayor densidad cuando se encontré mayor porcentaje de arenas
gruesas y menor porcentaje de lodos. La distribucion de estas especies puede responder
no solo a la presencia de presas sino también a otras conductas como la evasiéon de

predadores. Ademas, tuvo una correlacién positiva con la concentracion de fosfatos. Esto
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puede explicarse mediante la teoria clasica de control tréfico bottom-up (de abajo hacia
arriba) por la cual el ingreso de este nutriente podria estar estimulando la produccion
primaria y a su vez, esta, estimulara la produccion secundaria (Kang & Oh, 2021; Nelson
et al., 2019).

De manera especifica la biomasa de Ariopsis simonsi fue mayor en ambientes mesohalinos
(5-18 UPS) y polihalinos (18-30 UPS), concretamente en salinidades menores a 17 UPS y
entre 23 y 26 UPS. Un comportamiento similar se ha reportado para la familia Ariidae,
particularmente la especie Cathorops multiradiatus se encontré distribuida a la lo largo de
la bahia de Buenaventura con mayor uso de zonas contrastantes del estuario (Molina et al.,
2020). Por otra parte, la cantidad de lodos también es significativa para explicar la variaciéon
de la biomasa de Ariopsis simonsi fue mayor cuando el porcentaje de lodos fue mayor al 40
%. Asimismo, el modelo incluyd la temperatura del agua, la concentracién de fosfatos y
arenas finas. Se ha documentado para estuarios tropicales que las fluctuaciones en
variables ambientales salinidad, temperatura y oxigeno disuelto influyen en la distribucion
de la familia Ariidae (Barletta et al., 2005; Mério Barletta et al., 2003; Dantas et al., 2010).
A estos factores se adiciona la cantidad de lodos presenten en el sedimento. Esta
caracteristica del sustrato puede estar relacionada de manera directa con la disponibilidad
de presas de la familia Ariidae por ser peces que se alimentan principalmente de fauna
bentbnica. En la Ciénaga Grande de Santa Marta el sustrato de conchas explico la densidad
de Cathorops spixii y se atribuy6 a la alta abundancia de macroinvertebrados y larvas de
peces, que constituyen la fuente basica de alimentacion (Rueda, 2001). Por lo cual, la
biomasa de Ariopsis simonsi podria verse afectada por actividades como los dragados
(Reyes-Rojas, 2016) y por deposicion de sedimentos gruesos (Reis-Filho & de Alcantara
Santos, 2014).

Por otro lado, la biomasa de Ariopsis simonsi fue mayor cuando la concentracién de fosfatos
disminuy6. Esto puede atribuirse a que el aumento descontrolado de nutrientes puede
generar efectos negativos en los peces mediante estrés fisioldgico, generar cambios
morfolégicos y de comportamiento en organismos acuaticos (Kunigelis & Wilbur, 2012;
Rueda-Jasso et al., 2014; Strauch et al., 2019). Adicionalmente, se puede presentar la
alteracion de la relacion depredador-presa, haciendo a las presas resistentes a la

depredacion (Davis et al., 2010; Nelson et al., 2019). En cuanto a la densidad de Ariopsis
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simonsi ademas de ser explicada por niveles contrastantes de oxigeno disuelto en la
columna de agua, también se explico por las correlaciones negativas con el porcentaje de
lodos en el sedimento y presentdé una amplia distribucion en la bahia de Tumaco. Esto
apunta a que es una especie residente del estuario capaz de tolerar fuertes cambios en las
condiciones ambientales, como se ha descrito para otras especies de la misma familia
(Barletta & Blaber, 2007; Dantas et al., 2010; Molina et al., 2020; Walton et al., 2022), en
este caso pudo soportar bajo nivel de oxigeno disuelto, y su preferencia por sedimentos

mas gruesos puede estar relacionado con la presencia de presas.

Por otra parte, la biomasa y densidad de Larimus argenteus presentaron correlaciones
lineales positivas con la transparencia. Esto puede obedecer a que el género Larimus tiene
como habito principalmente el consumo de zooplancton y camarones peneidos (Bessa
et al., 2014; Chao & Musick, 1977; Herrera-Rengifo, 2022; Ramirez-Luna et al., 2008), los
cuales han registrado mayor abundancia y biomasa en las zonas con mayor influencia
marina (Duque et al., 2021; Gamboa-Garcia et al., 2018; Vasquez-Yeomans et al., 2012),
gue se caracterizan por presentar mayor transparencia y salinidades altas. Por lo tanto,
sugiere una mayor cantidad de presas para estas especies. En consecuencia, el aumento
en la deforestacion en las cuencas gue vierten sus aguas a la bahia, asi como las descargas
de aguas servidas con alto contenido de sélidos en suspensién podrian influenciar
negativamente la presencia de esta especie importante para la pesca artesanal.
Analogamente, el modelo que describié el comportamiento de la densidad de Larimus
argenteus incluyo la concentracion de nitratos. De la misma forma que con Ariopsis Simonsi
al incrementar las concentraciones de nutrientes puede generar un aumento en la
produccion secundaria (Nelson et al., 2019), sin embargo, el aumento exacerbado de
nitratos podria ocasionar efectos negativos en la poblacién de esta especie. Por ejemplo,
se ha documentado para la removilizacion y resuspension de contaminantes puede afectar
la dieta de peces y una disminucion del ancho del nicho de peces estuarinos (Andrades
et al., 2021). Ademas, la densidad de Larimus argenteus fue mayor cuando el porcentaje
de materia organica en el sedimento permanecié por debajo del 10%, valores que se

asocian a estuarios tipicos no perturbados (Reis-Filho & de Alcantara Santos, 2014).

Paralelamente, Stellifer typicus presenté mayor biomasa cuando los valores de arenas finas

estuvieron comprendidos entre 20 y 35 % y valores de pH inferiores a 6.8 unidades de pH.
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Las cuales fueron condiciones tipicas del estuario interno, asi como valores superiores a
7.8 unidades de pH que es caracteristico de la zona de influencia marina del estuario. La
densidad de esta especie presentdé comportamiento similar a la de Ariopsis simonsi con el
oxigeno disuelto; ademas correlacién positiva con la temperatura, esta Ultima se ha
observado como uno de los factores importantes en la distribucién de peces estuarinos
(Blaber & Blaber, 1980); ademas afecta la concentracion del oxigeno disuelto (Day et al.,
2012). Por otro lado, esta especie se ha descrito como dependiente del estuario marino en
la bahia de Buenaventura (Molina et al., 2020). Sin embargo, en el presente trabajo se

presentd una amplia distribucion en el area de estudio.

La biomasa y densidad de Stellifer fuerthii presentaron influencia de la composicion del
sedimento, asi como de la materia organica presente en el mismo. Con correlaciones
positivas con la fraccion fina del sedimento (arenas finas y lodos). Ademas, se evidencio
que la densidad de esta especie fue mayor cuando la materia organica estuvo entre 5y 8
%. Adicional a esto se observo que el comportamiento de la biomasa de S. fuerthii fue
similar al de su densidad. Sin embargo, el modelo de la biomasa incluyé adicionalmente la
concentracion de nitratos, observandose los mayores valores cuando los nitratos estuvieron
entre 2.5y 3.1 mg NOs L™. Siendo estas dos funciones complementarias, dado que cuando
la biomasa de S. fuerthii aument6 en funcién de la materia organica disminuy6 en funcion
de los nitratos. Este comportamiento puede estar asociado a procesos de liberacion de
nutrientes desde el sedimento, teniendo en cuenta que se ha descrito que los sedimentos
funcionan como sumideros de nutrientes y otras sustancias (Casanova-Rosero et al., 2006;
Paerl, 2006) que pueden pasar a la columna de agua a través de los diferentes factores
como los cambios en la competencia catidnica y el metabolismo bacteriano (Jung et al.,
2021; Tan et al., 2019; Tanaka et al., 2021). Adicionalmente, el modelo de la biomasa de S.
fuerthii mostré correlacion positiva con nitritos, lo que sugiere la presencia de esta especie

en lugares con tendencias eutroéficas.

Con respecto a la biomasa de Stellifer melanocheir los analisis muestran que se presenta
influenciada positivamente por el porcentaje de arenas finas y la salinidad. Este resultado
difiere de lo registrado en la bahia de Buenaventura donde la presencia de esta especie se
asocié con bajas salinidades (Molina et al., 2020). Estas diferencias en la distribucion

temporal del estuario se pueden atribuir a que las diferentes etapas ontogénicas. Debido a
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gue juveniles y adultos responden de manera diferente a las variaciones ambientales
(Barletta et al., 2008). En la bahia de Caraguatatuba en Brasil, se ha reportado que juveniles
del género Stellifer se mueven a areas de mayor influencia marina a medida que llegan a
la talla de madurez (Pombo et al., 2012). Por otra parte, la biomasa y la densidad de Achirus
mazatlanus presentaron los mayores valores en condiciones mesohalinas y polihalinas.
Esto puede obedecer a cambios ontogénicos en la ocupacioén del habitat (Aguirre-Ledn
et al., 2014). Los modelos multivariados que explicaron el comportamiento de la biomasa y
la densidad de Achirus mazatlanus incluyeron la accién conjunta del porcentaje de lodos y
transparencia del agua. De manera general, la especie se distribuyd a lo largo de la bahia
de Tumaco y en ambas épocas. Esto se atribuye a que ha sido catalogada como una
especie residente del estuario que presenta una alta tolerancia a los cambios ambientales
(Molina et al., 2020). Ademas, se ha registrado mayor abundancia de la especie en zonas
donde predomina los sustratos fangosos relacionados con mayor contenido de materia
organica (Paez et al., 2018). Esto es consecuente con el hecho de que en la bahia de
Buenaventura, Achirus mazatlanus se aliment6 principalmente de detritos y pequefios

peces (Tafurt Villarraga et al., 2021).

2.5 Conclusiones

La biomasa de especies comerciales fue mayor cuando se presentaron condiciones de
oxigeno disuelto alto, baja concentracién de nitratos y hubo mayor salinidad, lo cual se
asocio a individuos de mayores tallas. Ademas, cuando se presentaron condiciones de bajo
oxigeno hubo un aumento de la biomasa debido a una mayor dominancia de las especies
Ariopsis simonsi, Stellifer typicus y Achirus mazatlanus las cuales fueron tolerantes a esas

condiciones y se distribuyeron en ambas zonas del estuario.

La densidad de especies comerciales fue mayor cuando la concentracion de OD fue mayor,
estos valores estuvieron asociados a individuos de mayores tamafos. En contraste, en
condiciones donde hubo mayor influencia de rios (altas concentraciones de fosfatos, bajo
nivel de oxigeno disuelto y mayor porcentaje de arenas gruesas) se encontrd0 mayor

densidad y estuvo asociado a individuos de tallas pequefias.
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La biomasa de las especies Ariopsis simonsi y Achirus mazatlanus fueron mayores en
condiciones de aguas mesohalinas y polihalinas; La especie Achirus mazatlanus siguio esta
tendencia cuando la trasparencia y el porcentaje de lodos fueron bajos.

Las densidades de las especies Ariopsis simonsi y Stellifer typicus fueron mayores en
condiciones de bajo oxigeno disuelto; asimismo cuando la concentracion del oxigeno fue
alta. Ademas, la densidad de Ariopsis simonsi fue mas alta con mayor porcentaje del
sedimento fino y bajas concentraciones de fosfatos. Sin embargo, para Stellifer typicus

sucedié con temperaturas altas y salinidad baja a intermedia.

La biomasa de Stellifer typicus fue mayor cuando se presenté menor proporcion de arenas
finas, mayor temperatura y valores de pH bajos que correspondieron a zonas de mayor
influencia de agua dulce y pH altos que correspondieron a un mayor dominio de aguas

oceanicas.

La biomasa y densidad de Larimus argenteus fueron mayores en condiciones de mayor

transparencia, con concentraciones de nitrato y porcentaje de materia organica intermedios.

La densidad y biomasa de Stellifer fuerthii fue mayor en cuando en la bahia de Tumaco
predominaron los sedimentos finos, valores bajos a intermedio de materia organica y mayor
concentracion de nitritos. En contraste la otra especie de este género, S. melanocheir,
presentd mayor biomasa conforme aumenté el porcentaje de arenas finas y la salinidad, lo
cual se asocid a condiciones marinas. Ademas, no hubo modelo significativo para explicar

el comportamiento de la densidad de esta especie.
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3. Conclusiones y recomendaciones

3.1 Conclusiones

En la zona interna de la bahia de Tumaco, donde la influencia los rios es mayor se present6
baja calidad del agua con tendencia a la eutrofizacion cuando las concentraciones de
nitritos y fosfatos fueron altas; y el oxigeno disuelto fue bajo en la zona interna. Por otro
lado, en la zona externa presenté menor concentracion de estos nutrientes y una mayor del
oxigeno a la columna de agua principalmente debido a la distancia de la influencia de

descargas de rios, residuos soélidos y liquidos.

En la bahia de Tumaco presenté variaciones espaciotemporales en la biomasa y densidad
de peces de interés comercial principalmente por la contribucion de especies como Ariopsis
simonsi, Stellifer typicus y Achirus mazatlanus que presentaron mayor dominancia durante

la época seca en la zona interna del estuario.

La biomasa y densidad de peces de interés comercial fueron mayores cuando la calidad
del agua fue baja, es decir, mayores concentraciones de fosfatos y/o menores
concentraciones de oxigeno disuelto. Este comportamiento obedece a la presencia de
especies que fueron tolerantes a estas condiciones. Al mismo tiempo la biomasa y densidad
de peces de interés comercial fueron mayores cuando la calidad del agua mostré un buen
estado del ecosistema, es decir, bajas concentraciones de fosfatos, mayor concentracion

de oxigeno, lo cual obedecié a una menor dominancia y peces de tallas mayores.



