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MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA CIENAGA DE MALLORQUIN
DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO

RESUMEN

Los ecosistemas de lagunas costeras ofrecen importantes servicios ecosistémicos, como
turismo, paisajismo, entre otros; debido a la demografia asociada a sus margenes,
condiciones climaticas e hidrolégicas. Sin embargo, han ido presentando una disminucion
en la diversidad y reduccion de los servicios ecosistémicos que prestan, por lo que en la
laguna costera Ciénaga de Mallorquin se hace imprescindible realizar estudios acerca de
la funcionalidad ecoldgica de las comunidades hidrobioldgicas, para aportar conocimientos
de la utilizacién de los recursos por los organismos presentes en ella. Los organismos
utilizados para tal fin fueron los macroinvertebrados, un grupo de organismos que cumplen
un importante papel en las redes troficas de los cuerpos de agua, debido a su importancia
en el ciclaje de nutrientes, biomasa y formas de vida. Evaluar sus atributos ecolégicos y la
diversidad funcional a través de sus rasgos biolégicos puede permitir tener informacion de
la identidad de los organismos estudiados, afianzando los conocimientos de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. En este trabajo se realizé un estudio de la diversidad
funcional de macroinvertebrados benténicos en la laguna costera “Ciénaga de Mallorquin”,
ubicando siete puntos de muestreo, monitoreados en época seca y época de lluvias con
muestreos estratificados y un nivel de estudio taxondmico, y ecolégico. Se registraron 6864
ind/m?, agrupados en 17 morfoespecies, 15 familias, 10 ordenes, cuatro clases, y tres
phylum El phylum de los molusco aporté el mayor porcentaje de riqueza 64,70% (11
morfoespecies), y 83,04% de la densidad. En menor proporcion se registraron los anélidos
y los artrépodos con tres morfoespecies (17,64%), para cada uno. La morfoespecie de
mayor densidad y distribucion fue Mytilus sp, registrada en las siete estaciones de muestreo
y un aporte a la densidad del 30,15% de la densidad total. Los indices de divergencia
funcional (FDiv) y equidad funcional (FEve), mostraron altos valores, principalmente en los
monitoreos de lluvias de julio (M2) y octubre (M3), Los indices de riqueza funcional FRic y
Dispersion funcional FDis, registraron valores bajos a medios. Por lo que se puede concluir
que existe una homogeneidad en la distribucion de abundancias de la comunidad de
macroinvertebrados en el espacio funcional de la ciénaga de Mallorquin, y un alto grado de
diferenciacion de nicho entre las especies dominantes. Aunque varios de los recursos
disponibles en la ciénaga de Mallorquin no estan siendo utilizados y esto podria tener como
consecuencia una reduccion de la productividad.

PALABRAS CLAVE: Ecosistemas marino costeros, rasgos funcionales, indices de diversidad
funcional.



ABSTRACT

Coastal lagoon ecosystems offer important ecosystem services, tourism, and landscaping,
among others, due to demography associated with their margins, and climatic and
hydrological conditions have been presenting a decrease in diversity and reduction of
ecosystem services they provide, so in the coastal lagoon Ciénega de Mallorquin it is
essential to conduct studies on the ecological functionality of hydrobiological communities,
to provide knowledge of the use of resources by the organisms present in it. The organisms
used for this purpose were macroinvertebrates, a group of organisms that play an important
role in the trophic food web of water bodies, due to their importance in the cycling of
nutrients, biomass and life forms. Evaluating their ecological attributes and functional
diversity through their biological traits can provide information on the identity of the
organisms studied, strengthening the knowledge of the structure and functioning of
ecosystems. In this work, a study of the functional diversity of benthic macroinvertebrates in
the coastal lagoon "Ciénaga de Mallorquin" was carried out through an experimental study
by locating seven sampling points, monitored in dry and rainy seasons with stratified
sampling and a taxonomic and ecological level of study. A total of 6864 ind/m? were
recorded, grouped into 17 morphospecies, 15 families, 10 orders, four classes, and three
orders. The order of mollusks contributed the highest percentage of richness 64.70% (11
morphospecies), and 83.04% of the density. The annelids and arthropods, with three
morphospecies (17.64%) each, were recorded in smaller proportions. The morphospecies
with the highest density and distribution was Mytilus sp, recorded in the seven sampling
stations and contributing 30.15% of the total density. The functional divergence (FDiv) and
functional equity (FEve) indices showed high values, mainly in the July (M2) and October
(M3) rainfall monitoring. The functional richness (FRic) and functional dispersion (FDis)
indices registered low to medium values. Therefore, it can be concluded that there is
homogeneity in the distribution of the abundance of the macroinvertebrate community in the
functional space of the Ciénaga de Mallorquin, and a high degree of niche differentiation in
the dominant species. Although several of the resources available in the Mallorquin swamp
are not being used and this could result in a reduction in productivity.

KEY WORDS: Coastal marine ecosystems, functional traits, functional diversity indices.
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1 INTRODUCCION

Los ecosistemas marinos costeros ubicados alrededor de los margenes de los
continentes proporcionan un sinnumero de bienes y servicios que sustentan y satisfacen
la vida y las actividades humanas: alimento, habitats, fuentes de energia, ciclo de
nutrientes y produccién primaria, regulacion meteorolégica y climatica, proteccion
costera, desintoxicacion del agua, atrapamiento de sedimentos, servicios culturales y
econdmicos, entre otros (Munoz Sevilla & le Bail, 2017,) (Umafa, 2013)

Los ecosistemas acuaticos en Colombia y en especial los sistemas Iénticos, presentan
perturbaciones antropicas, climaticas e hidroldgicas, siendo la deforestacion, la
sobreexplotacion de los recursos pesqueros, la sedimentacion y la descarga de residuos
solidos de origen doméstico e industrial, las principales fuentes de perturbacion
(Castellanos Romero et al., 2017a) (Garcia-Alzate et al., 2017). Esto ha llevado a que
se realicen continuamente estudios de seguimiento y monitoreo para detectar las
alteraciones en la dinamica ecosistémica y en el caso particular de la Ciénega de
Mallorquin (CM) no esta exenta de los estudios enfocados en dimensionar el efecto de
estas problematicas.

En el informe técnico del estado del conocimiento y vacios de informacion en los
ecosistemas marino-costeros de Colombia (Rodriguez et al., 2019) en donde se sugiere
que es imprescindible que se aumente la investigacion basica, con el fin de obtener
informacion clave que permita mejorar tanto la gestién que se realice para los ambientes
marinos, asi como la respuesta que se deba obtener por parte de las autoridades
ambientales y lo que se espere de los usuarios directos e indirectos de los mismos. La
diversidad funcional ha sido propuesta como la clave para entender la relacion entre la
diversidad, la estructura de las comunidades y el funcionamiento de los ecosistemas
((Tilman et al., 1997). Esta es una de las dimensiones, o de las también llamada facetas
de la biodiversidad, que permite incluir informacién de las especies a través de sus
rasgos funcionales, y complementa el entendimiento de la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas (Gomez et al., 2019) . En la ultima década se viene utilizando a las
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos para determinar la diversidad funcional
en los sistemas acuaticos, debido a que estos son importantes en el ciclaje de nutrientes
y en las redes tréficas (Roldan, 2016), El presente estudio brinda informacién espacio-
temporal, sobre la diversidad funcional de macroinvertebrados bentonicos en la ciénaga
de Mallorquin, la cual contribuye al conocimiento de la ecologia funcional de este cuerpo
de agua.
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2 MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Debido a la gran preocupacion por el estado y conocimiento de ecosistemas marino-
costeros que estan siendo afectados por actividades antrépicas y fendmenos naturales,
existe una demanda social de enfoques sélidos para evaluar el estado de estos (Borja
et al., 2016). El deterioro generado por actividades antrdpicas es un comun denominador
en la cuantificacion de la diversidad funcional de las comunidades y su variacion a través
del tiempo y del espacio (Bertelsmeier, 2017) . Diferentes investigaciones a nivel
mundial en lo concerniente a los ecosistemas marino-costeros han realizado aportes
importantes en la generacion de conocimiento util para su medicion, y conservacion.

La forma en que los ecosistemas responden a las perturbaciones naturales y las
presiones antropicas, se ha convertido en una preocupacion importante (Piggott,
Townsend, y Matthaei, 2015), por lo que induce a la necesidad de tomar en cuenta la
estructura y funcidén del ecosistema, y en particular la interaccidon entre las especies
explotadas y su ambiente (biotopo y biocenosis). Para la administracion de recursos
marinos, son relevantes las herramientas, modelos tréficos ecosistémicos, utiles para la
evaluacion y manejo de los recursos de los cuerpos de agua costeros bajo un enfoque
holistico.

Morales y colaboradores ( 2004) utilizaron el programa Ecopath con Ecosim, para
construir un modelo de la estructura tréfica del norte del Golfo de California para
representar los principales flujos de biomasa en el sistema estudiado. Se baso
principalmente en datos bibliograficos los cuales proyectaron un funcionamiento
instantaneo del ecosistema, dando como resultado, que la mayor parte de los grupos se
vieron mas afectados por la depredacion y la competencia que por la presion pesquera,
ademas, determinaron algunas caracteristicas que indicaron que el uso del ecosistema
estaba en equilibrio.

Villéger y colaboradores (2008), propusieron tres indices para cuantificar cada faceta de
la diversidad funcional de una comunidad con especies distribuidas en un espacio
funcional multidimensional, estos fueron la riqueza funcional (volumen del espacio
funcional ocupado por la comunidad), regularidad funcional (regularidad de la
distribucion de la abundancia en este volumen) y divergencia funcional (divergencia en
la distribucién de la abundancia en este volumen). Demostraron que ninguno de los
indices cumplié con todos los criterios requeridos para un indice de diversidad funcional,
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pero en cambio al trabajarlos en conjunto cumplieron con los criterios para un indice de
diversidad funcional. Ademas, concluyeron que la divisién de la diversidad funcional en
sus tres componentes principales proporciona un marco significativo para su
cuantificacion y para la clasificaciéon de los indices de diversidad funcional, y que esta
divisién puede arrojar luz sobre el papel de la biodiversidad en el funcionamiento de los
ecosistemas y sobre la influencia de los filtros bioticos y abidticos en la estructura de los
ecosistemas.

Con el objetivo de evaluar la composicion funcional de las comunidades macro
bentonicas submareales de fondo blando en el estuario (Verissimo et al., 2012),
utilizaron rasgos biolégicos (BTA), los cuales aplicaron un enfoque multi-rasgo,
demostrando ser un método util que proporciona informacion valiosa sobre el
funcionamiento de las comunidades bentdénicas submareales. Ademas, obtuvieron que
la variabilidad climatica experimentada en el estuario durante el periodo de seguimiento
desempeid un papel significativo a la hora de enmascarar los efectos potenciales de la
restauracion.

Gusmao et al., (2016), evaluaron la incidencia de un vertimiento de aguas residuales
sobre la diversidad funcional de macroinvertebrados en un estuario subtropical,
utilizando analisis de rasgos biolégicos y cuatro indices multivariados (FRic, FEve, FDis
y Q de Rao) de diversidad funcional. Los resultados mostraron cambios temporalmente
en la estructura funcional macro bentonica en areas contaminadas. Las diferencias entre
condiciones contaminadas y no contaminadas se mostraron mediante rasgos biolégicos
para todas las categorias de rasgos funcionales. La FDis (divergencia funcional) y la Q
de Rao (dispersion funcional) fueron mayores en las condiciones no contaminadas y
aumentaron con una mayor salud ambiental benténica.

Se han desarrollado numerosos estudios de la diversidad funcional de
macroinvertebrados acuaticos en zonas costeras de sustrato rocoso (Crowe & Russell,
2009) , (Clemente et al., 2010), en fondos blandos (Pacheco et al., 2011) y estuarios
(Villéger et al., 2008, 2010; McLenaghan et al., 2011)

En Colombia, los macroinvertebrados acuaticos son tal vez el grupo biolégico mas
estudiado en los ambientes acuaticos, sin que esto significa que se conozca bien su
biologia y ecologia. A pesar de su importancia como bioindicadores, en el pais no se
han desarrollado ni estructurado lineas claras de investigacion que permitan entender
mas estas comunidades y sus formas de interaccion dentro de los ecosistemas
limnolégicos (Moreno Rodriguez et al., 2017).
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No obstante, se han realizado trabajos con macroinvertebrados bajo distintas lineas de
investigacion, entre las principales, la variacién espaciotemporal de la estructura y
composicién de macroinvertebrados es una de ellas. Esto ultimo, trabajado en Gamboa
et al, (2018) en la bahia de Buenaventura, donde utilizaron muestras de sedimento,
variables fisicoquimicas del agua y macroinvertebrados, el cual obtuvo como resultado
un total 532 individuos distribuidos en 17 especies y 9 familias. La abundancia vario
desde 0.7+1.2 a 29.7+7.4 individuos por arrastre y la riqueza vario de 0.3+1.2 a2 4.7+1.2
especies por arrastre. El analisis de regresion multiple sugirié una influencia de las
variables salinidad y porcentaje de arcillas sobre la estructura y composicion de
macroinvertebrados en la bahia. La abundancia y riqueza de macroinvertebrados fue
mayor cuando en el estuario predominaron las condiciones de mayor salinidad.

Otra linea de investigacién ampliamente estudiada, es el uso de los macroinvertebrados
acuaticos como bioindicadores de la calidad del cuerpo de agua, entre los que destacan
trabajos como el de Castellanos Romero et al, (2017) , donde caracterizaron la calidad
del agua del Embalse del Guajaro (Atlantico, Colombia), estos consideraron su relacion
con factores fisicoquimicos basicos; asi, establecieron dos biotopos para la
identificacion de ambos grupos de macroinvertebrados, siendo uno la poblacion
asociada a macrofitos y el otro benténicos. Como resultado se recolectaron 46 familias
de macroinvertebrados, siendo Hydrobiidae, Chironomidae, Thiaridae y Polymitarcyidae
las mas abundantes en el sistema. Ademas, se encontraron familias con alta tolerancia
a condiciones extremas, como Ceratopogonidae, Chironomidae y Syrphidae, asi como
algunas familias con baja tolerancia a estas condiciones, como Caenidae vy
Leptoceridae. Bajo la adaptacion del indice BMWP, establecieron una nueva tabla de
puntuacién, donde este sistema obtuvo una puntuacién total de 207 con un promedio de
166 por estacion de muestreo, lo que sugirié signos de contaminacion.

Olascoaga, D (2020) aplico el indice Rao, para estimar la diversidad funcional de
equinoideos regulares (Echinodermata: Echinoidea) el cual mostr6 una mayor
diversidad funcional para Punta el Inglés, a diferencia de El Latal y San Diego, indicando
que la probabilidad de que dos especies escogidas al azar fueran funcionalmente
distintas, fue mayor en Punta el Inglés en comparacion con los otros sectores. Ademas,
este indice se vio influenciado por las diferencias entre densidades de ciertas especies
dentro de la comunidad de equinoideos en Isla Fuerte, Colombia.

Finalmente, en la ciénaga de Mallorquin se han realizado pocos trabajos en cuanto a
las comunidades de macroinvertebrados benténicos, los cuales no incluyen la
diversidad funcional de estos. De las investigaciones realizadas, destacan las
investigaciones periddicas llevadas a cabo por la Corporacién Autonoma Regional



MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES SUE-CARIBE [I . . 1 1
nIversiaac
s.' a Facultad de Ciencias Bésicas ‘ del A‘[l;'ln‘[ic()
p’

Universidad del Atlantico

Universidad de Cartagena, Universidad de Cérdoba, Universidad de La Guajira, Universidad del Magdalena, Universidad Popular del Cesar,
Universidad de Sucre, Universidad del Atlantico.

(CRA). En su ultimo informe de comunidades hidrobiolégicas en el 2021, la comunidad
de Macroinvertebrados benténicos en el area de estudio estuvo conformada por siete
(7) morfoespecies vinculadas a tres (3) phyla, cuatro (4) clases, seis (6) érdenes e igual
cantidad de familias (CRA, 2021). EI phylum Mollusca fue el mas representativo en
términos de densidad ya que conto con el 64,10% del valor total, seguido de Annelida
(34,62%) y Arthropoda (1,28%).

La densidad benténica de todos los puntos muestreados estuvo caracterizada por
aportes mas altos del phylum Mollusca, el cual estuvo mejor representado en el punto
P4, donde obtuvo 111,11 Ind/m2. En cuanto Annelida, registro una mayor distribucion
espacial que Arthropoda, ya que este ultimo se observo Unicamente en la estaciéon P1
con 3,70 Ind/m2, en contraste, las estaciones P5, P6 y P7 obtuvieron los menores
indices de densidad y riqgueza. Resultados similares fueron hallados por Padilla y Leon
(2014), los cuales hallaron ausencia total de macroinvertebrados en los puntos (P5, P6,
P7) donde se ubicaba el antiguo botadero de basura (zona submareal).

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 LAGUNAS COSTERAS

Los ecosistemas lagunares-estuarinos son cuerpos de aguas pocos profundos que se
caracterizan por la mezcla de aguas marinas y dulce provenientes de flujos de aguas
continentales procedentes de rios, arroyos o quebradas, y flujos marinos a través de
una barra de arena, de tal forma que su comunicacién con el mar puede ser permanente
o temporal (Pachepsky & Shelton, 2011). La dinamica tipica de las lagunas costera es
el factor determinante en el comportamiento de la mayoria de los factores fisico-
quimicos en el cuerpo de agua, el cual experimenta cambios significativos y en algunos
casos drasticos entre periodos climaticos.

La apertura y cierre de la barra es uno, sino el mas determinante de los factores
reguladores del funcionamiento o la dindmica de variables como la salinidad, los sélidos,
las fracciones del sedimento y los nutrientes (EPA BV, 2018). Debido a que los sélidos,
iones y todo material disuelto o suspendido, tiende a concentrarse con eventos
confluyentes de cierre de la barra, llegada de aguas de los efluentes, lluvias y
escorrentias, en combinacién con la disminucién de la profundidad del cuerpo de agua
(Castellanos et al., 2017).
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Las lagunas costeras, son ecosistemas de gran importancia debido a sus aportes de
carbono, ademas de otros nutrientes, hacia los ecosistemas adyacentes. Dentro de los
servicios ecosistémicos que ofrecen estos ecosistemas estan la vegetacion asociada,
como los manglares que se pueden constituir en depdésitos de carbono, al incorporar el
COz atmosférico a su metabolismo junto con el carbono inorganico y residuos organicos,
los cuales posteriormente quedaran retenidos en los sedimentos (Young et al. 2005),
actuando como sumideros.

2.2.2 CIENAGA MALLORQUIN

La ciénaga de Mallorquin es una laguna costera que presenta caracteristicas estuarinas
y se considera un ecosistema de gran importancia para el desarrollo sostenible del
departamento del Atlantico. Se localiza en la zona costera del Caribe colombiano, en el
departamento del Atlantico entre las coordenadas 11° 05 00' N y 74° 51 00" W (Garcés,
2016). La condicion de laguna costera surge con posterioridad a la construccion de los
tajamares (1935) cuando cambia su dindmica estuarina (Universidad del Norte, 2014);
La CM por sus caracteristicas se establece como fuente de recursos ambientales que
pueden ser aprovechables para el sostén de la region, por lo que los beneficios
ambientales que es capaz de suministrar demandan acciones premeditadas que
pretendan su desarrollo armonico y aprovechamiento de los mismos (Marchena, 2015)

Al ser el unico humedal costero del distrito de Barranquilla, cobra gran importancia por
los servicios ambientales que presta, por ello, ha sido objeto de multiples estudios y le
respaldan varios instrumentos normativos. Dentro de estos instrumentos cuenta con un
POMCA desde 2007, una actualizacion del mismo en 2018, POTs, Planes de Area
Metropolitana y el Decreto 1120 del 31 de marzo de 2013 sobre las Unidades
Ambientales Costeras UACs; en este ultimo se encuentran las bases y orientaciones
metodolégicas para realizar los planes de manejo integrado de las zonas costeras
colombianas (EPA BV, 2018).

En el Plan de Ordenamiento Territorial de Barranquilla, se sefiala como un ecosistema
fragil y se reconoce la necesidad de intervencién para que sea parte del sistema de
areas protegidas y de reserva natural en suelo rural. A pesar de todo el marco politico y
los estudios que posee, es intensamente explotada.

A través de varias caracterizaciones en multiples parametros biolégicos y fisicoquimicos
(Arrieta et al., 2022; Franco & Ledn, 2010; Fuentes et al., 2018, 2021; Garcés, 2016;
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Marchena, 2015; Torres et al., 2019) , se ha podido determinar que se destacan distintos
agentes de degradacion que afectan la ciénaga, los cuales deben ser suprimidos,
controlados o mitigados en el marco de una declaratoria como area protegida.

Los rellenos, la ocupacién ilegal y la deforestacion deben ser eliminados; la problematica
de la contaminacién y sedimentacién se debe mitigar y en cuanto a la erosion costera
se deben generar programas de adaptacidén. De estos agentes, actualmente la C.R.A.
mantiene un monitoreo a la calidad del agua. Consecuentemente, los factores de
disruptivos conducen a nuevas problematicas, la contaminacion y la sedimentacion
afectan la calidad del agua y la vez esta tiene incidencia en la fauna que habita en la
ciénaga, la afectacion de la matriz acuosa determina los cambios en composiciéon y
estructura de la biota, llevan a las especies estenotolerantes a su desaparicion
paulatina, modificando atributos ecolégicos del ecosistema, como su diversidad
funcional, donde cambia por fenomenos de dominancia espacio-temporal de especies
euritolerantes e invasora.

En general, la Ciénaga de Mallorquin presenta valores de nutrientes y materia organica
que lo categorizan como un sistema acuatico con evidentes efectos de contaminacion,
cuya calidad de agua va desde regular a mala, dependiendo del pulso de llegada de las
aguas de sus afluentes y de la apertura y cierre de la barra(Castellanos et al., 2017).

2.2.3 DIVERSIDAD FUNCIONAL

La diversidad funcional es una de las dimensiones que permite incluir informacion de la
identidad de las especies a través de sus rasgos funcionales, lo cual complementa el
entendimiento de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas (Goémez et al., 2019)

2.2.3.1 Rasgos funcionales

Un atributo o rasgo es una propiedad definida sin ambigliedad y medible de un
organismo. Generalmente se mide a nivel individual y es usado para comparar especies.
Un atributo funcional se relaciona estrechamente con el desempefo del organismo en
la comunidad (Lavorel & Garnier, 2002)

2.2.3.2 indice de riqueza funcional (FRic)

La riqueza funcional es la cantidad de espacio funcional ocupado por las especies de
una comunidad independientemente de sus abundancias (indice FRic) (Villéger et al.,
2010) .
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2.2.3.3 indice de equidad funcional (FEve)

La equitatividad funcional es la homogeneidad en la distribucién de las abundancias de
las especies de una comunidad en un espacio funcional (indice FEve)(Villéger et al.,
2010) .

2.2.3.4 indice de divergencia funcional (FDiv)

La divergencia funcional es una medida de similitud funcional entre las especies
dominantes de una comunidad (indice FDiv) (Villéger et al., 2010). Una alta divergencia
refleja un alto grado de diferenciaciéon de nicho en las especies dominantes, lo que
podria reducir la competencia e incrementar la magnitud de los procesos del ecosistema
como resultado de un uso mas eficiente de los recursos (Mouillot et al., 2005).

2.2.3.5 indice de dispersién funcional (FDis)

El indice de dispersion funcional es la distancia media ponderada en el espacio
multidimensional de las especies individuales al centroide ponderado de todas las
especies, donde las ponderaciones corresponden a las relativas de las especies
(Laliberte & Legendre, 2010)
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2.2.4 MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Dentro de los organismos utilizados para la determinacion de la diversidad funcional en
los ecosistemas, se encuentran las comunidades benténicas, particularmente los
macroinvertebrados acuaticos; que tienen gran importancia dentro de los sistemas
acuaticos, tanto por su papel en la transferencia de energia a niveles troficos superiores
(Morales et al., 2004) . Estan determinados como aquellos organismos que habitan en
el fondo de rios y lagos, adheridos a la vegetacidn acuatica, troncos y rocas sumergidas.
Sus poblaciones estdn constituidas en su mayoria por artrépodos, moluscos y
crustaceos. Se les denomina macroinvertebrados, porque su tamafo va de 0.5mm hasta
alrededor de 5.0mm, por lo que se les puede observar a simple vista (Roldan, 2016) .

Las lagunas costeras se caracterizan por altas densidades de moluscos, dentro de los
que se encuentran las almejas, ostras, calamares, mejillones, pulpos y caracoles,
después de los artropodos es el grupo de invertebrados mas diverso (Rupert & Barnes,
1993) . Las especies de moluscos son de amplia distribucion, registrando su presencia
desde los desiertos, zonas polares, hasta zonas litorales y grandes profundidades
oceanicas; sin embargo, es en las lagunas litorales tropicales donde alcanzan su
maxima diversidad y funcion; los hay desde consumidores primarios en las redes
tréficas, tanto de herbivoros como de detritivoros, hasta depredadores de segundo nivel
y parasitos especializados. Dentro de los moluscos existen especies especializadas y
especies oportunistas, lo que se manifiesta en diferentes respuestas a las
modificaciones del habitat y la contaminacién (Raul et al., 2007).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la diversidad funcional de macroinvertebrados bentdnicos en ciénaga de
Mallorquin en la temporada de sequia de marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.

3.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar la estructura y composicion de macroinvertebrados bentonicos en la Ciénaga
de Mallorquin en las temporadas de sequia y lluvias del afio 2022

Determinar la incidencia espacio temporal de las variables ambientales en la dinamica
de los macroinvertebrados de la Ciénaga de Mallorquin.

Estimar la diversidad funcional de los macroinvertebrados benténicos en la Ciénaga
de mallorquin con base en rasgos funcionales categoéricos.

Relacionar el comportamiento de las variables fisicas y fisicoquimicas con los
indices de diversidad divergencia, equidad y dispersion funcional en la Ciénaga de
Mallorquin.
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5 MARCO METODOLOGICO

5.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
La presente investigacion es de tipo descriptivo, en donde se aplicoé una fase de
campo, con muestreos estratificados, acompanado de la fase de laboratorio, bajo la
incidencia de dos fuentes de variacidn (espacio y tiempo); con el objetivo de evaluar
la diversidad funcional de los macroinvertebrados benténicos en una laguna costera
denominada Ciénaga de Mallorquin

5.2 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién estuvo constituida por los macroinvertebrados bentdnicos asociados a
la Ciénaga de Mallorquin, y la muestra conformada por el area en metros cuadrados
ocupada por el bentos (0,09m?) en siete puntos de muestreo, realizando tres
replicas en cada uno en la temporada de sequia de marzo de 2022 y lluvias de julio
y octubre de 2022.

5.3 AREA DE ESTUDIO

El proyecto se desarrollé en laguna costera Ciénaga de Mallorquin; que se encuentra
ubicada al extremo nororiental de la ciudad de Barranquilla, al margen izquierdo del Rio
Magdalena y separada de este por el Tajamar de Bocas de Ceniza. En las temporadas
de sequia de marzo de 2022 y lluvias de julio y octubre de 2022, se realizaron los
muestreos en siete estaciones abarcando los puntos estratégicos de los tensores
ambientales en la laguna costera, como el area de influencia de la entrada de agua del
cafo (E1), el area de la barra, en la cual la ciénaga tiene conexion con el mar Caribe
(E2), la sector de influencia del rio Magdalena (E3), la comunidad de barrio las Flores
(E4), el sector cercano a la construccion de ecoparque Ciénaga de Mallorquin (ES), el
area de influencia del barrio la Playa (E6), y el centro de la ciénaga (E7). En |la Tabla 5-1

, Se muestra la ubicacién de las estaciones de muestreo en la ciénaga.
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Tabla 5-1. Descripcion de las estaciones de muestreo en la ciénaga de Mallorquin.

Estacion E1: se encuentra ubicado en las
coordenadas 11202'42. 32 N, 74251'57.5” O,
en cercanias a la desembocadura del
arroyo Ledon sobre la Ciénaga de
Mallorquin, este se caracteriza por su
abundante vegetacion acuatica y la
presencia relictos de bosque de manglar
(Rhizophora mangle), La masa de agua fue
transparente, con una baja profundidad.

Estacion E2. Se encuentra ubicado en las
coordenadas 11°3'2.550"N, 74°51'6.706"W,
es la principal conexion de la ciénaga con el
mar Caribe, la masa de agua fue
transparente y la profundidad variable.

Estacién 3. Se encuentra ubicado en las
coordenadas 11°3'12.239"N,
74°50'28.395"W, en este sector de la
Ciénaga de Mallorquin es el area de
influencia del rio Magdalena, caracterizado
por tener aguas turbias con presencia de
bosques de manglar.
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Estacion E4. Se caracterizé por presentar
aguas turbias con olor fétido, esta estacion
se encuentra ubicada en las coordenadas
11°2'38.631"N, 74°50'0.248"W, en
cercanias a la comunidad del barrio Las
Flores.

Estacion E5. Se caracterizé por presentar
aguas transparentes, en presencia de
bosques de manglar, en cercanias a la
construccion del Ecoparque ciénaga de
Mallorquin, en las coordenadas
11°2'14.491"N, 74°50'37.822"W.

Estacion E6. Se caracterizd por presentar
turbias, con presencia de relictos de bosque
de mangar, ubicada cerca a la, ubicada en
las coordenadas 11°2'11.761"N,
74°51'25.590"W
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Estacion E7. Se caracterizd por presentar
aguas transparentes con la profundidad
registrada en el presente estudio. Ubicada
en las coordenadas 11°2'44.166"N,
74°50'59.714"W
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Figura 5.1. Ubicacion de las estaciones de muestreo en la ciénaga de Mallorquin.

5.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA
INFORMACION
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541 Fase de laboratorio

5.4.1.1 Identificacion taxondmica

En la fase de laboratorio se procedio a realizar el vaciado de cada muestra en bandejas
blancas, esto por contraste de color o movimiento, se realizé la captura de los individuos
utilizando pinzas entomoldgicas y pinzas sin garras para no maltratar los organismos.
En lo que respecta a la observacién de la morfologia de los macroinvertebrados
bentonicos colectados en campo, se usaron instrumentos opticos tipo estereoscopio y
microscopio marca Leica y posteriormente para la identificacion de las taxas se
observaron las estructuras morfoldgicas y se aplicaron claves taxondmicas pertinentes,
referenciando trabajos como los de (Dominguez & Fernandez, 2009), (Diaz & Puyana,
2005), (Rupert & Barnes, 1993), (Roldin & Ramirez , 2008)

5.4.2 Técnicas de analisis y procesamiento de
los datos

Mediante la utilizacién de planillas se anot6 la informacién de macroinvertebrados
identificados en la fase de laboratorio por estacién. Una vez obtenidos los datos, se
realizé el analisis de las fluctuaciones por estacion, las graficas de lineas de tendencia
para los macroinvertebrados, tablas que muestran la composicién de la comunidad en
cada una de las estaciones y numero de muestreo, para ello se utilizd estadistica
descriptiva en la estimaciéon de medidas de tendencia central, para caracterizar el
comportamiento general de las taxas, las estaciones y los periodos de muestreo.

Posteriormente se realizaron analisis inferenciales para calcular indices que
evidenciaron tendencias o posibles patrones; su aplicacidon estuvo condicionada a los
supuestos de normalidad y homocedasticidad (homogeneidad de varianzas), para lo
cual se utilizaron los tests de Kolmogorov-Smirnov y Barlett, respectivamente, y en la
determinacion de diferencias significativas entre los datos entre las estaciones de
muestreo. Los supuestos probados no permitieron el uso de estadistica paramétrica. En
el caso del presente estudio se utilizaron herramientas no paramétricas de comparacion-
test de Kruskal-Wallis y el post test de Duncan. Se realizaron dendrogramas con las
unidades experimentales (estaciones-muestreos), utilizando que permite observar si
con las multiples caracteristicas se mantienen las similitudes entre estaciones y meses
o si se detentan patrones dependientes de algunos factores (Bohérquez & Ardila, 1996).
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Para determinar el comportamiento de las variables fisicoquimicas y biologicas en los
muestreos y estaciones, se realizaron analisis de componentes principales (ACP), y

modelos lineales a través del programa R-Studio.
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5.4.3 Estimacion de ladiversidad funcional

Estudios como los de van der Linden et al., (2012) , y Gémez et al., (2019), utilizaron
datos categoricos y cuantitativos, para la utilizacion de los rasgos biolégicos, entre los
que se destacan el tipo de movilidad, alimentacion, tipo de reproduccion, habitat, tamario
corporal, técnica reproductiva, frecuencia reproductiva, longevidad, estrategias de
defensa, entre otros, para el presente estudio la escogencia de los rasgos biologicos
dependid de las caracteristicas de los organismos registrados en los muestreos
realizados.

Para estimar la diversidad funcional se utilizaron rasgos funcionales categoricos como
el tamafio corporal, alimentacion, tipo de movilidad y tipo de reproduccion, asociados a
la rigueza y densidad de los macroinvertebrados benténicos y se aplico la media
ponderada comunitaria (CWM), para determinar el valor esperado de los rasgos en la
muestra, posteriormente se calcularon indices de riqueza funcional (FRic), equidad
funcional (FEve) y divergencia funcional (FDiv) propuestos por Laliberte vy
colaboradores, (2010). El calculo se realizé mediante el paquete estadistico R-estudio.

Para calcular el indice de equidad funcional (FEve) se aplico la siguiente formula:

1
251 min (PEW ) —
b=1 v
FEve = S-1 S—-1

En donde se requiere seguir los siguientes pasos:
1. Calcular el arbol de recorrido minimo en el espacio de los rasgos para obtener
la magnitud de todos los segmentos que componen el arbol (S-1).

2. Lalongitud de cada segmento se divide por la suma de las abundancias de las
especies involucradas:

EWp= d;; / Wi+Wij

donde es la equidad ponderada del b-ésimo segmento, es la distancia entre la i-ésima
y la j-ésima especie, con abundancias relativas W, y W,
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3. Calcular la equidad ponderada parcial PEW, dividiendo por la suma de los EW,
en los S-1.

4. Cuando los valores de varian entre los segmentos, el indice final podria
disminuir; asi, para cuantificar la discrepancia en el calculo del indice final se los
compara con el caso equiabundante (1/(S-1)).

En cuanto a la formula para calcular al indice de divergencia funcional (FDiv), es la
siguiente:

Ad + d&
FDiv=___ _
Ald| + dz

En donde los valores de dG; son distancias euclidianas y, por lo tanto, son positivo o
nulo, por lo que Ad esta acotado entre__dy Ald|, por lo tanto, la suma de aal
numerador y denominador asegura que el indice oscile entre 0y 1. El indice se aproxima
a 0 cuando es muy abundante, y las especies estan muy cerca del centro de gravedad
en relacion con especies raras (Ad es negativo y tiende a - dfj, y se aproxima a la
unidad cuando las especies muy abundantes son muy distantes del centro de gravedad
en relacion con las especies raras (Ad es positivo y tiende aA|d|).

La férmula para calcular el indice de dispersion funcional (FDis), propuesto por Laliberte
y Legendre (2010) , es la siguiente:

S
FDis = Z WiZi
i=1

donde Wi, es la abundancia relativa de la i-ésima especie y Zi, es la distancia de la i-
ésima especie al centroide ponderado C. Este procedimiento traslada la posicién del
centroide hacia las especies con mayor abundancia, y pondera la distancia individual de
cada especie por su abundancia relativa.
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Entre tanto para el indice de riqueza funcional (FRic), Villéger y colaboradores 2008a,
indican que el indice tiene que estimar el volumen llenado en el espacio dimensional T
por la comunidad de interés, y su método consiste en identificar las especies con valores
extremos de los rasgos y luego estima el volumen del cuerpo en el hiperespacio. El
algoritmo usado identifica el tipo de variables produciendo una estandarizacion que evita
los efectos de escala y cuando el niumero de rasgos considerados es igual o superior al
numero de especies realiza una transformacion previa por coordenadas principales para
reducir la dimensionalidad. El valor maximo posible de FRic en un espacio de los rasgos
de T dimensiones con 2T especies se obtiene con la combinacion de los valores
extremos (minimo, maximo) de todos los rasgos.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 VARIABLES FISICAS, QUIMICAS Y FISICOQUIMICAS DEL AGUA

A continuacion, se muestran los resultados de los analisis de las variables fisicas,
quimicas fisicoquimicas en la Ciénaga de Mallorquin en las tres campafas de muestreo
para las temporadas de sequia (marzo) y lluvias (julio, octubre) de 2022.

7.1.1 Profundidad

La profundidad promedio de la ciénaga de mallorquin en los tres muestreos, fue de
85,57 cm, presentando el valor maximo en la estacion siete (E7), en la temporada de
lluvias de octubre de 2022, y el valor minimo en la estacién uno (E1) en la temporada
de sequia de marzo de 2022. En cuanto a las estaciones de muestreo, las mayores
profundidad se registraron en E7, con un valor promedio de 141,67 cm, y en E3 con un
valor promedio de 123,67 cm. E7 se ubic6 en la parte central de la laguna costera,
mientras que E3 se ubicd en el area de influencia del rio Magdalena. Los menores
valores promedios se registraron en la estacion E1, con 46,33 cm, seguido de la estacion
E2 con 49,67 cm (Figura 7.1). Esto puede ser atribuido al aporte de sedimentos del
arroyo Ledn para el caso de la estacion E1, y la influencia de la conexidén con el agua
marina en E2.

Los estuarios se consideran ecosistemas que estan sometidos a una serie de tensores
ambientales, especialmente la acumulacion de sedimentos aportados principalmente
por los afluentes como arroyo y rios. La sedimentacién de estos materiales se acelera
porque las corrientes en los estuarios son muy bajas, lo que facilita la deposicién de
sedimentos (Roldin & Ramirez , 2008) . Numerosos estudios han determinado que los
ecosistemas mas fluctuantes y productivos del mundo son los estuarios y lagunas
costeras, pero también estan gravemente amenazados debido al cambio climatico o los
cambios en el uso de la tierra (Cvetkovic & Chow-Fraser, 2011; Gabler et al., 2017;
Meredith et al., 2022) .
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Figura 7.1.Valores de profundidad en la Ciéinaga de Mallorquin en las temporadas de
sequia de marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.

7.1.2 Temperatura

En la Figura 7.2, se muestra la variacién espacio-temporal de la temperatura en la
ciénaga de Mallorquin, la cual presento un valor medio de 28,86 °C, con un valor maximo
en la estacién E6 con 29,86°C y un valor minimo de 28,1 °C. En general se observa una
variacion minima de la temperatura, cuyos valores mas altos se registraron en el
muestreo M2 para la temporada de lluvias del mes de julio de 2022. Las fluctuaciones
de la temperatura del agua dependen de la absorcion de radiacion solar, las
caracteristicas de las masas de agua que convergen (incluyendo descargas de
efluentes) y los procesos asociados a las actividades biéticas y abitticas del ecosistema
(Rosa et al., 2022).



MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES SUE-CARIBE . .
_, Universidad
" Facultad de Ciencias Bésicas del A‘[IE’HIUCO
>

Universidad del Atlantico

Universidad de Cartagena, Universidad de Cérdoba, Universidad de La Guajira, Universidad del Magdalena, Universidad Popular del Cesar,
Universidad de Sucre, Universidad del Atlantico.

Temperatura (°C)
30

29 ~N /\w

\ e

°C

27
E1l E2 E3 E4 ES5 E6 E7
Estacion
s V] 1 M2 M3

Figura 7.2. Valores de latemperatura en la Ciénaga de Mallorquin en las temporadas de
sequia de marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.

7.13 pH

La variacién espacio-temporal del pH en la ciénaga de Mallorquin, se muestra en la
Figura 7.3, evidenciando valores que oscilaron entre 8,8 en la estacion E2 en el la
temporada de lluvias de octubre de 2022, y 6,98, en la estacion E1 para el monitoreo de
lluvias de julio de 2022, con un valor medio de 8,26, el cual se encuentra dentro del
rango para sistemas naturales segun (Roldin y Ramirez, 2008. Los valores de pH en
general oscilaron entre 6,98 a 8,8, aunque se registraron estaciones donde la
descomposicion de la materia organica materia organica ha disminuido la concentracion
de oxigeno disuelto a condiciones hipdxicas, no modifica significativamente el pH, ya
que no hay valores por debajo de 6, que, de existir, indicarian un efecto externo de
origen antropogénico (Gutiérrez y de la Lanza, 2019).
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Figura 7.3. Valores de pH en la Ciénaga de Mallorquin en las temporadas de sequia de
marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.

7.1.4 Conductividad, sélidos totales disueltos y
salinidad

Puede afirmarse, en términos generales, que todos los elementos componentes de la
corteza terrestre también se encuentran en los rios, lagos y lagunas. Es decir, que la
composicién quimica de las aguas epicontinentales refleja la naturaleza quimica del
terreno que las contiene. Sin embargo, la abundancia relativa de estos elementos varia
de continente a continente y de regién a regién. Entre los factores que operan para estas
diferencias estan el clima, la topografia, la geografia y la actividad bioldgica (Roldin y
Ramirez, 2008). Los valores de conductividad (Figura 7.4), solidos totales disueltos
(Figura 7.5jError! No se encuentra el origen de la referencia.), y salinidad (Figura
7.6), muestran un comportamiento similar, en el muestreo en la temporada seca de
marzo de 2022, presentaron las concentraciones mas bajas en promedio 22492,86
uS/cm, mientras que en la temporada de lluvias de octubre se registraron los valores
mas altos con valores promedio de 30742,86 uS/cm, en cuanto a las estaciones de
muestreo solo se observo una marcada variacion en la concentracion de la salinidad en
las estaciones E3 y E4, en cercanias al area de influencia del rio Magdalena, mientras
que los valores mas altos en la estacion ES.
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Figura 7.4. Valores de conductividad en la Ciénaga de Mallorquin en las temporadas de
sequia de marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.
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Figura 7.5. Valores de Sélidos totales disueltos en la Ciénaga de Mallorquin en las
temporadas de sequia de marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.
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Figura 7.6. Valores de salinidad en la Ciénaga de Mallorquin en las temporadas de sequia
de marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.

7.1.5 Oxigeno disuelto (OD), DBOs, DQO, SST

La variacion espacio-temporal del oxigenos disuelto (Figura 7.7), DBOs (Figura 7.8),
DQO (Figura 7.9) y los solidos suspendidos (Figura 7.10),. En las cuales se puede
observar concentraciones de oxigeno disuelto que oscilaron entre 3,5 mg/L y 11,21
mg/L, con un valor medio de 6,83, muy cercano al rango propuesto por (Roldan, 2003),
para sistemas naturales, en las estaciones de muestreo, la mayor concentracion
promedio se registrd en E1, sitio donde la columna de agua fue menor, y al momento de
la toma de muestra se registrd la presencia de vientos rapidos, los cuales por accion
mecanica han podido aportar a la concentracion de oxigeno mientras que la menor
concentracion se registré en E4, con un valor promedio de 5,02 mg/L, este punto esta
asociado a la descarga de aguas residuales del barrio las flores (palafitos), en el cual se
registraron olores fétidos, y por estar asociados a la descomposicion de materia
organica, evidenciado por los mayores valores de DBOs en este punto y mayor
concentracion de sélidos suspendidos, los cuales pueden estar disminuyendo la
actividad fotosintética en esta area de la ciénaga de Mallorquin.



MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES SUE-CARIBE . .
Unaversidad
Facultad de Ciencias Béasicas del Adé[lthO

Universidad del Atlantico

Universidad de Cartagena, Universidad de Cérdoba, Universidad de La Guajira, Universidad del Magdalena, Universidad Popular del Cesar,
Universidad de Sucre, Universidad del Atlantico.

Oxigeno disuelto (mg/L)

12

10

8
=
o 6
IS

4

2

0

E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7
Estacion
M1 M2 M3

Figura 7.7. Valores de oxigeno disuelto en la Ciénaga de Mallorquin en las temporadas
de sequia de marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.
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Figura 7.8. Valores de DBOsen la Ciénaga de Mallorquin en las temporadas de sequia de
marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.
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Figura 7.9. Valores de DQO en la Ciénaga de Mallorquin en las temporadas de sequia de
marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.
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Figura 7.10. Valores de sélidos suspendidos en la Ciénaga de Mallorquin en las
temporadas de sequia de marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.

7.1.6 Nutrientes (NNO3, NNO2, NNH4, PO4)
El nitrégeno (N) y el fésforo (P) constituyen los dos elementos mas importantes para la
productividad primaria en los ecosistemas acuaticos. Su concentracion varia desde
microlitros en medios oligotroficos, hasta varios miligramos por litro en medios
eutrofizados (Roldin & Ramirez , 2008). En la ciénaga de Mallorquin, se determinaron
los nitratos, nitritos, nitrdgeno amoniacal y fosfatos. Los nitratos (NNOs) (Figura 7.11),
presentaron concentraciones medias, las cuales oscilaron entre 0-1,2 mg/L, con un valor
medio de 0,60mg/L, en cuanto a las estaciones el valor mas alto se registré en la
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estacion E1 para el muestreo en la temporada de lluvias de octubre de 2022. Los nitritos
(NNOy)(Figura 7.12) por su parte presentaron bajas concentraciones, las cuales
oscilaron entre 0-0,043 mg/L, con un valor medio de 0,01 mg/L. Entre tanto el nitrégeno
amoniacal (NNH4) (Figura 7.13), oscil6 entre 0-0,92 mg/L, con un valor medio de 0,62
mg/L, en la estacién E1 y en el muestreo de julio de 2022, se presentaron los valores
promedios mas altos. Probablemente por aportes del arroyo Ledn. En cuanto a los
fosfatos (PO4) (Figura 7.14), los valores mas altos se registraron en el muestreo de la
temporada de lluvias de octubre de 2022, en la estaciéon E1, ubicada en el area de
influencia del arroyo Leon.
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Figura 7.11. Valores de nitratos en la Ciénaga de Mallorquin en las temporadas de sequia
de marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.
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Figura 7.12. Valores de nitritos en la Ciénaga de Mallorquin en las temporadas de sequia
de marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.
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Figura 7.13. Valores de nitrogeno amoniacal en la ciénaga de Mallorquin en las
temporadas de sequia de marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.
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Figura 7.14. Valores de fosfatos en la Ciénaga de Mallorquin en las temporadas de sequia
de marzo y lluvias de julio y octubre de 2022.

7.1.7 Analisis de granulometria

En las figuras (Figura 7.15, Figura 7.16, Figura 7.17), se muestran los porcentajes
granulométricos en el espacio y tiempo en la ciénaga de Mallorquin para las temporadas
de sequia de marzo de 2022 y lluvias de julio y octubre de 2022. El analisis de
granulometria realizado en la ciénaga de Mallorquin muestra que en los tres muestreos



MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES SUE-CARIBE . .
_, Universidad
" Facultad de Ciencias Bésicas del A‘[IE’HIUCO
>

Universidad del Atlantico

Universidad de Cartagena, Universidad de Cérdoba, Universidad de La Guajira, Universidad del Magdalena, Universidad Popular del Cesar,
Universidad de Sucre, Universidad del Atlantico.

realizados predomino la arena fina, con porcentajes que oscilaron entre 65,12% en la
temporada de sequia de marzo de 2022, hasta 72,66% en octubre de 2022, las demas
texturas sedimentoldgicas presentaron porcentajes menores a 30. En la estaciéon E3
para la temporada de sequia se registré el mayor registro de arena fina, mientras que,
en las temporadas de lluvias de julio y octubre, los valores mas altos se presentaron en
las estaciones E1, E2 y E6.

Esta granulometria evidencia que la Ciénaga de Mallorquin podria estar dejando de
recibir los aportes de material limoso con alto contenido organico del rio, e incluso de
valores que se reportaban hasta 2018 (UNIATLANTICO-BARRANQUILLA VERDE,
2018), antes del redireccionamiento de la desembocadura del Arroyo Leén. Lo que
estaria acelerando las condiciones de alta salinizacion en este sistema y en
consecuencia modificando los sustratos propicios para especies bentonicas
establecidas, que son dependientes de sustratos de predominio limoso.
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Figura 7.15. Variacion espacio-temporal de la granulometria en la Ciénaga de Mallorquin
en las temporadas de sequia de marzo (M1).
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Figura 7.16. Variacion espacio-temporal de la granulometria en la Ciénaga de Mallorquin
en latemporadas de sequia de lluvias de julio de 2022 (M2).
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Figura 7.17. Variacién espacio-temporal de la granulometria en la Ciénaga de Mallorquin
en las temporadas de lluvias octubre de 2022 (M3).

7.2 MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

7.2.1 Composicion taxonOmica

La comunidad de macroinvertebrados benténicos de la Ciénaga de Mallorquin se
caracteriz6 por presentar, 17 morfoespecies, y 6864 ind/m?, distribuidas en 15 familias,
10 6rdenes, cuatro clases y tres Phylum (Tabla 7-1). El phylum de los moluscos aporté
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el mayor el mayor porcentaje de riqueza 64,70% (11 morfoespecies), y 83,04% de la
densidad. En menor proporcion se registraron los aneélidos y los artrépodos con tres
morfoespecies (17,64%), para cada uno.

Tabla 7-1. Clasificacién taxondmica de macroinvertebrados bentdnicos en la ciénaga de
Mallorquin en las temporadas de sequia (marzo) y lluvias (julio, octubre) de 2022.

Phylum Clase Orden Familia Género Taxa
Protothaca Protothaca sp
Veneridae Anon&%ocar Anomalocardia sp
Bivalvia Veneroida Chione Chione sp
Ungulinidae Diplodonta Diplodonta sp
Solecurtidae Tagelus Tagelus sp
Mollusca Mytiloida Mytilidae Mytilus Mytilus sp
Neogastrop Nassariidae Nassarius Nassarius sp
oda Melongenidae Melongena Melongena sp
Gastropod Ceph:;aspid Bullidae Bulla Bulla sp
@ Neritopsina Neritidae Neritina Neritina virginea
Heterostrop  Architectonicidae  Architectoni  Architectonica sp
ha ca
Sabellida Sabellidae Spirographi Spirographis sp
_ Polychaet : : : S
Annelida a Terebellida Cirratulidae ND Polychaeta sp1
Aciculata Nereidae ND Polychaeta sp2
Paleamonidae ND Paleamonidae
Arthropo  Malacostr morfo 1
da aca Decapoca Alpheidae ND Alpheidae morfo 1
Xanthidae ND Xanthidae morfo 1
ND= No

determinado

7.2.2 Distribucion espacial y temporal

En cuanto a la distribucion de la riqueza y densidad de los macroinvertebrados
bentonicos (Figura 7.18 a, b, c, d, e. f), se observa que en el monitoreo M1, realizado en
marzo de 2022, la riqueza y densidad fueron proporcionales, registrando los valores mas
altos en las estaciones E5, E6 y E7, las mas cercanas al bosque de manglar y al centro
de la laguna costera. Los menores valores de riqueza y densidad se registraron en las
estaciones E1, E2 y E4, ubicadas en el area de influencia del arroyo Ledn (E1), al sector
de la barra (E2) y a la comunidad palafitica del barrio Las Flores (E4). Las morfoespecies
mas representativas durante este muestreo fueron Mytilus sp con 800 ind/m? (29%),
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seguido por Anomalocardia sp con 550 ind/m? (20%) y Nerita virginea con 440 ind/m?
(16%).

En el monitoreo M2 (Figura 7.18 c,d), se observa que valor mas alto de riqueza se
encuentra en la estacion E2, mientras que la densidad en la estacion E7, con aportes
significativos en E5, los valores mas bajos de estos atributos ecolédgicos se presentaron
en la estacion E3 y E4, ubicados en el area de influencia del rio Magdalena y las
comunidades del barrio las flores. En cuanto a la composicion por morfoespecies, las
mayores densidades las aportaron Mytilus sp con 490 ind/m? (30%), seguido por
Anomalocardia sp con 390 ind/m? (24%) y Cirratulidae sp1 con 210 ind/m? (13%), las
demas morfoespecies aportaron entre el 1% y 8%.

En cuanto al monitoreo M3 (Figura 7.18 e, f), los cuales los mayores aportes a los
atributos ecoldgicos riqueza y densidad se registraron en las estaciones E1, E5, E6 y
E7, ubicadas en el area de influencia del arroyo Leon (E1), en el area de influencia del
bosque de manglar (E5 y E6), y centro de la laguna costera en E7. Mientras que los
valores mas bajos se presentaron en E2, E3 y E4, en el area de influencia de la barra,
rio Magdalena y comunidad del barrio las flores (palafitos). En cuanto a la composicion
por morfoespecies, Mytilus sp, Anomalocardia sp, Nerita virginea y Cirratulidae sp1,
realizaron los mayores aportes a la densidad.



MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES SUE-CARIBE . .
Unaversidad
Facultad de Ciencias Béasicas del Atlé[lthO

Universidad del Atlantico

Universidad de Cartagena, Universidad de Cérdoba, Universidad de La Guajira, Universidad del Magdalena, Universidad Popular del Cesar,
Universidad de Sucre, Universidad del Atlantico.

a idad (ind/m? . . .
( ) Denmdad indn) (b) Riquezay densidad por estaciones
900
800 800 9
i '
E 600 78
£ 500 63
T 400 o 500 5
~ 00 £ 100 18
100 [ 2300 5
0 ] = m B [ - - 1 300 g £
R LK R R & X R K F KRN 100 12
¢ & & S s O 0 0
R S R L & o & o S
& 'o\o @) Q\o g0 & 3 .&@ & *oq* & E1M1 E2M1 E3M1 E4M1 E5M1 E6M1 E7M1
¢t (\o& Q ~ ‘\Q\‘ v&(\‘ R ‘,g'\‘)\\ Estacion
¥ )
Mofosspecies =—Riqueza ===Densidad
(c) Densidad (indim?) (d) Riquezay densidadpor estaciones

600 450

=)

nd/m2
_.wag
o009
cCoocoo o
9
“:O =
%
Y
%
<
%o
%
%,
Ze.
%
C)
Yo
o,,°
7
o,’o
7
ind/im2
o N WL A
8888888
CAaNWAND N®O 2
No. morfoespecies

aQ \b’bo.. ‘\O\
o N\ & © ) 50
2 & & ) & X 0
\0@ \o'? 0‘\\0 obo & d’fp‘ \o‘& @4\ q‘,,Q 906‘ o8 5 g@é‘ 0
& @ S W F NS EIM2 E2M2 E3M2 E4M2 ESM2 E6M2 ETM2
¢ Q & R & ;
© ~ 6“0 » N Estacion
Morfoespecies =—Riqueza ==—Densidad
Densidad (ind/m? ) . .
(e) ( ) (f)  Riquezay densidad por estaciones

} :
| .

Ralssalse Jeolle 39

2R R R R R R R R PR RN NN
RER R RR RS \"e & c{\oo&g@é\o o‘\o

%
%
%
2
9
%
%,
%,
~nN - o
= s 3
=] =] =]
S N B O 0 = -
=]
No. Morfoespecies

& P& ¥ T o & & 100
& G SIS
P& SFI L O Fe &
L X ¢ T TS !
v“o ¥ @ @ & v\Q“ ey E1M3 E2M3 E3M3 E4M3 E5M3 EGM3 E7M3
Estacion

Mofoespecies

= Riqueza ===Densidad

Figura 7.18. Distribucion espacial y temporal de macroinvertebrados benténicos en la
ciénaga de Mallorquin en las temporadas de sequia de marzo y lluvias de julio y octubre
de 2022.
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7.2.2.1 Anélisis de similitud por estaciones y periodos de muestreo

Los dendrograma de clasificacion para los coeficientes de similitud de Jaccard y Bray-
Curtis (Figura 7.19) en los tres muestreos realizados en la ciénaga de Mallorquin,
muestran la formacion de dos grandes grupos en cuanto a Jaccard, el primero
conformado por las estaciones E1, E2, E3, E6 y E7, con una similaridad del 34%,
mientras que el segundo grupo lo conforman las estaciones E4 y E5 con una similaridad
cercana al 36%. En el primer grupo la mayor similitud se registré entre E3 y E1, los
cuales compartieron seis morfoespecies, seguido de E3 y E4 que presentaron una
similitud cercana al 60%.

Segun el indice de Bray-Curtis, E5, E5 y E1, conformaron un grupo con una similitud del
52%, entre tanto E2 y E7 presentaron una similitud del 70%, las estaciones mas
disimiles fueron E3 y E4. El coeficiente de Jaccard para el segundo muestreo, muestra
la formacién de dos grupos el primero conformado por E1, E6 y E7, con una similitud
del 48% y el segundo constituido por las estaciones E2, E3, E4 y E5, con un 46% de
similaridad. Los porcentajes de similitud mas altos se registraron entre E1-E6, y E4-E5
con un 57%. Para el caso de Bray-Curtis, las estaciones mas similares fueron E1, E5,
E6y E7, en las cuales se registré la mayor densidad de macroinvertebrados para el M2,
mientras que las estaciones E3 y E4 fueron las mas disimiles. En el tercer muestreo M3
los valores mas altos de similaridad basado en el coeficiente de Jaccard, fueron las
estaciones E6 y E7, donde se registré la mayor riqueza y densidad, mientras que para
Bray-Curtis las mayores similaridades sucedieron entre E6-E7 y E2-E4, con similitudes
mayores al 70%.
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Figura 7.19. Dendrograma de clasificacion de Jaccard y Bray-Curtis en el espacio y tiempo
en laciénaga de Mallorquin para la comunidad de macroinvertebrados benténicos.
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7.2.3 Diversidad Taxon6émica

En la Figura 7.20, se muestran los resultados de los indices de diversidad taxondémica
en la ciénaga de Mallorquin para la comunidad de macroinvertebrados benténicos, una
baja riqueza especifica con valores promedio menor a 1, al igual que bajos valores del
indice de Shannon. En cuanto al indice de Simpson, muestra que en general se registro
una baja dominancia y que las estaciones E1, E2, E5, E6 y E7 fueron las mas diversas.
En cuanto a los muestreos, se observa que no hay diferencias significativas de cada
indice, registrando una baja dominancia, baja riqueza, resaltando que en la temporada
seca (marzo de 2022), se registraron los menores valores de diversidad.
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Figura 7.20. Valores de los indices de diversidad taxondmica por estacién en la ciénaga
de Mallorquin parala comunidad de macroinvertebrados bentdnicos.
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Figura 7.21. Valores de los indices de diversidad taxonémica por muestreo en la ciénaga
de Mallorquin parala comunidad de macroinvertebrados benténicos.

7.3 ANALISIS INFERENCIALES PARA LOS ATRIBUTOS ECOLOGICOS

7.3.1Analisis de asociaciéon y patrones de
agrupamiento entre variables (ACP)

Enla Figura 7.22, y Figura 7.23, se muestras las agrupaciones de variables ambientales
en las estaciones de muestreo. Las dimensiones 1, 2 y 3, explicaron el 62,7% del
comportamiento de los datos. En la dimension 1 explico el 25,3% de los datos, se
encontré representada principalmente por los nutrientes, DBOs, DQO, arena media,
conductividad y solidos totales disueltos en la estaciones E1, principalmente, esto puede
estar asociado a que las concentraciones mas altas de Nitratos, Nitrdgeno amoniacal y
arena fina, presentaron sus valores mas altos en E1. Mientras que la dimensién 2 explico
el 20,6% de los datos, y estuvo representada principalmente por la arena fina, arena
gruesa y grava con la estacion E7 en los muestreos M1 y M3. En cuanto a la dimension
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3, las variables que mayormente se expresaron fueron el Oxigeno disuelto, DBOs, DQO,
Profundidad y Temperatura, lo cual se puede asociar con una similitud en los valores
promedio mas altos de estas variables registradas en el muestreo M2. En el que se
registr6 un aumento de la columna de agua debido a la presencia de lluvias y el
rompimiento de la Barra, lo cual pudo acelerar una mayor cantidad de procesos
fotosintéticos
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Figura 7.22. Analisis de componentes principales de las variables fisicoquimicas (a) y
granulométricas en las estaciones de muestreo en las dimensiones 1,y 2.
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Figura 7.23. Anadlisis de componentes principales de las variables fisicoquimicas (a) y
granulométricas en las estaciones en las dimensiones 1y 3.

Entre tanto en los muestreos, las dimensiones 1, 2 (Figura 7.24) y 3 (Figura 7.25),
explicaron igualmente que, en las estaciones, el 62,7 del comportamiento de los datos.
La dimensién 1 estuvo representada en los muestreos M2, el cual estuvo representado
por el limo, Nitritos en las estaciones E2 y E5, y el muestreo M1, por la arena media,
Fosfatos y DQO, en las estaciones E4, E5 y E6, presentado relaciones inversas con el
muestreo M3, el cual estuvo representado principalmente en la dimension 2 por la
salinidad, profundidad y pH en las estaciones E3 y E5. Mientras que la dimension explico
el 16,8% de los datos, y estuvo representada principalmente por la estaciéon E1y E2 en

el muestreo M3.
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Figura 7.24. Anédlisis de componentes principales de las variables fisicoquimicas y
granulométricas en los muestreos para las dimensiones 1y 2
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7.4 ANALISIS DE DIVERSIDAD FUNCIONAL

7.4.1Rasgos bioldgicos y categorias delos
macroinvertebrados benténicos

En la Tabla 7-2, se muestran los rasgos bioldgicos utilizados para el presente estudio.
Se realizd un analisis de media ponderada comunitaria (CWM), para determinar
comportamiento en el tiempo y el espacio de los rasgos biolégicos (alimentacion) (Figura
7.26), tipo de movilidad (Figura 7.27), tipo de reproduccion (Figura 7.28) y tamafno
corporal (Figura 7.29), en los que se puede observar, que en los muestreos, los rasgos
bioldgicos en donde se registré la mayores diferencias significativas fue en el tipo de
reproduccion y tipo de movilidad, presentaron menor variacién en los datos.

En las estaciones de muestreo, para el rasgo alimentacién, se observa que los
filtradores suspensivoro fueron los mas dominantes, en cuanto al tipo de movilidad, los
organismos de movilidad sésil y lenta predominaron, debido a la abundancia de bivalvos
en los puntos de muestreo, en las estaciones y en los muestreos, se observa que el tipo
de reproduccion dioica fue el mas representativo en el rasgo tipo de reproduccion,
mientras que los organismos de tamafo medio y pequefio fueron los dominantes en el
rasgo tamario corporal.

Tabla 7-2. Rasgos biolégicos y categorias de los macroinvertebrados bentdnicos en la
ciénaga de Mallorquin en las temporadas de sequia de marzo y lluvias de julio y octubre
de 2022.

Rasgos biolégicos Categoriadelos rasgos Convencién

Tamafio corporal Pequeio (1-3 cm) T-P
Medio (3-10 cm) T-M
Grande (>10cm) T-G
Alimentacion Filtrador-Suspensivoro A-F,S
Carnivoro-Carronero A-C,CRR
Detritivoro-Depredador A-D,P
Detritivoro-Filtrador A-D,F

Herbivoros A-H
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Rasgos biolégicos Categoriadelos rasgos Convencién
Omnivoro A-OM
Depredador A-D
Movilidad Sésil M-S
Lenta M-L
Moderada M-MD
Rapida M-R
Dioica TR-D
TR-E

Tipo de reproduccion
Esquizogamia
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Figura 7.26. Andlisis de media ponderada (CWM) en las estaciones y muestreos para el rasgo biolégico alimentacion.
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Figura 7.27. Andlisis de media ponderada (CWM) en las estaciones y muestreos para el rasgo bioldgico tipo de movilidad
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Figura 7.29. Anédlisis de media ponderada (CWM) en las estaciones y muestreos para el rasgo bioldgico tamafio corporal.
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7.4.2 indices de diversidad funcional

En la Figura 7.30, se muestran los analisis de los indices de diversidad funcional por
estaciones y muestreo. Los resultados indican que los indices que presentaron los valores
mas altos fueron los de divergencia funcional (FDiv) en los muestreos M1y M3, en cuanto
equidad funcional (FEve) los valores mas altos se registraron en M2 y M3, entre tanto los
indices FRicy FDis, presentaron los valores mas altos en los muestreos M2 y M3. En cuanto
a las estaciones de muestreo, E3, E5, E6, E7, presentaron los valores mas altos en los
indices, mientras que en E1, E2, E3 y E4 se presentaron los datos mas bajos. Esto puede
estar relacionado con los valores de riqueza y distribucidén de la densidad en las estaciones
y muestreos, puesto que en E5, E6 y E7 se registré la mayor diversidad en los muestreos
M1y M3. Los resultados muestran que en la temporada de lluvias se registré6 una mayor
diversidad funcional, al igual que el estudio realizado por Gusmao et al., (2016).

Los resultados del indice de equidad funcional FEve, muestran que existe una
homogeneidad en la distribucién de abundancias de la comunidad de macroinvertebrados
en el espacio funcional de la ciénaga de Mallorquin, en cuanto al indice de divergencia
funcional (FDiv) los resultados evidencian un alto grado de diferenciacion de nicho en las
especies dominantes, lo que podria disminuir la competencia y aumentar la magnitud de
los procesos del ecosistema como resultado de un uso mas eficiente de los recursos
(Villéger et al., 2010) . Los bajos valores del indice de riqueza funcional (FRic), puede estar
evidenciando que varios de los recursos disponibles en la ciénaga de Mallorquin no estan
siendo utilizados y podria tener como consecuencia una reducciéon de la productividad
(Mouiillot et al., 2005).
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equidad funcional (FEve).

7.4.3 Modelo lineal de incidencia de variables
ambientales en los indices de diversidad

funcional.

En la Figura 7.31 y Tabla 7-3, se muestra un modelo lineal donde se representan las
dimensiones 1, 2, y 3 de las variables ambientales con los indices de diversidad funcional.
En la que se puede observar que el modelo lineal para el indice de diversidad funcional
FDis, se encuentra correlacionado negativamente con la dimension Axis 1, con una
correlacion de -0,01 y un valor P de 0,007, en la dimension Axis 1, dominaron los nutrientes,
profundidad, conductividad, arena media, STD, y DQO. FDis también mostro una
correlaciéon positiva con la dimension Axis 3, que estuvo representada principalmente por el
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oxigeno disuelto, DQO, temperatura, la DBOsYy los nitratos. En cuanto a los indices FDiv y
FEve no se registro significancia con las dimensiones analizadas. Para el indice de riqueza
funcional (FRic), se observa una correlacion negativa con el Axis 1, con un valor P de 0,002,
evidenciando que en el monitoreo M1 en la temporada de sequia de marzo de 2022, y las
estaciones E1, E3, E4, las variables fisicoquimicas dominantes mas representativas en
cuanto a concentraciones altas como Conductividad, Sélidos totales disueltos, Nitrogeno
amoniacal, Fosfatos, pudieron ser influyentes en la disminucién del indice de riqueza
funcional FRic.

0.45 (] °
° L4 ° * =
< L]
0.40 p. S 050 /0 e o : =%
0.35 . % 0 b °
. .
0.30 . . ® d
L] L] L]
0.25
1.0
. ° ® o o0 ® e i b
) ® .
0.9
L Y e o L Y
e ® ° (]
° e . v : e ® e®e =
0.8 r e el . .
o ¢ (] ° o L - s ]
0.7
Estacion
e o . . ° )
o® . % . . C E1
0.8 E2
_8 E3
.E 0.6 E4

ES
E6
E7

0.4

0.0

-0.4
Coordenada

Figura 7.31. Modelo lineal de tendencia de los indices de diversidad funcional en las axisas.
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Tabla 7-3. Modelo de efectos aleatorios de los indices de diversidad funcional vs las
dimensiones Axis 1, Axis 2,y Axis 3.

Coefficient Value Std.Error DF t-value p-value Coefficient Value Std.Error DF t-value p-value
FRic FDiv

(Intercept) 0.44 0.08 11 564 0.000 (Intercept) 0.84 0.02 11 51.89 0.000

Axis1 -0.08 0.02 11 -4.12 0.002 Axis1 -0.01 0.01 11 -0.79 0449
Axis2 -0.03 0.03 11 -1.09 0.298 Axis2 0.00 0.01 11 0.19  0.855
Axis3 0.03 0.02 11 130 0.220 Axis3 -0.01 0.01 11 -146 0.174
Coefficient Value Std.Error DF t-value p-value Coefficient Value Std.Error DF t-value p-value
FEve FDis

(Intercept)  0.66 0.04 11 1521 0.000 (Intercept)  0.38 0.01 11 3557 0.000
Axis1 -0.02 0.01 11 =177 0.104 Axis1 -0.01 0.00 11 =332 0.007
Axis2 0.01 0.02 11 037 0.716 Axis2 0.00 0.00 11 025 0.805

Axis3 -0.01 0.02 11 -0.77 0459 Axis3 0.01 0.00 11 236 0.038
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8 CONCLUSIONES

La Ciénaga de Mallorquin tiene varios tensores ambientales influyentes en las
caracteristicas fisicoquimicas, y biolégicas, dentro de las que se destacan los aportes de
sedimento del Arroyo Leon, la conexion superficial con el agua del Mar Caribe, los aportes
de sedimentos y demas contaminantes del Rio Magdalena, y las aguas residuales de las
comunidades del barrio Las Flores, los cuales determinaron un mayor porcentaje de arena
fina en el sistema, con altos concentraciones de salinidad, conductividad, solidos totales
disuelto, concentraciones de bajas a medias de nutrientes y pH con tendencia a la
basicidad, favoreciendo una baja diversidad de macroinvertebrados bentonicos, dominados
principalmente por los moluscos de la clase bivalva, los cuales son los que estan
aprovechando de mejor forma los recursos disponibles en el sistema. La profundidad y
cercanias a los ecosistemas de manglar, fue un factor determinate en la distribucion de los
macroinvertebrados benténicos en la Ciénaga de Mallorquin, es asi que en las estaciones
E6 y E7 se registraron los mayores valores de los atributos ecoldgicos de riqueza y densidad
en el tiempo, las cuales estan asociadas a la parte de mayor cobertura del manglar (E6) y
mayor profundidad (E7)

En la época de sequia se registraron los menores valores de riqueza y densidad en la
estacion E1, lo cual puede estar atribuida a los bajos niveles de profundidad causados por
la sedimentacion. En términos generales en las temporadas de lluvias se registré una mayor
diversidad. La morfoespecies mas representativas en el sistema fueron Mytilus sp, y
Anomalocardia sp, de reproduccion rapida, y filtradores suspensivos, los cuales
aprovecharon de mejor forma las condiciones fisicoquimicas del sistema. Entre tanto Los
indices de diversidad taxondmica aplicadas mostraron un sistema con baja riqueza
especifica, pero con altos valores del indice de Simpson, evidenciando una baja dominancia
de especies

Los anélisis de componentes principales mostraron una mayor incidencia de las variables
fisicoquimicas Conductividad, STD, DQO, arena media, Nitrégeno amoniacal y nitratos en
las estaciones E1y E2, mientras que la arena fina, arena media, limo, arena gruesa, grava,
pH y la profundidad tuvieron afinidad en las estaciones E3 y E7, principalmente en la
temporada de lluvias.
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Los analisis de media ponderada comunitaria (CMW), mostraron se en los rasgos
alimentacion y tipo de movilidad no se registraron diferencias significativas en cuanto a
estaciones y muestreos, caso contrario a lo reflejado en el tipo de reproduccién y tamario
corporal, en cuanto a la dominancia de rasgo bioldgicos, en cuanto a la categoria de los
rasgos, en las estaciones y muestreos, predominaron los organismos sésiles y de
movimiento lento, asi como los de filtradores suspensivoro de tamafio pequefio y mediano
con reproduccion dioica, caracteristicas de los bivalvos, los cuales fueron la clase
predominante en este estudio, debido a su capacidad para eurihalinas.

Los indices de diversidad funcional aplicados FDiv y FEve, mostraron que en la ciénaga de
Mallorquin, existe una homogeneidad en la distribucion de abundancias de la comunidad
de macroinvertebrados en el espacio funcional de la ciénaga de Mallorquin, en cuanto al
indice de divergencia funcional evidenciando un alto grado de diferenciacién de nicho en
las especies dominantes, lo que podria estar disminuyendo la competencia y aumentando
la magnitud de los procesos del ecosistema como resultado de un uso mas eficiente de los
recursos. Mientras que el indice FRic, indicé varios de los recursos disponibles en la
ciénaga de Mallorquin no estan siendo utilizados y podria tener como consecuencia una
reduccion de la productividad.

La dimensiéon Axis 1 representada por las variables conductividad, STD, DQO, Nitratos,
Nitrogeno amoniacal, y Fosforo en las estaciones E1y E2, presento correlaciones inversas
con los indices FRic y FDis, lo que podrian estar indicando que estas caracteristicas fueron
factores limitantes para una mayor distribucién funcional y riqueza funcional en la ciénaga
de Mallorquin

9 RECOMENDACIONES

Seguir realizando estudios de la comunidad de macroinvertebrados benténicos en la
ciénaga de Mallorquin para obtener la mayor cantidad de rasgos biologicos posibles para
seguir con la evaluacion de diversidad funcional en este cuerpo de agua.
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Realizar monitoreos a entrada de agua del rio Magdalena, Arroyo Leon, y descarga de
aguas residuales de las comunidades de los barrios Las Flores y la Playa.

Acciones de ordenamiento pesquero por parte de la autoridad nacional de acuicultura y
pesca, debido a actividades de arrastre por parte de pescadores de camaroén.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro fotografico de macroinvertebrados benténicos en la ciénaga de
Mallorquin.

Anomalocardia sp Protothaca sp Chione sp

Nassarius sp Melongena sp Mytilus sp

Xanthidae Cirratulidae Spirograpiﬁ sp Nredidae




