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Resumen

Los octocorales han sido considerados potenciales bioindicadores frente a la contaminacion
orgénica y altas concentraciones de nutrientes. Por ello, se llevé a cabo un estudio mixto sobre la
asociacion de las comunidades de octocorales con indicadores de contaminacién organica y
concentracion de nutrientes en los sitios Puerto Cabuyal, Cabo Pasado y Bajo Santa Martha de la
Reserva Marina Puerto Cabuyal-Punta San Clemente (RMPCPSC). El estudio se llevé a cabo de
agosto a septiembre de 2022, se determind la riqueza y abundancia de octocorales y la calidad del
agua en los tres sitios. Como resultado se encontraron 7 especies de octocorales (Leptogorgia alba,
Muricea crassa, M. fructicosa, M. plantaginea, M. purpurea, M. squarrosa y Heterogorgia
hickmani). Cabo Pasado presentdé mayor abundancia y menor riqueza, Puerto Cabuyal abundancia
y riqueza media y Bajo Santa Martha menor abundancia y mayor riqueza de octocorales. La calidad
del agua se encontro dentro de los parametros permitidos, con excepcion del pH con valores
menores (Puerto Cabuyal 5.36, Cabo Pasado 5.93) y la temperatura valores mayores (Puerto
Cabuyal y Cabo Pasado 24.5, y Bajo Santa Martha 24,3). El nitrato a pesar de encontrarse en los
limites permitidos, segun la normativa ambiental vigente para Ecuador, presentd diferencias
significativas entre los sitios (H: 7,20; p<0.05). El nitrito presentd el mayor valor de correlacién
(0.87), directamente relacionado con la abundancia e inversamente relacionado a la riqueza.
Concluyendo asi que la menor abundancia de octocorales se relaciona con concentraciones altas
de nitrato y bajas de nitrito, sucediendo lo inverso con la riqueza. Finalmente, M. plantaginea fue
considerada como bioindicador potencial de contaminacion en los sitios muestreados dentro de la
RMPCPSC.

Palabras clave: Octocorales, Indicadores, Contaminacion, Calidad del agua, San

Clemente, Reserva Marina.



Abstract
This mixed research study on the association between octocoral communities and pollution
indicators from three places of the Reserva Marina Puerto Cabuyal - Punta San Clemente
(Puerto Cabuyal, Cabo Pasado and Bajo Santa Martha), aimed to identify potential bioindicator
octocorals through their resistance to organic contamination and high concentration of nutrients.
Therefore, in this correlational research study carried out from August through September 2022,
some octocoral species, their richness and abundance were identified through diving, and water
quality was analyzed, too. As a result, seven species are found (Leptogorgia alba, Muricea
crassa, Muricea fruticosa, Muricea plantaginea, Muricea purpurea, Muricea squarrosa and
Heterogorgia hickmani). Cabo Pasado has higher abundance and less richness; Puerto Cabuyal
has medium abundance and richness; and Bajo Santa Martha has lower abundance and more
richness. Water quality is within acceptable parameters, except for pH with lower values (Puerto
Cabuyal 5.36; Cabo Pasado 5.93), and higher temperature values (Puerto Cabuyal and Cabo
Pasado 24.5, and Bajo Santa Martha 24.3)., Despite being within acceptable parameters, nitrate
has significant differences and shows a higher correlation value (0.87), being directly related to
abundance and inversely related to richness. It is concluded that the lower abundance of
octocorals is related to higher nitrate and lower nitrite concentrations, while the opposite happens

with richness, and that M. plantaginea is a potential pollution bioindicator.

Keywords: octocorals, indicators, pollution, Cabuyal, San Clemente
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1. INTRODUCCION

Los Octocorales o corales blandos, a diferencia de los corales pétreos, no son formadores
de arrecifes; pertenecen a la Subclase Octocorallia y presentan una alta diversidad de formay
crecimiento: incrustante, masiva, arbérea, entre otros (Sanchez & Duefias, 2018). Ademas, son
uno de los componentes de los macroinvertebrados bentdnicos més frecuentes del Pacifico Este
(Breedy y Guzman 2002).

Como parte del rol que cumplen en el ecosistema, los Octocorales funcionan como nichos
y sitios de asentamiento para peces, son el alimento de otras especies dentro de los ecosistemas
marinos y debido a su facilidad en la obtencion de compuestos naturales, son utilizados
ampliamente en la industria farmacéutica (Abeytia et al., 2013; Manrique-Rodriguez et al.,
2019).

Actualmente, una gran parte de las especies marinas se encuentra amenazadas por las
actividades antropogénicas (Carlton, 2022). Se conoce que, debido a la contaminacion de las
aguas, sedimentacion y una alta carga de nutrientes, los octocorales disminuyen su diversidad,
cobertura, riqueza y abundancia. Consecuentemente, aparece la proliferacion de macroalgas,
haciendo que los octocorales pierdan su espacio vital (Anadon et al., 2005; Rey-Villiers &
Sanchez, 2018). Asi mismo, en ecosistemas eutrofizados, los octocorales aparecen
hiperpigmentados y con una alta cantidad de isotopos estables en sus tejidos (Rey-Villiers et al.,
2021).

Debido a que los octocorales son organismos sésiles, no pueden emigrar de las zonas
contaminadas, exponiéndose constantemente al problema (Hernandez-Mufoz, Alcolado, &

Hernandez-Gonzalez, 2008), por lo que han adoptado la estrategia de morfologia vertical,
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elevando la colonia y evitando procesos desventajosos como el sombreado por las macroalgas y
la erosion ocasionada por sedimentos (Herrera, 2020).

Los octocorales son resilientes a ambientes contaminados, evidencidndose un aumento en
su tasa de crecimiento cuando existe un mayor aporte de nutrientes, materia organica y
microorganismos, los cuales provienen de descargas de escurrientes terrestres, cuencas fluviales
y emisarios submarinos (Rey-Villiers & Sanchez, 2018); Rey-Villiers et al., 2021). Segun
Hernandez-Mufioz, Alcolado, & Herndndez-Gonzalez (2008), las especies de octocorales
Plexaura kuekenthali, Euricea clavigera y Euricea flexuosa son indicadoras en sitios
contaminados de Cuba.

La mayor parte de los estudios dirigidos a reconocer las respuestas de los octocorales
frente a fuentes de contaminacion se han realizado en esa zona de Centroamérica, en donde se ha
analizado, ademas, como la contaminacion organica disminuye la riqueza especifica
(Olivera Espinosa et al., 2010; Rey-Villiers et al., 2020).

En Ecuador, los estudios destinados a los octocorales se han incrementado, sin embargo,
estos se han centrado en el registro de nuevas especies (Grijalva, 2020; Abad et al., 2022) y
recientemente sus comunidades han sido asociadas con el ambiente (Soler-Hurtado et al., 2016;
Sascha et al., 2020). A pesar de que los octocorales son considerados resistentes a ambientes
degradados, en el pais se desconoce su tolerancia a indicadores de contaminacion.

Al ser reciente la creacion de la Reserva Marina Puerto Cabuyal — Punta San Clemente
(RMPCPSC), es evidente el interés de conocer el estado que presenta el ecosistema marino,
considerando que esta area funciona como zona de crianza de tiburones (Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2021). Ademas, la cercania de la desembocadura de los

rios Chone y Jama, podria afectar a las colonias coralinas aledafias.
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Una parte de la RMPCPSC corresponde a la desembocadura del rio Chone. Se ha
determinado que el estuario del rio Chone presenta un alto nivel de degradacion, considerandolo
incluso en peligro de sufrir un colapso ecoldgico, debido a que la calidad ambiental se encuentra
sumamente deteriorada y han existido muchas pérdidas en la funcionalidad del ecosistema
(ADMINISTRACION CHONE, 2019).

Por esta razén, la investigacion que se propone tiene como finalidad determinar la
relacién entre la concentracion de nutrientes e indicadores de contaminacion organica
(microorganismos patdgenos del agua) con la presencia de especies de octocorales a través de su

abundancia y riqueza en tres sitios de la Reserva Puerto Cabuyal-Punta San Clemente.
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2. METODOLOGIA
2.1.Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en los sitios Puerto Cabuyal (0°20'39.9"S 80°27'16.1"W), Cabo
Pasado (0°25'06.1"S 80°30'21.9"W) y Bajo Santha Martha (0°35'05.5"S 80°27'26.3"W),
ubicados en la Reserva Marina Puerto Cabuyal — Punta San Clemente, la cual atraviesa los
cantones Sucre, San Vicente y Jama (figura 1) (MAATE, 2021). Andino (2015) caracterizo el
Bajo Santa Martha con partes arenosas, rocosas y placas de piedra grandes, las cuales abarcan
varios metros. Ademas, en aquel estudio se report6 la importancia de los cambios de marea en el
lugar, los cuales afectan la profundidad y por lo tanto el comportamiento de la fauna existente.
Asimismo, la zona ha sido descrita principalmente con un 80% de formaciones rocosas y de
graba; y se ha identificado una alta diversidad de gasterépodos (Proafio, 2011; Andino, 2015).
Mientras que Puerto Cabuyal y Cabo pasado son zonas pesqueras (Comuna Puerto Cabuyal). Los
tres sitios se encuentran ubicados a menos de una milla de distancia a la costa.

Figural

Mapa de las zonas de estudio (Reserva Marina Puerto Cabuyal — Punta San Clemente).

565000 S67500F 570000E 572500F 575000E

1A

SIMBOLOGIA
#*  Arrecife rocoso % Zona 1 (Puerto Cabuyal) “.*. Zona 2 (Cabo Pasado) “.‘. Zona 3 (Bajo Santa Martha)
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2.2.0btencion de datos

Los muestreos se realizaron en los meses de septiembre y octubre de 2022 por medio de
buceo auténomo con el apoyo de buzos certificados. Se siguio la metodologia de Banks et al.,
(2016), empleando un transecto de banda de 50 metros de largo y un cuadrante con una
dimension de 50 cm?, este ltimo fue colocado sistematicamente cada 5 m hasta completar los 50
m del transecto. Solo la especie Heterogorgia hickmani fue identificada in situ, del resto se
colectd un pedazo de una rama de la colonia para su posterior identificacion a través de las
escleritas donde se obtuvo un registro fotografico en el Laboratorio de la Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador Campus Bahia de Caraquez.

Finalmente, para los analisis quimicos y microbioldgicos se tomaron muestras de agua en
pleamar y bajamar en los tres sitios de muestreo. Seguido a esto se transportaron al Laboratorio
de Microbiologia del Campus Bahia, en donde se colocaron en refrigeracion y se analizaron.

2.3. Identificacién de especies

La identificacion morfologica de las colonias de octocorales se realizo con ayuda de la
“Guia Fotografica de Corales y Octocorales” por Rivera & Martinez (2011), mientras que para la
descripcion de las escleritas se emplearon los trabajos de Breedy & Cortés (2014), Breedy &
Guzman (2015) y Segovia de Gonzalez et al. (2021).

2.4.Abundancia y Riqueza

La riqueza especifica corresponde al nimero total de especies, mientras que la

abundancia absoluta (Ai) y la abundancia relativa (Ai%) se calcularon a través de la siguiente

formula:

Ai% (Ai) 100
=|—) x
% =71,
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En donde:

Ai = nimero de individuos de una especie en un cuadrante

At = nimero total de individuos de la especie

2.5.Determinacién de las variables fisicas y quimicas del agua

El pH, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto fueron los parametros fisico-quimicos
del agua que se tomaron en los tres sitios de muestreo a través de multisensores portatiles marca
Hanna y YSI. En tanto que los nutrientes nitrito, nitrato, amonio y fosfato, fueron analizados a
través del espectofotometro YSI 9300 siguiendo las descripciones del fabricante (Duarte et al.,
2017).

2.6.Determinacion de las variables microbioldgicas

Las muestras de agua se analizaron en el laboratorio de la Pontificia Universidad Catodlica
del Ecuador Sede Manabi Campus Bahia de Caraquez para obtener los datos de las variables
microbiologicas.

2.6.1. Vibrios

Se utilizo el agar TCBS como medio de cultivo para el analisis de vibrios, previo a cada
andlisis se realizo la evaluacion de concentraciones adecuadas para el trabajo (10%). Luego, de la
disolucién establecida cada muestra se tom¢ 100 uL y se sembro en los platos de agar TCBS
Gonzélez et al. (2003) & Soler et al (2010). La incubacién se realizo en dos incubadoras
diferentes, durante 24 horas (Gonzalez et al., 2003).

Se hicieron recuentos del nimero de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) y
trasformados a NMP presentes en cada plato de agar segun la tabla 1, promediando los valores

que se ajusten a una tendencia modal y descartando aquellos que no se ajusten segun las réplicas
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de donde fueron obtenidos los in6culos (Gonzélez et al., 2003). Los recuentos se realizaron con

ayuda de un contador de colonias.

Tabla 1

Valores de conversién de NMP a UFC. Tomado de: Soto (2014)

Table 1. MPN to Petrifilm EC Plate Results Conversion Table

MPN index (starting at
1:10 dilution)

MPN Sequence

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
0 2 0
0 3 0
1 0 0
1 0 1
1 0 2
1 1 0
1 1 |
1 2 0
1 2 1
1 3 0
2 0 0
2 0 1
2 0 2
2 1 0
2 | 1
2 1 2
2 2 0
2 2 1
N 2 >
2 3 0
2 3 1
3 0 0
3 0 1
3 0 2
3 1 0
3 1 1
3 1 2
3 1 3
3 2 0
3 2 1
3 2 2
3 2 3
3 3 0
3 3 1
3 3 2
3 3 3

Note: MPN results hased on a 3 tube MPN starting at a 1:10 dilution (i.c., 3 bes at 1:10,3

2.6.2. Coliformesy Estafilococos

Las concentraciones de coliformes totales se determinaron en base a diluciones seriadas

en multiples tubos utilizando una metodologia establecida, mientras que para estafilococos se

realizé mediante siembra directa (Miravet, et al., 2009).

tubes at 12100 and 3 tubes at 1:1000).

Petrifilm EC Count
Plate result

<3.0 <6.0
3.0 6
3.05 6
6.11 12
6.19 12
944 18
3.57 7
7.23 14
11 20
7.36 14
11.2 21
114 21
154 27
15.7 28
9.18 17
143 26
199 35
147 26
20.5 36
26.8 45
21.1 36
276 46
348 57
28.6 48
36 59
231 40
385 63
63.6 98
427 69
749 114
115 168
159 225
933 139
149 212
215 295
292 388
240 325
462 586
1100 1280
>1100 >1280
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2.7.Indicadores de contaminacion
Dos criterios se consideraron como indicadores de contaminacion del agua: una alta
concentracion de nutrientes y altos valores de nimero mas probable (NMP) de colonias de
organismos patdgenos.
En la tabla 2 se presentan los valores permitidos para las diferentes variables, para los
valores que no se han establecido en Ecuador, se ha considerado como referencia las normas de
otros paises.

Tabla 2

Valores permitidos de las variables fisico-quimicas y microbioldgicas en cuerpos de agua
marina. NA: No se aplica.

Variables Unidad de medida Val_o_r Pais Cita
permitido
pH - 6.5-95 Ecuador (Ministerio del Ambiente, 2018)

(Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica, 2021)
Oxigeno disuelto ppm >5.11 Ecuador (Ministerio del Ambiente, 2018)
(Secretaria de Medio Ambiente y

Temperatura °C 17 -22 Ecuador

Nitrito mg/L 25 Mexico Recursos Naturales, 2012).

) (Ministerio del Ambiente, Agua y
Nitrato mg/L 200 Ecuador Transicién Ecoldgica, 2021)

. L (Secretaria de Medio Ambiente y
Amonio mg/L 25 Mexico Recursos Naturales, 2012)

. " (Secretaria de Medio Ambiente y
Fosforo mg/L 10 Mexico Recursos Naturales, 2012).
Vibrios NMP/100ml NA NA NA

Coliformes NMP/100ml 2000 Ecuador (Ministerio del Ambiente, 2018)
Estafilococos NMP/100ml NA NA NA

En cuanto a los vibrios y estafilococos no se establece un limite en agua de mar. Sin
embargo se menciona que la presencia de estos puede causar enfermedades en los organismos
marinos y en los humanos que tengan contacto con el agua o con los organismos contaminados

(Cortés-Lara, 2003).



2.8.Andlisis estadisticos
Para analizar los valores de los nutrientes del agua se realizé previamente un test de

normalidad de Shapiro Wilk, al ser variables no paramétricas se empled el test de Kruskal
Wallis, para determinar diferencias significativas entre sitios de muestreo. Ademas, se
consider6 como la calidad de agua a la agrupacion de las variables fisico quimicas y
microbioldgicas, estos datos fueron sometidos al anélisis de correlacion de Spearman,
determinandose la relacién entre la abundancia y riqueza de octocorales y la calidad del agua.
Debido a que todas las variables presentaron una correlacion alta, considerada en este trabajo
>0.5, se realizé un analisis de componentes principales con el fin de reconocer la calidad del

agua acorde a los sitios. Los test se realizaron mediante el programa estadistico R Studio.
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3. RESULTADOS
3.1.Composicion de especies de la comunidad de octocorales

Se reportaron 7 especies de octocorales, una especie del género Leptogorgia, una especie

del género Heterogorgia y cinco especies del género Muricea.
3.1.1. Leptogorgia alba

Clase Anthozoa.

Subclase Octocorallia.

Orden Malacalcyonacea.

Familia Gorgoniidae.

Género Leptogorgia.

Especie Leptogorgia alba.

La especie presenta una coloracion blanca con tonos crema. El ancho de la colonia mide
12 cmy el largo es de 9 cm. Posee una estructura ramificada. Su tallo es corto y posee pequefios
orificios en toda la estructura (figura 2A).

Figura 2

Leptogorgia alba. A) Colonia completa, B) Escleritas.

En cuanto a sus escleritas, L. alba present6 tres tipos (figura 2B) (tabla 3).
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Tabla 3

Escleritas presentes en Leptogorgia alba.

Tipo de escleritas Largo (mm) Ancho (mm) Frecuencia
Huesillos dominantes 0.11 0.03 Frecuentes
Cabrestantes grandes 0.06 0.03 Escasos

Escleritos antocodiales 0.07 0.02 Abundantes

3.1.2. Muricea crassa

Clase Anthozoa.

Subclase Octocorallia.

Orden Malacalcyonacea.

Familia Plexauridae.

Género Muricea.

Especie Muricea crassa.

La especie presenta una coloracion marrdn rojizo oscuro. El ancho de la colonia mide 7
cmy el largo es de 7.5 cm. Posee una estructura ramificada. Su tallo es corto y toda la colonia
esta cubierta de pequefias verrugas (figura 3A).

Figura 3

Muricea crassa. A) Fragmento de la colonia, B) Escleritas.




El ejemplar de M. crassa presentd cuatro tipos de escleritos (figura 3B) (tabla 4).

Tabla 4

Escleritas presentes en Muricea crassa.

Tipo de escleritas Largo (mm) Ancho (mm) Frecuencia
Conenquimaticos 0.65 0.43 Escasos
Caliculares 0.39 0.81 Frecuentes
Vaina axial 0.30 0.08 Abundantes
Antocodiales 0.38 0.07 Frecuentes

3.1.3. Muricea fructicosa

Clase Anthozoa.

Subclase Octocorallia.

Orden Malacalcyonacea.

Familia Plexauridae.

Género Muricea.

Especie Muricea fruticosa.

La especie presenta tres tipos de coloracién blanca con tonos crema en la base, seguida
por un tono amarillo y con un tono marrdn rojizo en los extremos. Posee una estructura
ramificada en ramas y ramillas juntas. Su tallo es corto, debido a que las ramas empiezan muy

cerca de este. Presentan pequefias verrugas que cubren las ramas (figura 4A).
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Figura 4

Muricea fruticosa. A) Colonia completa, B) Escleritas.
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El ejemplar de M. fructicosa presento tres tipos de escleritos (figura 4B) (tabla 5).

Tabla 5

Escleritas presentes en Muricea fruticosa.

Tipo de escleritas Largo (mm) Ancho (mm) Frecuencia
Husos verrugosos bifurcados 0.41 0.08 Abundantes
Husos pequefios 0.39 0.07 Frecuentes
Husos verrugosos 0.49 0.08 Abundantes

3.1.4. Muricea plantaginea
Clase Anthozoa.
Subclase Octocorallia.
Orden Malacalcyonacea.
Familia Plexauridae.
Género Muricea.

Especie Muricea plantaginea.
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La especie presenta una coloracion rojo muy oscuro. El ancho de la colonia mide 13 cm
y el largo es de 10 cm. Posee una estructura ramificada con la rama principal gruesa. Presentan
pequerias verrugas que cubren toda la colonia (figura 5A).

Figura 5

Muricea plantaginea. A) Colonia completa, B) Escleritas.

El ejemplar de M. plantaginea present6 cuatro tipos de escleritos (figura 5B) (tabla 6).

Tabla 6

Escleritas presentes en Muricea plantaginea.

Tipo de escleritas Largo (mm) Ancho (mm) Frecuencia
Husos con forma de hoja 0.31 0.10 Abundantes
Husos verrugosos alargados 0.37 0.07 Frecuentes
Husos simples 0.16 0.05 Frecuentes

Bacilos lobulados y verrugosos 0.14 0.03 Abundantes

3.1.5. Muricea purpurea
Clase Anthozoa.
Subclase Octocorallia.

Orden Malacalcyonacea.
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Familia Plexauridae.

Género Muricea.

Especie Muricea purpurea.

La especie presenta un color marron-morado intenso. El ancho de la colonia mide 15 cm
y el largo es de 17 cm. Posee una estructura ramificada con todas las ramas del mismo grosor.

Presentan verrugas muy pequefias que cubren toda la colonia (figura 6A).
Figura 6

Muricea purpurea. A) Colonia completa, B) Escleritas.

0.3mm ~ e ‘ d "

El ejemplar de M. purpurea presento6 cuatro tipos de escleritos (figura 6B) (tabla 7).

Tabla 7

Escleritas presentes en Muricea purpurea.

Tipo de escleritas Largo (mm) Ancho (mm) Frecuencia

Caliculares y Coenenquimaticos 0.57 0.21 Abundantes
Husos espinosos unilaterales 0.18 0.07 Frecuente
Husos espinosos en forma de masa 0.28 0.14 Frecuente

Husos irregulares 0.38 0.12 Abundante
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3.1.6. Muricea squarrosa

Clase Anthozoa.

Subclase Octocorallia.

Orden Malacalcyonacea.

Familia Plexauridae.

Género Muricea.

Especie Muricea squarrosa.

La especie presenta una coloracién marrén que tiende a volverse mas clara en los
extremos. El ancho de la colonia mide 11 cm y el largo es de 9 cm. Posee una estructura
ramificada dicotdbmicamente en su mayoria. Su tallo es corto y posee verrugas medianas en toda
la colonia (figura 7A).

Figura7

Muricea squarrosa. A) Colonia completa, B) Escleritas.

El ejemplar de M. squarrosa presento dos tipos de escleritos (figura 7B) (tabla 8).
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Tabla 8

Escleritas presentes en Muricea squarrosa.

Tipo de escleritas Largo (mm) Ancho (mm) Frecuencia
Husos caliculares 0.26 0.07 Frecuentes
Husos tuberculados 0.06 0.017 Frecuentes

3.1.7. Heterogorgia hickmani

Clase Anthozoa.

Subclase Octocorallia.

Orden Malacalcyonacea.

Familia Plexauridae.

Género Heterogorgia.

Especie Heterogorgia hickmani.

La especie presenta una coloracion amarilla con tonos marrén. Posee una estructura
ramificada dicotomicamente en su mayoria (figura 8A). Las colonias estan compuestas por pocos
tallos gruesos, ramificados o sin ramificar y ligeramente torcidos con una punta redondeada

(figura 8B).
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Figura 8
Heterogorgia hickmani. A) Colonia completa, B) Parte de la colonia. Tomado de: Breedy & Guzman,

(2011).

3.2.Abundancia y riqueza de octocorales

Un total de 67 colonias fueron muestreadas. La riqueza sumo 7 especies, siendo el Bajo
Santa Martha el que presentd el mayor nimero de especies (7). De acuerdo con la abundancia
relativa, M. fructicosa y M. plantaginea se mostraron como las especies mas abundantes (figura
9).

En cuanto a los sitios, en Puerto Cabuyal se encontraron 4 especies de octocorales, siendo
Muricea fruticosa la més abundante (62.96%) y Heterogorgia hickmani la de menor abundancia
(3.70%). En Cabo Pasado se encontraron 2 especies de octocorales, siendo Muricea plantaginea
(77.78%) la més abundante. Finalmente el Bajo de Santa Martha fue el sitio con mayor presencia
de especies, reportandose 7 de las cuales Leptogorgia alba fue la més abundante (22.73%)

(figura 9). Cabo Pasado fue el sitio con el mayor nimero de colonias (26 colonias).
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Figura 9
Abundancia de octocorales en los tres puntos de estudio.
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3.3.Variables fisicoquimicas
Puerto Cabuyal presenté el menor valor de pH (5.36) y el valor méas alto de temperatura
(24.5 °C) lo comparte con Cabo Pasado, el cual presenta también el valor mas alto de oxigeno
disuelto (7.42 ppm) y la menor salinidad (31.5 ppm). En el Bajo de Santa Martha se reporté el
valor més alto de pH (6.60), y los valores mas bajos de temperatura (24.3 °C) y el oxigeno

disuelto (6.85 ppm) (tabla 9).
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Tabla 9

Valores de las variables fisico-quimicas del agua en las tres zonas muestreadas.

Variables Puerto Cabuyal Cabo Pasado Bajo Santa Martha
pH 5.36 5.93 6.60
Salinidad (ppm) 34 315 325
Temperatura (°C) 24.5 24.5 24.3
Oxigeno disuelto (ppm) 6.91 7.42 6.85

3.1.Indicadores de contaminacién del agua
Segun el Test de Shapiro-Wilk el nitrito y nitrato presentaron una distribucion no
paramétrica y el amonio, fésforo, vibrios, coliformes y estafilococos presentaron una distribucion
normal (tabla 10).
Tabla 10

Valores de normalidad segun el Test de Shapiro-Wilk de las variables fisico-quimicas y

microbiolégicas del agua.

p H
Variable
(normal) (variable distribucion)

Nitrito 0.00 5.96
Nitrato 0.02 7.20
Amonio 0.05 5.60
Fosforo 0.08 5.42
Vibrios 1 2.74
Coliformes 1 2.73

Estafilococos 0.63 2.71
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La concentracién de amonio (H: 5.6; p<0.05), nitrato (H: 7.20; p<0.05), nitrito (H: 5.9;
p>0.05) y fosfato (H: 5.4; p>0.05) fue significativamente diferente en los tres sitios. Puerto
Cabuyal tuvo el valor més alto de nitrato (10.5 mg/L), mientras que el Bajo de Santa Martha
presentd el valor méas alto de amonio (2.11 mg/L) y Cabo Pasado mostro los valores més altos de
nitrito (0.08 mg/L) y fésforo (0.69 mg/L) (tabla 9). De igual forma, los indicadores de
contaminacion organica fueron significativamente diferentes en los tres sitios, con excepcion de
vibrios (F: 3,01; p>0.05). Puerto Cabuyal fue el sitio que presentd la mayor cantidad de vibrios,
coliformes (F: 6,00; p<0.05) y estafilococos (F: 20,00; p<0.05) con 12.5, 20 y 90 NMP/100ml,
respectivamente (tabla 10).

Tabla 11

Valores promedio de nutrientes y variables microbiolégicas en el agua de las tres zonas muestreadas.

Variables Puerto Cabuyal Cabo Pasado Bajo Santa Martha
Nitrito (mg/L) 0.0 0.08 0.0
Nitrato (mg/L) 10.5 2.67 7.85
Amonio (mg/L) 1.26 0.64 211
Fdsforo (mg/L) 0.12 0.69 0.59
Vibrios (NMP/100 ml) 125 12 115
Coliformes (NMP/100 ml) 20 19 18
Estafilococos (NMP/100 ml) 90 89 87

3.2.Relacién de la calidad del agua con las especies de octocorales Alcionaceos
La salinidad, amonio, nitrato y pH presentan una relacion inversa a la abundancia, el
oxigeno es la variable que mas relacion tiene con la abundancia (1.00), seguido de la temperatura
y el nitrito con 0.87 y finalmente el fosforo, los vibrios y coliformes con 0.50. El oxigeno,

temperatura, nitrito, fosforo, vibrios, coliformes y estafilococos presentan una relacién inversa a
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la riqueza, el amonio es la variable que mas relacion tiene con la riqueza con un valor de 1.00,
seguido de la salinidad, pH, amonio y nitrato con 0.50 (figura 10).

Figura 10

Matriz de correlacion de Spearman de las variables fisico-quimicas y microbiol6gicas del agua, y la

abundancia y riqueza de octocorales.

Abundancia Riqueza
Salinidad -0.50 0.50
Oxigeno 1.00 -1.00
Temperatura 0.87 -0.87
pH -0.50 0.50
Amonio -1.00 1.00
Nitrato -0.50 0.50
Nitrito 0.87 -0.87
Fosforo 0.50 -0.50
Vibrios 0.50 -0.50
Coliformes 0.50 -0.50
Estafilococos 0.50 -0.50

Con respecto a las caracteristicas por sitio, la varianza fue explicada por los dos primeros
componentes. Puerto Cabuyal que present6 una riqueza y abundancia intermedia con 4 especies
se encuentra relacionado con los indicadores de contaminacion organica coliformes y vibrios, asi
como salinidad, temperatura y nitritos, Cabo Pasado fue el sitio con menos riqueza pero mas
abundancia y se relaciond con oxigeno disuelto y el Bajo de Santa Martha el cual presentd la

mayor riqueza y la menor abundancia, tuvo relacion con amonio, nitrato y fosforo (figura 11).



Figura1l

35

Gréfico de agrupacion de componentes principales de las variables fisico-quimicas y microbiolégicas.
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4. DISCUSION

Los octocorales son los macroinvertebrados dominantes en biomasa y ndmero de las
comunidades bentonicas en el Pacifico Este Tropical, debido a esta caracateristica han sido
considerados como un grupo focal, usado como bioindicadores de alteraciones en el ecosistema
marino basadndose en la ausencia, escasez o abundancia de ciertas especies de este grupo (Olivera
Espinosa et al., 2010).

El acelerado crecimiento de las poblaciones humanas en las zonas costeras ha hecho que
los niveles de nutrientes en los ecosistemas marinos aumenten de manera considerable, haciendo
que el comportamiento de los organismos se altere (Segovia de Gonzalez et al., 2021). En el caso
de los octocorales, estos disminuyen su diversidad (Carlton, 2022). Sin embargo, también se ha
evidenciado su resistencia a ambientes contaminados, presentando un aumento en la tasa de
crecimiento cuando se presenta una mayor cantidad de aporte de nutrientes (Rey-Villiers et al.,
2020).

Los rios son las principales fuentes de nutrientes para las zonas costeras (Rey-Villiers et
al., 2020). En el presente estudio se constato que El Bajo de Santa Martha, la zona més cercana al
rio Chone, presento una mayor riqueza, no obstante, también es la zona mas alejada de la costa.
Por lo tanto, posiblemente no tiene influencia de los desechos directos de la poblacion, haciendo
que presente la menor cantidad de contaminacion orgénica de las tres zonas (vibrios 11.5
NMP/100ml, coliformes 18 NMP/100ml y estafilococos 87 NMP/100ml), considerandose un
ambiente optimo para el desarrollo de los octocorales. Esto se sustenta con el estudio de Rey-
Villiers et al., (2020) en donde se menciona que la riqueza de especies de octocorales disminuye

conforme aumentan los niveles de contaminacion organica.
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Los valores de las variables fisico-quimicas y microbiol6gicas obtenidos en este estudio se
encuentran en los pardmetros permitidos a excepcion del pH y la temperatura, ya que Puerto
Cabuyal (5.36) junto con Cabo Pasado (5.93) presentan valores menores a los establecidos, en
cuanto a la temperatura, las tres zonas presentan valores mas altos a los permitidos (Puerto
Cabuyal y Cabo Pasado 24.5, y Bajo Santa Martha 24.3) (Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecologica, 2021). No obstante, estos valores no son significativos y la literatura no ha
reportado problemas en el desarrollo de los octocorales al encontrarse en estas condiciones (Pugh,
2019; Segovia de Gonzalez, Breedy, & Cortés, 2021). Es asi que Enochs et al. (2015), han
demostrado que los octocorales son resistentes a la acidificacion del mar, en donde se sufre un
aumento de la temperatura y una disminucién del pH.

Al analizar los resultados de la concentracion de nutrientes, es evidente que los valores de
nitrato a pesar de encontrarse en los limites establecidos, presentaron diferencias significativas y
una relacion con la presencia de octocorales. Puerto Cabuyal al tener el valor méas alto de nitrato
(10.5 mg/L) tiene menos abundancia pero mas riqueza, lo contrario a Cabo Pasado que posee el
valor mas bajo y por lo tanto presenta menor riqueza. De acuerdo con el analisis de componentes
principales, se evidencia que Bajo de Santa Martha presentd la mayor cantidad de especies, es
decir la mayor riqueza, que tuvo relacion con el nitrato.

En el estudio de Pugh (2019) se llevé a cabo un andlisis en donde se sometio al octocoral
azul hawaino endémico (Sarcothelia edmondsoni), a tres niveles de nitrato (0.056 mg/L, 0.113
mg/L y 0.169 mg/L) y se determind que mientras mas aumentaba la concentracion de nitrato menor
era el crecimiento del octocoral. Esto puede sugerir que el nitrato es uno de los elementos
determinantes en la presencia o ausencia de especies, en este caso M. plantaginea es la especie

que se encuentra ausente cuando se presentan valores altos de nitrato y presenta la mayor
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abundancia cuando disminuyen los valores de este nutriente. Finalmente, en el estudio de Rey-
Villiers & Sanchez (2018), también se evidencia que el crecimiento de dos octocorales (Eunicea
flexuosa y Plexaura kuekenthali) presenta una correlacion negativa con la concentracion de nitrato.
Finalmente, Pugh (2019) menciona que se puede sugerir como bioindicador potencial de la calidad
de agua a la especie que es notablemente abundante en varios lugares cerca de las costas con

desarrollo urbanistico.

En cuanto al nitrito, este presentdé el mayor valor de correlacion (0.87), directamente
relacionado con la abundancia e inversamente relacionado a la riqueza. De las tres zonas
estudiadas, Cabo Pasado fue la Unica zona que presento nitrito (0.08 mg/L), la menor riqueza y la

mayor abundancia (77.78% M. plantaginea).
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5. CONCLUSION
La variable fisico-quimica mas representativa en la abundancia y riqueza de los
organismos fue el nitrato, logrando que a mayor cantidad de este, menor sea la
abundancia de los octocorales. M. plantaginea es la especie que menos abundancia
presentd en presencia de este nutriente. Por lo tanto, se puede sugerir como bioindicador
potencial de la calidad de agua.
Los resultados de este estudio constituyen una linea base para investigaciones y
monitoreos futuros. Por lo tanto, se hace necesario realizar estudios en donde se someta
a M. plantaginea a diferentes niveles de nitrato, con el fin de determinar la reaccion de
esta especie.
Los valores de las variables fisico-quimicas y microbiolégicas se encontraron dentro
de los parametros permitidos a excepcion del pH y la temperatura.
La riqueza de los corales se ve influenciada por la cantidad de contaminacién organica,
presentando una relacion indirecta, es decir mientras mas contaminacion organica
exista en el ambiente, menor sera la riqueza de los octocorales.
El nitrito fue la variable con mayor correlacion, estando directamente relacionado con
la abundancia e inversamente relacionado a la riqueza. Cabo Pasado fue la Gnica zona
que presento nitrito (0.08 mg/L), la menor riqueza y la mayor abundancia (77.78% M.
plantaginea). Lo que sugiere una vez mas que M. plantaginea podria ser considerada

como bioindicador de ambientes con alta concentracion de nitrito.
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