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RESUMEN

En Colombia el cambio climatico esta teniendo un fuerte impacto en los
ecosistemas costeros, especialmente debido al rapido aumento del nivel del mar.
Cartagena de Indias se encuentra entre las siete zonas mas vulnerables a estos
cambios. Ademas, desde Bocagrande hasta La Boquilla se han detectado
alteraciones en el tipo y disposicidon del sustrato junto con cambios significativos
en el borde costero, asi como la presencia de microplasticos y otras formas de
contaminacién, junto a otros factores de deterioro ambiental. Es esencial
actualizar la informacion disponible sobre los recursos asociados a estos
ecosistemas, en especial aquellos con carencias de datos sobre ecologia y

conservacion.

El ddélar de arena Mellita quinquiesperforata, un equinodermo irregular que habita
en sustratos arenosos, desempefia un papel como ingeniero ambiental al
modificar las caracteristicas del sustrato en el que reside. En las ultimas décadas,
no se han realizado estimaciones sobre la densidad poblacional, biometria (talla)
u otros aspectos de M. quinquiesperforata, ni como ha sido afectado por los

cambios ambientales recientes.

En este estudio, se llevaron a cabo muestreos mensuales entre enero y

septiembre de 2023 en la playa La Boquilla, sector Norte de Cartagena de Indias,



para determinar su abundancia considerando la distancia desde la zona
muestreada hasta la linea de marea baja. También se realiz6 un analisis
granulométrico del area, identificando el tamafo de grano dominante y su relacién

con la presencia de M. quinquiesperforata.

Segun las observaciones, M. quinquiesperforata se encuentra presente en las
playas de La Boquilla en agregaciones o parches de 5 - 87 individuos/m?. La
distribucion de la especie parece estar relacionada con la época climatica, ya que
se observé que el mes con mayor densidad fue abril, con un minimo de 10
individuos/m? y un maximo de 35 a 45 individuos/m?. En contraste, julio registro la
menor densidad, con un maximo de 20 individuos/m? y un minimo de 5

individuos/m?.

En cuanto a la distancia de las agregaciones respecto a la linea de marea baja, se
destacé que la franja B (30-40 m) alberga el mayor numero de individuos. El
tamafo de grano dominante en el sustrato fue de 0.125 mm a 0.75 mm,
correspondiendo a arenas finas y muy finas. En lo que respecta al tamafio de los
individuos, se observo que la talla se mantuvo estable relativamente en todos los
meses en donde se encontrd el organismo con un promedio general de 5.76 cm,

talla minima de 0.7 cm y una maxima de 9 cm.

Palabras clave: Abundancia, Caribe colombiano, Mellita quinquiesperforata, dolar

de arena, equinodermos, sustrato, talla.
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1. INTRODUCCION JUSTIFICADA

Recientemente, en las playas de la ciudad de Cartagena se han venido
presentando cambios en el tipo y disposicidén del sustrato, relacionados con varias
fuentes de contaminacion, entre los que se destacan los aportes del canal del
Dique. En 2019, el canal drenaba el 6,5% y transporta el 5,1% de la descarga de
agua y sedimentos del rio Magdalena (Tosic et al., 2019). Esto ha causado
aumentos en las concentraciones de sedimentos en el area de Bocagrande, con
niveles de hasta 50 mg/L, lo que reduce la calidad del ambiente acuatico y afecta
los servicios ecosistémicos que la bahia brinda para la pesca y el turismo (Tosic &
Restrepo, 2017). Por ejemplo, los desequilibrios en el transporte de sedimentos
pueden ocasionar la desaparicion de areas de playa; este es el caso de sectores
como el Laguito, La Boquilla, Crespo, Bocagrande y Castillo Grande, al norte de
Cartagena. Alli, la capacidad de recuperacion natural de las playas ocurre a un
ritmo aproximado de 4-5 m mensuales, que muchas veces es inferior al material

desplazado por los periodos de mar embravecido (Maza & Rangel, 2015).

Los sistemas fisicos y biolégicos pueden ser impactados por una variedad de
factores, que incluyen procesos geolégicos, cambios en el uso de la tierra,
practicas de gestion, contaminacion y la demografia humana, tanto directa como
indirectamente, a través de sus efectos en el sistema climatico (Rosenzweig &
Neofotis, 2013). Sin embargo, las infraestructuras costeras actuales, como
rompeolas, espigones y revestimientos, estan demostrando ser insuficientes para
hacer frente al crecimiento de la poblacion, lo que conlleva efectos negativos en
los ecosistemas marinos, como la degradacién de corales, pastos marinos y

manglares (Buitrago et al., 2018).

Adicionalmente, los eventos climaticos (cambios en el nivel del mar,
precipitaciones extremas, deslizamientos y veranos extremos) que se han
presenciado en la ciudad de Cartagena tienen un gran impacto en la

geomorfologia de las playas. Estos eventos han tenido graves consecuencias y



desastres para sus poblaciones, actividad econdmica y patrimonio ambiental
(Suarez & Rozo, 2015), tales como: la constante disminucién de las playas, dafios
en la infraestructura costera, alteraciones en el funcionamiento de los humedales

costeros y la intrusién del mar en el Canal del Dique (Rojas et al., 2014).

La zona intermareal corresponde a la franja del borde costero afectada por el
barrido de las olas y las mareas, sometida a inmersiones y emersiones periodicas.
Se ubica entre los limites superior e inferior de la marea en condiciones normales,
pudiendo presentar escalones, asi como sucesiones de barras de arena y surcos
(Ibarra-Arana & Rocha, 2019; Castellar & Ramirez, 2020). Es un habitat rico y
diverso que alberga una amplia variedad de individuos adaptados a condiciones
ambientales cambiantes, influenciados especialmente por el régimen de marea
alta y marea baja (lbarra-Arana & Rocha, 2019). En Colombia se encuentran
presentes algunos de los ecosistemas costeros marinos de mayor importancia
socioeconomica y ecoldgica, que se localizan en la zona intermareal. Este habitat
alberga una amplia variedad de algas, moluscos, crustaceos, equinodermos,
bivalvos, peces y aves marinas, entre otros individuos, adaptados a las

condiciones cambiantes entre marea alta y marea baja (Morales et al., 2009).

Los arrecifes de coral, manglares, praderas de pastos marinos y fondos
sedimentarios son ecosistemas marinos clave que proporcionan habitat,
proteccion y recursos vitales para diversas especies, con impactos significativos
en la biodiversidad, turismo y actividades econdmicas en el mar territorial

colombiano (Morales et al., 2009).

Junto con estos ecosistemas de altisimo valor, se encuentran las playas de arena.
Estas, se definen como acumulaciones de sedimentos no consolidados que han
sido transportados hacia la costa y moldeados por las corrientes, el oleaje, el
viento y otros factores. Son entornos altamente susceptibles a cambios
ambientales y sirven como habitats para la alimentacién, anidacion y descanso de

diversas especies marinas (Morales et al., 2009). Ademas, las playas



desempenan un papel fundamental en la recoleccién artesanal de recursos
marinos, el establecimiento de comunidades humanas y el desarrollo de
actividades turisticas (Morales et al., 2009). Los cambios ambientales recientes en
estas areas probablemente inciden en la presencia y desarrollo de los individuos

asociados al sustrato arenoso (Tosic & Restrepo, 2017).

Colombia cuenta con una extension aproximada de 865,5 km de playas de arena,
de las cuales 407,2 km estdan en la costa Caribe; entre estas, las 26 mas
importantes se localizan en el departamento de Bolivar (Gémez-Cubillos et al.,
2015). Dentro de se encuentra La Boquilla, una playa localizada en un
corregimiento anexo al distrito de Cartagena, ubicado dos kildmetros al norte de la

ciudad por la via al mar (Llamas, 2020).

Entre los habitantes de las playas de arena, en su porcion sumergida, llaman la
atencion varias especies de equinodermos asociados a sustratos particulares
como los fondos blandos. Estas especies estan morfolégicamente adaptadas para
el enterramiento, por lo que su presencia favorece la recirculacion de materia
organica que producen al mezclar los sedimentos y particulas organicas de las

capas mas superficiales del fondo marino (Galvan-Villa et al., 2018).

Mellita quinquiesperforata (Leske, 1778) pertenece al grupo de los equinoideos
del orden Clypeasteroida (A. Agassiz, 1872). Esta especie es popularmente
conocida como galletas de mar, dolares de arena o lochas de mar. Se
caracterizan por presentar una testa aplanada, generalmente en forma de disco,
con un contorno oval circular, los bordes redondeados y cubiertos por numerosas
espinas cortas (Francisco & Pauls, 2008). Su simetria bilateral esta asociada con
especializaciones para vivir en la arena con una forma mas o menos acorazada y
algo aplanada en el sentido oral-aboral (Lawrence et al.,1998) (Figura 1). Su
estructura interna esta formada por numerosos osiculos que se han aplanado y
fusionado entre si para formar una testa compacta. Ademas, estos osiculos

presentan numerosos tubérculos y perforaciones, los cuales ayudan a reducir el
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peso de estas placas y sirven como caracteres fundamentales para diferenciar a
las demas especies que se encuentran dentro de esta familia (Borrero-Pérez et
al., 2002).

Cara aboral Cara oral

Figura 1. Mellita quinquiesperforata donde se observa su cara aboral y oral. Cartagena de
Indias, 2023. Fotografia: Mariandrea Cuentas y Manuel Gonzalez.

El délar de arena M. quinquiesperforata es un equinodermo irregular que habita
en sustratos arenosos con fragmentos calcareos y en fondos blandos a
profundidades entre 1 y 180 m. Presenta cinco lunulas: una interambulacral y
cuatro ambulacrales; lunula interambulacral mas larga que las ambulacrales
(Figura 2). Sus dimensiones pueden llegar hasta los 160 mm, y presentan un
patréon de color que varia desde el marron oscuro al pardo claro (Borrero et al.,
2012).

11
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Figura 2. Esquema donde se observa estructuras morfolégicas de Mellita
quinquiesperforata. Cartagena de Indias, 2023. llustracion: Mariandrea Cuentas y Manuel
Gonzalez.

M. quinquiesperforata vive en aguas de salinidad marina normal
(Aproximadamente 35 ppt), y puede aparecer en ambientes marinos marginales
durante periodos de escorrentia baja y consecuentes salinidades mas altas. Actua
como agente modificador de propiedades texturales del sedimento, principalmente
en la actividad de bioturbacion de la meiofauna (Bell & Frey, 1969). Asimismo,
gracias a su capacidad para excavar el sedimento, esta especie influye en el
crecimiento de la actividad microbiana al alterar el tamafio de los detritos debido a
la homogeneizacion y resuspension de sedimentos, lo cual reduce la zona
anaerobica del mismo y ayuda a la regeneracién de nutrientes minerales (Costa,
2008).

Para su alimentacion, M. quinquiesperforata ingiere los detritos inorganicos vy
organicos y materia viva dispuestos sobre la superficie de los granulos de
sedimento. Entre estos granos de arena y limo, también es posible encontrar
diatomeas, dinoflagelados, foraminiferos, loricas de tintinidos, espiculas de
esponjas y fragmentos de caparazones de copépodos (Lane & Lawrence, 1982).

Al mismo tiempo, utilizando espinas y pies ambulacrales como 6rganos de
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locomocion, los délares de arena construyen su refugio con un canal de entrada y

uno o mas canales de salida (Galvan-Villa et al., 2018).

El estudio mas reciente que referencio la presencia de la especie en la ciudad de
Cartagena fue Arévalo, 1978 quien realiz6 observaciones de la biologia y
biometria de M. quinquiesperforata en las playas externas de la ciudad de
Cartagena de Indias. Se determiné que existen variaciones morfométricas y de
comportamiento con respecto a las poblaciones de otras localidades costeras del
Atlantico. Ademas, se estim6 que el numero de individuos colectados presentes
en playas muestreadas comprendidas desde Bocagrande hasta Manzanillo fue de
2365.

En Colombia han sido pocos los estudios realizados que tengan en cuenta los
cambios hidrodinamicos, sedimentoldgicos y morfodinamicos ocurridos en las
playas debido a factores antropicos como las construcciones costeras. Sin
embargo, existen evidencias de estudios realizados en Cartagena de Indias desde
1980 en donde se encontraron caracteristicas sedimentolégicas que permitieron
evidenciar arenas de distintos tipos en sectores diferentes de la franja litoral entre
Bocagrande y Manzanillo, asi como la formacion de una flecha litoral natural en el
sector de El Laguito sometida a condiciones antrépicas (Diaz, 2004). Junto con
esto, que el tamafo promedio de las particulas de sustrato en las playas de
Marbella-Crespo esta entre 0,21 mm y 0,14 mm, el diametro disminuye de sur a
norte, y la zona de lavado tiene una pendiente baja de 2° a 1° y el ancho de la
zona de rompientes varia entre 120 y 240 m. La playa La boquilla tiene una
pendiente media inferior a 1° y un tamafo promedio de sedimentos de 0,15 mm a
0,18 mm, igual al anterior de sur a norte, el ancho de la zona de rompientes varia
de 150 a 700 m en promedio (Gémez, 2021).

Como se observa en todo el mundo, la urbanizacion costera y los procesos de
blindaje se han asociado estrictamente con el aumento de actividades

relacionadas con la poblacion y el turismo en la costa. Esta se ha vuelto altamente
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desarrollada y, por ejemplo, durante el periodo 1970 y 2016 el numero de
residentes de Cartagena aumenté de 348.961 a 1.001.680 habitantes, un

aumento incremental del 187% (Rangel-Buitrago et al., 2018).

A partir de la importancia del sustrato para la disposicion de M.
quinquiesperforata, y teniendo en cuenta los cambios geomorfoldgicos y sus
afectaciones en el tipo y disposicion del sedimento en playas como La Boquilla
durante los ultimos anos (Diaz, 2004), es fundamental analizar la incidencia de
estos cambios en la densidad poblacional de la especie en la zona sublitoral. Los
antecedentes disponibles no analizan el impacto potencial de los fendmenos
naturales y antropogénicos que pueden modificar la morfologia de las playas de
arena, y los recursos asociados a estos ecosistemas, especialmente en lo que se

refiere a recursos tan poco estudiados como es la especie objeto de este estudio.

A partir de lo anterior, este estudio pretende aportar elementos que promuevan
futuras investigaciones acerca del délar de arena M. quinquiesperforata, como un
recurso parte de la biodiversidad asociada a las playas de arena de Cartagena de
Indias, y especialmente al sector de La Boquilla. Entre estos, se propone
establecer ;Cual es la densidad (Abundancia) y caracteristicas morfométricas
(Peso y Talla) de Mellita quinquiesperforata en esta zona? y  Como se relacionan
estas variables con el régimen climatico, las caracteristicas del sustrato y la

distancia desde la linea de marea baja?

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la poblacion de la especie Mellita quinquiesperforata (Leske, 1778)
durante el afio 2023 a partir de su relaciéon con la época climatica (época lluviosa

y seca) en La Boquilla, Cartagena de Indias, Caribe Colombiano.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la densidad poblacional, media de talla y peso de la especie en
la playa La Boquilla, Cartagena de Indias, Caribe Colombiano.

e Relacionar la densidad poblacional de esta especie con el tamafno de grano
registrado dentro del sitio de muestreo (Playa La Boquilla).

e Analizar la incidencia de la época seca y lluviosa sobre la densidad
poblacional de Mellita quinquiesperforata (Leske, 1778).

3. VARIABLES Y FACTORES

Para este estudio, se consideraron como variables la abundancia de los
individuos y su tamafo, tomando como indicadores el numero de individuos
presente en un area predeterminada (Densidad), su talla y peso individual. Estas
variables fueron analizadas en relacion con los factores; (1) época climatica, (2) la
distancia del punto de observacion con la linea de marea baja (LMB), y (3) las

caracteristicas del sedimento.

4. METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDIO

Cartagena de Indias esta localizada al noreste de Colombia (Latitud norte, 10° 25’
307; longitud oeste, 75° 32" 25”), a 2 m.s.n.m. (Alcala-Cerra et al., 2012). La
temperatura media en la ciudad es de 27,7°C y la humedad media anual es de

79,5%. El régimen de lluvias que se presenta se debe principalmente a tres
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factores: su posicion geografica, el régimen de vientos Alisios y la influencia del
Cinturon de Convergencia Intertropical (CIT). El régimen de vientos se caracteriza
por el predominio de los vientos Alisios del norte y noreste en la época seca y de

los vientos del sur suroeste en la época humeda (Alandete & Romero, 2016).

La hidrodinamica de la ciudad corresponde a tres condiciones climaticas
estacionales: época humeda, época seca y época de transicién (Gonzalez et al.,
2022). La época seca va de diciembre-abril, caracterizada por vientos Alisios que
soplan del norte/noreste. La época lluviosa abarca el periodo comprendido entre
agosto-noviembre; con una precipitacion media de 125.7 mm, y soplan vientos
débiles de norte a sur hasta agosto (Osorio, 2010). En el periodo de transicion,
que abarca desde mayo-julio, los vientos se reducen al minimo a medida que
aparecen las lluvias. Por otra parte, regularmente se presenta un "Veranillo de
San Juan", un periodo corto de menos de un mes caracterizado por vientos
persistentes y uniformes que provienen del norte y noreste con disminucién de las
lluvias. Estos vientos decrecen su intensidad poco antes del amanecer para luego

aumentar en velocidad durante la tarde (Osorio, 2010).

Al examinar los patrones climaticos mensuales proporcionados por (IDEAM, 2023)
para el aino 2023 a través de la herramienta DHIME IDEAM (Figura 3), se
evidencia que el mes de abril podria ser mas apropiado clasificarlo como época
de transicion, en sintonia con los meses de mayo, junio y julio. Sin embargo, es
importante destacar que, se considerd al mes de abril como época seca siguiendo
lo indicado por el CIOH, donde se especifica que la época seca va desde

diciembre hasta el mes de abril (Betancur-Turizo & Rivero, 2020).
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Figura 3. Datos de precipitacion total mensual y temperatura media mensual de los
meses muestreados en la ciudad de Cartagena y época correspondiente por mes en el
afio 2023 obtenidos a través de la herramienta DHIME IDEAM en la estaciéon
AEROPUERTO RAFAEL NUNEZ [14015080].
http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/ (IDEAM, 2023)

Durante el afo 2023 el evento climatico El Nifio en el caribe colombiano, empezo
aproximadamente desde el mes de julio, extendiéndose hasta finalizar el afo
(Zambrano et al., 2023). Este fendbmeno, es representado por un incremento de la
salinidad a causa de la disminucién de los flujos de agua dulce que ingresan al
sistema lagunar (Herrera et al., 2024). Algunos paises o zonas, como Venezuela,
Colombia, Peru y partes del Caribe, experimentan los dos extremos del impacto
de ElI Nifo, con condiciones tanto de sequia como de aumento de las
precipitaciones e inundaciones (OCHA, 2024). Al comparar los meses en los que
se obtuvo mayor abundancia de la especie (Abril, mayo, junio y agosto) se puede
deducir que este fendbmeno no tuvo incidencia sobre la presencia / ausencia de la

especie.
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Por otro lado, el fendmeno de la nifia favorece la dispersidon de especies de agua
dulce. Asi mismo, provoca un aumento de agua en rios y ensambles, lo cual
genera inundaciones y deslizamientos de tierra (Marino et al., 2024). En el afio
2023, hubo una pérdida acelerada de vigencia de este fendmeno al punto de que
desde enero el IDEAM declaré su finalizacion y dio el inicio de una fase neutral en
febrero (Zambrano et al., 2023).

La playa de La Boquilla comprende un area de 1,72 km aproximadamente, la cual
se encuentra entre los 10°28'23.02 N y 75°29'57.20 W (Figura 4). Esta playa esta
formada por sustrato arenoso, y presenta una temperatura media del agua de
27,4°C, presentando un clima tropical semiarido a lo largo de todo el ano
(Acevedo, 2017).
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Figura 4. Ubicacion espacial de la playa La Boquilla, perteneciente al departamento de
Bolivar, Caribe colombiano (Uparella, 2023). Ubicacion de las areas de muestreo. 1N:
Estacion Norte, 2C: Estacion Centro, 3S: Estacion Sur. Los tres sitios se evaluaron en un
pre-muestreo, y solamente 2C (Recuadro rojo) se mantuvo para la evaluacién total del

dolar de arena.

Las playas de Cartagena de Indias en la franja litoral entre Bocagrande y
Manzanillo presentan arenas de distintos tipos (Diaz, 2004). Para el caso de la
playa La Boquilla, se encuentra una pendiente media inferior a 1° y un tamano
promedio de sedimentos de 0,15 mm a 0,18 mm, que aumenta en sentido sur -
norte, mientras el ancho de la zona de rompientes varia de 150 a 700 m en

promedio (Gémez, 2021).
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De acuerdo con Arévalo (1978) y al conocimiento tradicional, la presencia de M.
quinquiesperforata es comun en esta area, en los primeros metros de arena por
debajo de la linea de marea. Por esta razén, se seleccion¢ la playa La Boquilla,
ya que es el unico lugar, de entre los analizados por Arévalo (1978), donde se
evidencio la presencia de esta especie en un analisis de area realizado con

anterioridad del proyecto durante los meses desde junio hasta diciembre del 2022.

4.2 PRE- MUESTREO

Mediante una curva de abundancia acumulada (Figura 5), se determin6 el tamano
muestral y el numero de cuadrantes a medir por area en cada jornada de trabajo.
La jornada de trabajo para el pre-muestreo se realizo los dias siete y ocho de
enero de 2023. Para esto se delimité un area rectangular de 150 m de largo
(paralelos a la linea de costa) por 50 m de ancho (hacia mar adentro), en tres
estaciones de la playa La Boquilla (Estacién Norte (1N), Estacién Centro (2C) y
Estacién Sur (3S)).

En cada estacién se dispusieron tres transectos de 50 m forma de zigzag
perpendiculares a la linea de costa, separados a 2 m de distancia entre si. En
cada uno de estos transectos, se marcé cada 10 metros, con la finalidad de
detectar hasta qué distancia de la linea de marea baja (LMB) estaban presentes
los organismos (Figura 6).

Ademas, cada estacion fue dividida en tres bloques de 50 m, y a su vez, cada
bloque se dividié en nueve sectores a partir de los 20 m de distancia de la LMB
clasificadas en tres franjas (Franja A, correspondiente a los 20-30 m desde la
LMB; Franja B, 30-40 m, y Franja C, 40-50 m) de acuerdo con su distancia desde
la Linea de Marea Baja (LMB). En cada uno de estos sectores se dispusieron 30
cuadrantes (1 m?) siguiendo una linea continua tal cual se muestra en la franja A
(Figura 7). Se obtuvieron datos de nueve sectores, todos correspondientes a la

estacion centro.
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Ademas de obtener la talla (cm) y peso de cada organismo muestreado, este

pre-muestreo se realizd con

la finalidad de saber en qué estaciones y

profundidad/franja (A, B, C) se encontraban ejemplares de M. quinquiesperforata.
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Figura 5. Curvas de abundancia acumulada de Mellita quinquiesperforata, en La Boquilla
(febrero de 2023), basadas en conteo mediante cuadrantes (1m?) en la estacién centro

2C.
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Figura 6. Esquema exploratorio de zona realizado en las tres estaciones (Estacién Norte
(1N), Estacion Centro (2C) y Estacion Sur (3S)) para determinar la presencia/ausencia de
la especie. N (numero de organismos encontrados en cada zona de muestreo).

A partir de estas observaciones se pudo establecer que la abundancia acumulada
(N individuos) se estabilizé alrededor de los 23 cuadrantes; asi entonces se fijo
este numero como tamano de la muestra para los conteos mensuales de
individuos. Por otra parte, el conteo de individuos en lineas transecto
perpendiculares a la linea de costa evidencio la ausencia de individuos en el area

entre la linea de marea baja (LMB) y los 20 m de distancia.

4.3 ABUNDANCIA, TALLA Y PESO DE M. quinquiesperforata EN LA
BOQUILLA (ENERO a SEPTIEMBRE DE 2023).

Segun los resultados del pre-muestreo, se evalué la abundancia de organismos
solamente en la estacion central (2C) de la playa La Boquilla, dado que fue en esa

estacion donde se encontrd una presencia notable de organismos (Figura 4).
Una vez al mes, en el periodo enero - septiembre de 2023, se establecié un area

de 150 m de largo (Paralelos a la linea de costa) y 50 m de ancho (hacia mar

adentro) dentro de la estacion 2C, divididos en tres bloques de 50 m cada uno.
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Estos bloques se dividieron en nueve sectores a partir de los 20 m de distancia de
la LMB clasificadas en tres franjas (Franja A, correspondiente a los 20-30 m
desde la LMB; Franja B, 30-40 m, y Franja C, 40-50 m) de acuerdo con su
distancia desde la Linea de Marea Baja (LMB). En cada uno de sectores se
dispusieron 23 cuadrantes (1 m?) siguiendo una linea continua tal cual se muestra

en la franja A (Figura 7).

El cuadrante fue demarcado con un marco cuadrado fabricado con tubos y
uniones de PVC. A partir de la metodologia descrita por (Erazo et al., 2013) se
estructuré la toma de muestra de la siguiente forma: Se recolectaron todos los
individuos presentes en la capa superior del sustrato con ayuda de una cuchara
Hoocozi. Se midié la Longitud Total (LT) de cada uno de los individuos
recolectados con un calibrador estandar, mientras que el peso fue registrado con
una balanza gramera portatil. La talla de los individuos correspondid a la
distancia, en cm, desde el borde del lado de la lunula interambulacral hasta su
extremo opuesto (Zamorano & Leyte-Morales, 2009) (Figura 8). Una vez
registrados y medidos, los individuos fueron devueltos al mar fuera del sitio de

muestreo.

Se conoce que M. quinquiesperforata alcanza la madurez sexual con la aparicion
de orificios genitales, cuando los individuos presentan tallas por encima de los 4
cm. De acuerdo con esto, los individuos con tallas menores son juveniles, y los

que sobrepasan los 4 cm se consideran como adultos (Tavares & Borzone, 2014).
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Figura 7. Diagrama en el que se evidencia la division de la banda transecto de 150 m en
tres bloques de 50 m paralelos a la linea de costa y tres franjas (A, B, C) a partir de los 20
m desde la linea de marea baja (LMB) hacia mar adentro. Se evidencia la linea continua
(Franja A - 20m) que se mantuvo en los nueve bloques pertenecientes a la estacion
seleccionada (2C).
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Figura 8. Vista aboral Lunulas (L), Lunula interambulacral (LI) y la toma de Longitud Total
(LT) de un individuo recolectado de Mellita quinquiesperforata (Leske, 1778) en las playas

de la Boquilla, Cartagena de Indias, Caribe colombiano. Fotografia: Mariandrea Cuentas
y Manuel Gonzalez, 2023.

4.4 ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SEDIMENTO

Para analizar el tamafio de grano dominante y su relaciéon con la abundancia del
organismo, se tomd una muestra de sedimento por cada sector de muestreo en
las tres épocas climaticas (Seca, lluviosa y transicion) con una cuchara Hoocozi
(27 muestras en total) en bolsas ziploc.

Para el secado de las muestras, estas fueron dejadas en el laboratorio humedo de
la Universidad del Sinu al aire libre durante tres a cinco dias en bandejas de
aluminio, para reducir la concentracion de humedad, y posteriormente fueron
secadas en horno a una temperatura de 70°C por 24 h en el laboratorio de
biotecnologia de la Universidad del Sinu. Para la tamizacion, de forma manual se

pesaron 100 gr de cada muestra, que luego fueron tamizados en seco por 10
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minutos con una bateria de tamices conteniendo diferentes tamafos de poro asi:
3,35 mm, 1,7 mm, 0,600 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,75 mm (Erazo et al., 2013)
con el tamafo de grano indicado en la Tabla 1. Seguidamente, el sedimento
retenido en cada tamiz fue pasado a cajas Petri para ser pesadas en una balanza
analitica. Los datos obtenidos fueron organizados en una matriz indicando la
época y zona en la cual se tomé la muestra. Con base a estos datos se analizé la
composicion del sedimento, en términos de importancia (%) de cada tamano de
grano y el grano dominante, donde para comprobar los supuestos de normalidad
y homocedasticidad se aplicaron las pruebas de Shapiro Wilks y Levene.
Finalmente, se evalud la relacidn estadistica entre estas variables y la abundancia
media de M. quinquiesperforata utilizando correlaciéon de Spearman, asumiendo
que los datos fueran de naturaleza no paramétrica, o que no cumplieran con los

supuestos de normalidad (Quinn & Keough, 2002).

Tabla 1. Escala de tamarios de granos de sedimentos (Dos santos, 2022).

TAMARNO media (mm)
Gravilla muy fina o guijarro 4a2
Arena muy gruesa 2al
Arena gruesa 1a0,5
Arena media 0,5a0,25
Arena fina 0,25a0,125
Arena muy fina 0,125 a 0,062
Limos-arcillas < 0,062

4.5 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos recolectados en campo fueron tabulados en dos matrices. En primer
lugar, se agruparon las mediciones de talla y peso por individuo, considerando

como factores época climatica, sector y sedimento. Por su parte, los datos de
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abundancia (N de individuos) por cuadrante (m?) se consolidaron considerando

también estos factores.

Posteriormente, se realizaron pruebas para evaluar si los datos de abundancia,
talla y peso cumplian con los supuestos de normalidad y homocedasticidad
(Quinn & Keough, 2002). Con base en los resultados obtenidos, se aplico la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Quinn & Keough, 2002) para determinar
la existencia de diferencias estadisticamente significativas en los valores de
abundancia entre épocas climaticas, meses y franjas de distancia con LMB.
Adicionalmente, se realizaron pruebas post hoc de Dunn para evaluar las
diferencias entre las épocas climaticas. Estos analisis se llevaron a cabo

utilizando los programas Excel y R.

Ademas, se realizdé un diagrama de dispersion con los datos obtenidos de talla y
peso, lo que permitié visualizar la relacion entre estas dos variables y explorar
posibles patrones o tendencias en la distribucion de organismos en funcion de su

tamano y peso.

Se realizaron los test de Shapiro-Wilk, Lilliefors y Fligner-Killeen, con el fin de
evaluar la normalidad de los datos y la homogeneidad de las varianzas en el

estudio de la granulometria.

5. RESULTADOS

5.1 ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION DE Mellita quinquiesperforata

La densidad de individuos en general vario entre 0 y 87, con un promedio de 1,36
* 6,99 individuos/m2. La prueba de Shapiro-Wilk revel6 una distribucion no normal
(P=2.2e-16), mientras que la prueba de Fligner-Killeen indicé falta de
homogeneidad de varianzas entre épocas (p = 1.991e-09), meses (p = 1.201e-12)
y franjas (p =1.991e-09). Por su parte, el andlisis de variabilidad no paramétrica

(Prueba de Kruskal-Wallis) mostré diferencias significativas entre las medianas
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de las densidades estimadas en diferentes épocas (N=1863, P=7.427e-10),
meses (p = 2.284e-12) y franjas (p < 2.2e-16). En el caso de las épocas, las
diferencias estan dadas (Test de comparaciones multiples de Dunn)
especialmente por la época de transicion, que tiene diferencias significativas tanto
con lluvias (p = 1.1e-06) como con la época seca (p=5.6e-09); mientras que la
abundancia general entre época seca y época de lluvias no tiene diferencias
significativas (p= 0.9859). En el caso de las franjas, se encuentran diferencias
significativas en la abundancia de organismos tanto entre la franja de 30-40m con
la de 20-30m (p<2e-16), como entre la franja 30-40m con la franja de 40-50m (p
<2e-16), mientras que la abundancia estimada en las franjas de 20-30m y 40-50m

son significativamente similares (p=0.0877).

5.1.1 RELACION DE LA ABUNDANCIA CON LA EPOCA/MES/FRANJA

Con relacién a la densidad general por franjas/mes (Figura 9), se observé que el
promedio mensual en cada franja se mantuvo por debajo de los 5 individuos/m>.
Sin embargo, se pueden destacar meses como abril, mayo, junio y agosto en los
que, especialmente en la franja B (30-40 m) se obtuvieron promedios por encima
de los 2 ind/m? (Anexo 1).
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Figura 9. Abundancia de los individuos/m? de la especie Mellita quinquiesperforata por
cada franja (Distancia desde los 20 m de la LMB) Franja A: 20-30 m, Franja B: 30-40 m,
Franja C: 40-50 m en la estacion de muestreo 2C en la playa de la Boquilla, Cartagena de
Indias, Caribe colombiano dentro del periodo muestreado en 2023. En la franja B del mes
de mayo se evidencié el mayor promedio de densidad con 12,96 ind/m?.

5.2 ABUNDANCIA DE M. quinquiesperforata DENTRO DE LOS PARCHES

De acuerdo con las observaciones registradas en este estudio, es preciso anotar
que M. quinquiesperforata presenta una distribucion en parches o agregaciones
de individuos, donde varios individuos se encuentran agrupados en pequefas
porciones de la superficie del sustrato. En este caso la densidad de individuos
(N=108) dentro del parche, es decir considerando solo los cuadrantes con
presencia de organismos, varié entre 5 y 87 individuos con un promedio de 23,37
+ 17,92 individuos/m2.
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Figura 10. Densidad (Individuos/m?) dentro de los parches segun la distancia a partir de
los 20 m desde la LMB. Franja A: 20-30 m, Franja B: 30-40 m, Franja C: 40-50 m y la
época climatica en la estacion 2C dentro del periodo muestreado en 2023. La franja B

(30-40 m) destaca como la que alberga el mayor numero de individuos.

5.2.1 RELACION DE LA ABUNDANCIA CON LA FRANJA/MES/EPOCA

El test de Shapiro-Wilk (P= 4,134e-09) indicé que estos datos no se ajustaron a
una distribucién normal (Anexo 2). Asi también, el test Fligner-Killeen indicé la
ausencia de homogeneidad de varianzas entre las épocas (P=0,0052), y meses
(P= 0,001665), aunque no entre las franjas (P=0,05601) evaluadas. El analisis de
variabilidad Kruskal-Wallis evidencié diferencias estadisticamente significativas en
las medianas de las densidades entre las diferentes épocas (P= 0.02347) vy
meses (p = 0.0002513), pero no entre las franjas (p=0.6367) evaluadas (Figura
10). En este caso, la prueba de comparaciones multiples (Test de Dunn) identifica
diferencias significativas en la comparacién seca-lluvias (suma de rangos = 26.85
p=0.0275), y no en transicién-lluvias (suma de rangos = 12.44 p= 0.1763) o
transicion-seca (suma de rangos = -14.41846 p=0.0865). Para los meses

muestreados, las comparaciones multiples (Test de Dunn) permiten identificar
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diferencias significativas en mayo-agosto (p = 0.0360), mayo-julio (p= 0.0039), y
mayo-junio (0.0303).

Al analizar la densidad dentro de las agregaciones en relacion con la distancia de
la LMB, la franja B (30-40 m) destacé como la que albergd el mayor numero de
individuos evidenciado en las épocas climaticas analizadas. De esta forma, se
registré6 un maximo de aproximadamente 60 ind/m? y una mediana de alrededor
de 18 ind/m?. Le siguié la franja A (20-30 m) con una mediana de
aproximadamente 20 ind/m?. Por ultimo, la franja C (40-50 m) present6 la menor
densidad en comparacion con las franjas anteriores con una mediana cercana a
los 10 ind/m? (Figura 11).
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Figura 11. Densidad (Individuos/m?) de los individuos para la especie Mellita
quinquiesperforata dentro de los parches por distancia a partir de los 20 m desde LMB
(Distancia desde la linea de marea baja) dentro del periodo muestreado en 2023. Franja
A: 20-30 m, Franja B: 30-40 m, Franja C: 40-50 m en la estacion 2C.

En contraste, la densidad dentro de los parches en cada mes (Figura 12), fue
mayor en abril (Epoca seca), cuando se encontraron en las franjas A y B
cuadrantes con una abundancia de entre 10 y 45 ind/m?, y una mediana de 15y
25 ind/m2 respectivamente. Adicionalmente, teniendo en cuenta soélo los meses

en los que si se encontraron individuos (marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto) se
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pudo evidenciar que el mes del que se encontré la menor densidad fue Julio
(época de transicion) con un maximo de 20 ind/m? y un minimo de 5 ind/m?

aproximadamente.
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Figura 12. Densidad (Individuos/m?) mensual dentro de los parches segun la distancia
desde LMB (Distancia desde la linea de marea baja) dentro del periodo muestreado en
2023. Franja A: 20-30 m, Franja B: 30-40 m, Franja C: 40-50 m.

5.3 TALLA DE M. quinquiesperforata

A partir de 207 cuadrantes observados (N=2524) en cada mes de muestreo desde
enero hasta septiembre de 2023, se estim6 una talla promedio de 5,76 cm + 0,68
cm con una talla minima de 0,7 cm y una maxima de 9 cm. En cuanto al analisis
de distribucién Shapiro-Wilk test (P= 2,2e-16), se encontrdé que los datos no se
ajustaron a una distribucién normal, igual que el analisis de varianzas (Test de
Fligner-Killeen) indicé la ausencia de homogeneidad de varianzas en los datos
entre épocas (P= 0,007622), meses (P= 0,01787) y franja (P= 0,01956)

muestreadas. El andlisis de variabilidad (Kruskal-Wallis) entre épocas (P=
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0,008962) mostro diferencias significativas, al igual que al comparar estos valores
entre meses (P= 2,06e-11) y franjas (P= 0,0009591) (Anexo 2). En el caso de las
épocas, solo se encuentran diferencias significativas al comparar (Test de Dunn)
transicion-seca (p = 0.0064). Entre meses, las comparaciones multiples permiten
identificar diferencias significativas entre marzo-abril (P = 2.8e-06), marzo-julio (P
= 8.4e-08), y marzo-junio (P = 4.6e-10). Por su parte, la talla media mostro

diferencias significativas solo entre 30 - 40m y 20 - 30m (P = 0.00068) (Anexo 2).

En la figura 13, se destaca que, de los 2526 individuos examinados, alrededor del
30% pertenecen al grupo de adultos jévenes, con tallas comprendidas entre 4.9 y
6.5. Ademas, se identific6 que el 7% de los individuos recolectados
correspondieron a adultos maduros sexualmente, evidenciando tallas superiores a
los 4 cm. En contraste, se registraron unicamente 28 individuos juveniles, con
tallas inferiores a 4 cm. Esta tendencia se mantuvo constante a lo largo de las tres
épocas climaticas muestreadas.
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Figura 13. Numero de individuos en porcentaje (%) de tallas (cm) para Mellita
quinquiesperforata en La Boquilla - Cartagena de Indias, Caribe colombiano dentro del
periodo en 2023, discriminado por épocas climaticas.
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Entre las franjas (Figura 14) definidas segun la distancia con la LMB, aunque se
mantienen muy similares entre si, se pudo evidenciar que la franja donde hubo
individuos con un promedio de talla mayor fue en la A (5,88 + 0,61 cm) en la cual
también se observaron valores de hasta 9 cm de LT. La comparacion de la talla
entre los meses muestreados evidencié una tendencia similar con valores muy
cercanos al promedio estimado para el conjunto de los datos. Sin embargo, se
destacé6 una talla promedio menor para marzo con 5,56 + 0,66 cm, y junio con el
promedio de talla mayor de 5,89 + 0,60 cm; mientras el valor de talla maximo (9

cm) se localizé en mayo (Figura 15).
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Figura 14. Grafica mensual de la variacién en la talla de los individuos en los meses
muestreados para Mellita quinquiesperforata en La Boquilla - Cartagena de Indias, Caribe
colombiano dentro del periodo en 2023. Se refleja la medida promedio de cada mes
donde hubo presencia de organismos (marzo-agosto). cm: centimetros.
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Figura 15. Grafica de la talla de los individuos segun la época y franjas para Mellita
quinquiesperforata en La Boquilla - Cartagena de Indias, Caribe colombiano dentro del
periodo en 2023. Se refleja la medida promedio por época y franja donde hubo presencia
de organismos (Marzo-agosto). Franja A: 20-30 m, Franja B: 30-40 m, Franja C: 40-50 m.
cm: centimetros

5.4 PESO de M. quinquiesperforata

A partir de la medicion de 2176 individuos recolectados entre abril y agosto de
2023, se estimo un peso de promedio 17,28 + 5,59 g, con valores minimo de 2,0 g
y un maximo de 40,0 g. El analisis de distribucion Shapiro-Wilks indicé que estos
datos no cumplen con los supuestos de normalidad. Por su parte, el analisis de
Fligner-Killeen test (P= 0,4939) mostr6 homogeneidad de varianzas entre las
estimaciones realizadas para épocas, aunque no para meses (P =0,0006559) o
franjas (P =0,0006559). Por su parte, el analisis de variabilidad no paramétrico
(Kruskal-Wallis) sugirié que no hay diferencias significativas en las estimaciones
de peso promedio de M. quinquiesperforata entre épocas (P= 0,2391), meses
(P=0,5598) o franjas de distancia con LMB (P=0,9523).

En general, la mayoria (60%) de individuos recolectados en este estudio (749

individuos) pesaron entre 11 g y 23 g. Mientras que, los individuos con peso entre
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30 y 40 g solo fueron 32 (4%). Finalmente, solo 23 individuos tuvieron un peso
entre 0 g y 5 g (2%). Esta distribucion en funcion del peso se mantuvo entre las
épocas muestreadas. Asi entonces en los meses muestreados hubo mayor

presencia de adultos que de juveniles (Figura 16).
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Figura 16. Frecuencia (%) de clases de peso (g) para Mellita quinquiesperforata,
colectados en La Boquilla (Cartagena de Indias) en el periodo enero - septiembre de
2023.

Como se ilustra en la figura 17, se observd poca variabilidad en el peso de los
individuos, al considerar las franjas A, B, C. Sin embargo, se identificdé que la
franja B tuvo mayor variabilidad de peso con un maximo de 35 g y un minimo de 3
g aproximadamente. Por otro lado, en la franja C se mostré un maximo de 30 gy
un minimo de 10 g, lo cual sugiere que en esta franja hubo una menor cantidad de

individuos juveniles.
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Figura 17. Peso promedio (g) estimado para Mellita quinquiesperforata en las diferentes
franjas muestreadas A (20-30 m), B (30-40 m), y C (40-50 m) de distancia con la Linea de
Marea Baja (LMB) dentro del periodo muestreado en 2023.

La comparacién del peso promedio entre los meses (Figura 18) permitio
evidenciar que no hubo un cambio significativo entre el peso promedio de los
individuos en los meses muestreados. Igualmente, se demostré que el mes donde
se encontraron los individuos con mayor promedio de peso fue mayo (17,4 5,9 g)
con un maximo de 37 gy un minimo de 2 g. Por otro lado, el mes con el promedio
de peso menor fue agosto (16,5 £ 5,2 g) con un maximo de 30 g y un minimo de 3
g. Adicionalmente, en los meses de abril y mayo se encontré mayor cantidad de
individuos juveniles ya que en estos meses se registraron individuos con peso
menor a 5 g. De la misma forma en la figura 19, se observé que no hubo una
diferencia significativa entre el peso de los individuos en las diferentes épocas, ya

que la variabilidad entre ellas es minima o poco notable.
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Figura 18. Peso (g) promedio mensual de Mellita quinquiesperforata en La Boquilla -
Cartagena de Indias, 2023.
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Figura 19. Peso (g) promedio de Mellita quinquiesperforata en la Boquilla - Cartagena de

Indias, 2023, segun épocas climaticas.

5.5 ANALISIS GRANULOMETRICO

De acuerdo con las muestras recolectadas, en cuanto a la normalidad, los datos
de % en peso para todos los tamafios de grano tuvieron una distribucion no

normal, excepto PG 0,125mm y PG 0,075mm que corresponden a arenas finas y
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arenas muy finas respectivamente (Tabla 2), adicionalmente los promedios de la
abundancia general y la abundancia dentro de los parches tuvieron distribucion no
normal. Por otra parte, los valores de % en peso para todos los tamafios de grano

tuvieron homogeneidad de varianzas entre épocas (Tabla 3).
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Tabla 2. Andlisis de normalidad entre los tamafios de grano utilizando pruebas no paramétricas (Shapiro-Wilk y Lilliefors).

densgral: Densidad general y dendentro: densidad dentro del parche. PG: Tamaros de grano (3,35mm; 1,7mm; 0,600mm;

0,25mm;0,125mm;0,075mm). En amarillo se sefialan aquellos tamaro de grano que muestran normalidad. n: Total de muestras

tomadas. W: Desviacion de la distribucion de la muestra de datos. p: P valor. D: Estadistica de prueba de hipotesis

PG3,35m PG1,7m PG0,600m PG0,25m PGO0,125m PG0,075m Recepto | Densdentr
DensGral
m m m m m m r o
Normalidad | n | 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Shapiro-Wilk | Wl 0,5302 0,705 0,691 0,845 0,928 0,945 0,385 0,709 0,613
4,568e-0 1,38E-0
p | 3,46e-08 6 2,904e-06 0,001 0,06274 0,1574 0,005 0,000
Lilliefors
D| 0,407 0,274 0,268 0,177 0,158 0,115 0,378
p | 885E-13 1,61E-05 2,81E-05 0,030 0,082 0,478 6,24E-11
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Tabla 3. Anélisis de Homogeneidad de Varianzas entre épocas utilizando la prueba no paramétrica (Fligner-Killeen). densgral:
Densidad general y dendentro: densidad dentro del parche. PG: Tamarnos de grano (3,35mm; 1,7mm; 0,600mm;
0,25mm;0,125mm;0,075mm). amarillo se sefialan aquellos tamarfios de grano que muestran homogeneidad de varianzas. p: P
valor. X2: Chi?. Df: Grados de libertad asociados con la estadistica de prueba.

PG3,35m PG1,7m PG0,600m PG0,25m PG0,125m PGO0,075m Recepto
m m m m m m r
Fligner-Killee
n 2 |2,546 3,447 0,402 4,492 1,511 3,374 6,249
D
f |2 2 2 2 2,00 2 2
p |0,280 0,1784 0,8181 0,1058 0,470 0,1851 0,04396

El sedimento se compone al menos en un 50% de arenas muy finas, el porcentaje de estas arenas varié entre 51%
hasta el 81% sin mostrar mayor variabilidad entre las muestras. Se analiz6 la abundancia promedio de individuos
con cada tamafio de grano en general y dentro de cada parche y se encontré que no hay una correlacion entre cada

tamafo de grano y la abundancia de organismos (Tablas 4 y 5).
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Tabla 4. Analisis de correlacion (%) de Spearman entre abundancia de tamanos de grano
y abundancia promedio de Mellita quinquiesperforata en general (%). PG: Tamarios de
grano (3,35mm; 1,7mm; 0,600mm; 0,256mm;0,125mm;0,075mm). En verde y amarillo se
sefialan los tamarfios de grano que muestran relacion con la abundancia de Mellita
quinquiesperforata. rho: Coeficiente de correlacion de Spearman. s: Estadistico de
prueba de correlacion. p: P valor. cor: Coeficiente de correlacion de fuerza y direccion
entre las variables.

PG3,35 PGl1,7 PG0,600 PG0,25 PGO0,125 PGO0,075 Recept
mm mm mm mm mm mm or

Spear- tho
man -0,060 -0,112 0,024 -0,354 -0,508 0,369 0,618
] 3473,2 36443 3197,5 4437,1 4940,3 2066,4 1251,6
P 0,766 0,577 0,906 0,070 0,007 0,058 0,001

Tabla 5. Analisis de correlacion de Spearman entre abundancia de tamafnos de grano y
abundancia promedio de Mellita quinquiesperforata dentro de los parches. PG: Tamarios
de grano (3,35mm; 1,7mm; 0,600mm; 0,25mm;0,125mm;0,075mm). En verde se sefalan
los tamarfios de grano que muestran relacion con la abundancia de Mellita
quinquiesperforata. rho: Coeficiente de correlacion de Spearman. s: Estadistico de prueba
de correlacién.p: P valor. cor: Coeficiente de correlacion de fuerza y direccion entre las
variables.

PG3,3 PG1,7 PG0,600 PGO0,25 PGO0,125 Recep
Smm mm mm mm mm tor
Spearman rho 0,002 -0,023 0,117 -0,235 -0,528 0,580

s 3270,3 3351,8 2892,8 4047,0 5007,3 2368,8 1376,2

p 0,993 0,909 0,561 0,237 0,005 0,162 0,002
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6. DISCUSION

Dentro de las especies de Mellitidos presentes en el Caribe Colombiano, solo se
encuentran registros de M. quinquiesperforata en Santa Marta, Cartagena de
Indias y otras localidades cercanas a esta (Arévalo, 1978. Borrero-Pérez et al.,
2012), y Encope michelini (Agassiz, 1841) en el area de Cispata con 405
individuos en mas o menos 114 m?, lo que equivale a una densidad relativa de
0,58 + 0,14 individuos/ m?, como también en algunas regiones del Magdalena
(Borrero-Pérez et al., 2012; Galindo-Anaya et al., 2020). Aunque la densidad
relativa aqui estimada para M. quinquiesperforata (1,36 + 6,99 ind/ m?) es mayor a
la reportada E. michelini, es importante tener en cuenta el tamafo de los
ecosistemas que habitan, como lo son las playas de arena, y la probabilidad de

encuentro con estos individuos.

Este trabajo surge a partir de la observacion de la modificacion del borde costero y
el interrogante de ¢ qué ha sucedido con una especie como el délar de mar?, luego
que Arévalo (1978) en su tesis sobre "Observaciones bioecoldgicas y biométricas
del délar de arena Mellita quinquiesperforata (Leske 1778)”, hubiera registrado

2365 individuos en las playas de Cartagena, desde Bocagrande hasta Manzanillo.

En el presente trabajo se identificaron 2524 individuos, especificamente en el
sector La Boquilla. Para este estudio se realiz6 previamente un andlisis de area
desde junio hasta julio del 2022 de todas las playas muestreadas por Arévalo
(1978) en el cual se confirmo la ausencia de la especie en las playas de
Bocagrande, Manzanillo, Marbella y Crespo durante los meses muestreados hasta
50 m desde LMB. Sin embargo, el area de distribucién observada en el presente
estudio fue mucho menor, una vez que solo se localizaron individuos en menos de
la mitad de la longitud de linea de costa (15 km) donde los antecedentes habian

registrado su presencia para Cartagena de Indias.
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Este aparente cambio en la abundancia de M. quinquiesperforata en Cartagena de
Indias podria relacionarse con los cambios morfolégicos que han tenido las playas
de Cartagena desde 1978. Hasta el ano 2000, la ciudad contaba con 68 espolones
en total, localizados en el borde costero del norte de la ciudad, que abarca desde
las playas de Crespo hasta el Club Naval, en Castillogrande (Castellar & Ramirez,
2020). La ciudad crecié principalmente a expensas de geoformas costeras de
disposicion lineal, como espigas y barras, y de rellenos artificiales de las zonas de
manglar. La ocupacion de terrenos de pantanos de manglar y lagunas costeras se
hizo mas intensa en las ultimas décadas, al punto de afectar los ecosistemas a
través de desequilibrios fuertes en los procesos de transporte y acumulacion del
sedimento. Hoy en dia la ciudad continua ampliando las estructuras de proteccion
para defender la erosion, a pesar de haber demostrado ser ineficientes en
diferentes instancias. A la vez, el desarrollo urbanistico de las areas contiguas a
las playas y las obras de proteccidén costera que actualmente se ejecutan, pueden
haber provocado cambios en la composicidn del sustrato de las areas mas
cercanas al borde litoral. En este sentido es fundamental continuar con el
monitoreo de la composicion y dinamicas del sedimento, como de la biota

asociada a las areas de playa (Posada & Henao, 2008).

Asi entonces, la abundancia estimada aqui para M. quinquiesperforata puede
considerarse mayor a la registrada en los 1970s ya que, aunque el numero de
individuos recolectados en ambos estudios es similar, es preciso considerar la
superficie muestreada, el tiempo y la metodologia empleada para la captura de los
individuos. Arévalo (1978) muestreé un area aproximada de 15 km que
comprende la linea de playa de Bocagrande hasta Manzanillo. En contraste, aqui
solo se muestre6 un area aproximada de 4 km que corresponden a la playa La
Boquilla. Asi también, el trabajo de Arévalo (1978) refiere la recolecta de
individuos como un muestreo oportunista, probablemente asociado a los
individuos recolectados durante recorridos realizados en la zona, con otros fines.
En este estudio, se realiz6 un muestreo sistematico, orientado a revisar la misma
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cantidad de superficie (4 km) posible durante jornadas de trabajo planeadas

exclusivamente para este fin.

M. quinquiesperforata muestra una relacion importante con las caracteristicas del
sustrato que habita. A partir de las observaciones realizadas en 2022, aqui
referidas como pre-muestreo, se registré la ausencia de individuos en la porcidon
de sustrato que va desde la linea de marea baja hasta los 20 m hacia mar adentro.
Por otra parte, se evidencié que la composicion y estructura granulométrica del
sustrato vari6 muy poco a través de las épocas climaticas en todas las franjas,
predominando las particulas de arena finas y muy finas en aquellos espacios
donde M. quinquiesperforata estaba presente. Alli, la composicion del sustrato, en
términos de tamano de las particulas fue dominado por granos entre los 0,125 mm
a 0,75 mm. En un estudio previo Pomory et al., (1995) reportd6 que M. tenuis
(Clark, 1940) tuvo preferencia por un rango de tamafio de particulas de 0,25 mm a
0,499 mm. Esto se puede atribuir a que a medida que el tamafo del grano
disminuye, la cantidad de alimento disponible que recubre la superficie del grano
aumenta exponencialmente. Esta situacion puede explicarse debido a que, a
medida que el tamano del grano disminuye, la cantidad de alimento disponible que
recubre la superficie del grano experimenta un aumento exponencial (Challener et
al., 2009).

En el pasado, por ejemplo, en los estudios de Salsman y Tolbert (1965), no se
observo ninguna preferencia por un tamafo de sedimento especifico para M.
tenuis (Clark, 1940). Sin embargo, si tenian una distribuciéon por parche, y estas
agregaciones eran mas comunes en canales de arena y en depresiones donde se

acumulan los sedimentos mas finos.

En relacion con el sustrato y la alimentacion, Challener et al. (2009) constatan que
las diferencias en la capacidad de los ddlares de arena para seleccionar diferentes
tamafnos de grano pueden estar relacionadas con su mecanica de alimentacion.

Ellos consideran que los alimentadores de depdsitos seleccionan mayores
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proporciones de sustrato de menor tamafo de grano de arena para optimizar el
consumo de materia organica que cubre a los granos de arena. Esto se basa en el
analisis de las visceras de M. tenuis (Clark, 1940), donde encuentran
mayoritariamente granos de arena mayores a 0,2 mm, y solo un 2,5% de granos
de arena menores a 0,1 mm (Challener et al. 2009). Resultados similares han sido
reportados para especies como Echinarachnius parma (Lamarck, 1816) y E.
michelini (Agassiz, 1841), por Ellers y Telford (1984) y Telford y Mooi (1986),
respectivamente. En esos estudios, ambas especies tuvieron preferencia por
granos de arena mas grandes, contrariamente a lo evidenciado en M.

quinquiesperforata, la cual prefirié granos de arena de menor tamafio.

Por otra parte, las estimaciones de abundancia aqui descritas podrian estar
afectadas por el ciclo reproductivo, su posible relacion con la época climatica. No
obstante, las investigaciones sobre las especies de Mellita revelan una diversidad
notable en sus patrones reproductivos en diferentes regiones geograficas. M.
tenuis (Clark, 1940), en la costa de Florida tiene variaciones estacionales en el
crecimiento, la densidad y la distribucién de los individuos (Lane y Lawrence,
1980; Salsman y Tolbert, 1965).

George y Boone (2003), centrados en Georgia (USA) y M. isometra (Harold &
Telford, 1990), identificaron un inicio de desove en primavera (marzo a mayo), con
un pico destacado en verano (junio, julio y agosto), seguido de un declive en otofio

(septiembre, octubre y noviembre).

En la playa de Pontal do Sul, Tavares y Borzone (2014) exploraron el caso de M.
quinquiesperforata. Sus hallazgos indican que mas del 60% de las hembras de
esta especie se encontraban en etapa prematura y madura durante los meses de
verano, otofio e invierno (diciembre de 1993 a julio de 1994). En contraste, la
etapa de reposo se manifesté en un pequefio porcentaje de individuos (10-20%)

durante los meses de otofo e invierno (Mayo a julio de 1994).

46



Finalmente, Mello et al. (2020) aporté datos desde Brasil, destacando la presencia
constante de adultos fértiles a lo largo de todo el afo para M. quinquiesperforata.
Este estudio resalto la facilidad de manipulacién de los animales y las altas tasas
de desarrollo embrionario observadas en diferentes periodos del afio. En conjunto,
estas investigaciones subrayaron la complejidad y variabilidad de los ciclos
reproductivos de esta especie en diversos entornos geograficos. Es por ello que
se considera de gran importancia llevar a cabo un estudio especifico del ciclo
reproductivo para determinar si estas observaciones son aplicables al contexto

particular de la playa La Boquilla.

Por otro lado, los dodlares son equinoideos discoidales con una superficie
abdominal ligeramente curva y una superficie oral casi plana o ligeramente
céncava. Cuando estan inmersos en corrientes de agua, estas formas aprovechan
la aceleracién del fluido sobre la superficie abovedada para generar sustentacion.
La presencia de lunulas reduce efectivamente la elevacion producida en un 33%,
ya que estas estructuras proporcionan canales para disipar el exceso de presion
de la superficie bucal. Se postula que los dblares de arena con lunulas deberian
poder tolerar mayores niveles de energia en entornos que aquellos que carecen
de estas caracteristicas. Las lunulas y las muescas permiten que los dolares de
arena sobrevivan en patrones de flujo potencialmente generadores de elevacion
con un menor riesgo del esperado. Por otro lado, los dolares de arena sin estas
caracteristicas deben adaptarse mediante modificaciones de comportamiento,
como la acumulacién de cinturones de peso, excavacion mas profunda y

orientacién hacia las olas en la medida de lo posible (Telford, 1981).

En relacién con el estudio actual se puede observar que la abundancia de Mellita
quinquiesperforata parece depender de la época climatica, las condiciones
oceanograficas y la disponibilidad de materia organica en el sedimento. Durante la
época de lluvias, las corrientes, la temperatura y la salinidad del agua cambian por

el aumento de agua dulce proveniente de la escorrentia, lo cual crea condiciones
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favorables en las zonas costeras para que los individuos se asienten. En la época
seca (enero y febrero), sin embargo, el ambiente cercano a la costa se vuelve
menos favorable, lo que puede llevar a los individuos a enterrarse a mayor
profundidad o migrar mas lejos de la costa. La disponibilidad de materia organica,
vital para la alimentacién de estos erizos, también varia con la época; en el
periodo de alta productividad (como la época lluviosa), hay un aumento en la
materia organica dispuesta en sedimento, lo que favorece la densidad de
poblacion y el crecimiento de Mellita quinquiesperforata. Durante el muestreo, se
observo una escasez de juveniles en la época seca, lo que podria reflejar una baja
reproduccion o menor supervivencia en esos meses; entre mayo y julio, no
obstante, se observdé un aumento de juveniles, lo que podria estar vinculado al
desarrollo de individuos joévenes del ciclo reproductivo mas reciente. La falta de
juveniles al inicio del afio limita las inferencias sobre su ciclo reproductivo, lo que
subraya la necesidad de un monitoreo constante para comprender mejor su

temporalidad reproductiva en esta region.

Ademas, es posible que las estimaciones de abundancia aqui descritas hayan sido
afectadas por el movimiento horizontal y vertical de los individuos. Al respecto, en
una escala de tiempo mas larga, la actividad del délar de arena cambia
estacionalmente con una mayor actividad durante el verano independientemente
de los ritmos diarios. Sin embargo, es incierto si el aumento de la actividad se ve
estimulado por el aumento de la temperatura, el aumento de la productividad
marina, reproduccién estacional o una combinacion de factores (Cleveland &
Pomory, 2022).
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7. CONCLUSIONES

- Los resultados revelaron la ausencia total de la especie durante los meses
correspondientes a la época seca, especificamente en enero y febrero, asi
como en septiembre, que se caracteriza como época lluviosa. Este hallazgo
sugiere una posible correlacidén entre la actividad o comportamiento de la
especie y las condiciones climaticas asociadas.

- Los muestreos se llevaron a cabo exclusivamente en la estacion centro de
La Boquilla debido a la falta de evidencias que demostraran la presencia del
organismo en las estaciones sur y norte dentro de la playa. Esta eleccion se
basé en la intencion de aumentar la eficiencia de la investigacion al
concentrar los esfuerzos en la ubicacion mas probable para la deteccién de
la especie en cuestion.

- Este estudio destaca una marcada diferencia en la abundancia de la
especie en comparacion con investigaciones anteriores. En La Boquilla, se
reportaron 2524 individuos en un area de muestreo de apenas 4 km?
contrastando significativamente con los antecedentes de la ciudad de
Cartagena, donde se encontraron 2365 individuos en una extension de
alrededor de 15 km?.

- Se encontrd durante la época y el periodo evaluado una mayor cantidad de
individuos adultos (98.98%) y en menor cantidad individuos en estadios
juveniles (1.11% aproximadamente). Ademas, se evidencié que la talla de
los individuos es directamente proporcional con su peso, lo que significa
que a medida que aumenta la longitud o tamafio de los organismos,
también se incrementa su masa corporal. Esta relacion proporcional es un
indicador de que el crecimiento de los individuos sigue un patrén
consistente y predecible, permitiendo estimar su peso basado en su talla.

- [Esta especie exhibe una clara preferencia por sustratos caracterizados por
una mayor concentracién de grano de arena entre los tamafios 0.125 mmy
0.075 mm, correspondientes a arenas finas y muy finas, respectivamente.
Este hallazgo sefala la importancia de las caracteristicas granulométricas
en la seleccion del habitat por parte de la especie. La tendencia hacia
arenas finas y muy finas sugiere una posible afinidad con ambientes con
texturas mas suaves, lo cual podria tener implicaciones significativas para
comprender su ecologia y preferencias ambientales. Este conocimiento
detallado sobre las preferencias de sustrato contribuye a una comprensién
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mas profunda de la ecologia de la especie y puede ser valioso para la
gestion y conservacion de su habitat.

8. RECOMENDACIONES

e Llevar a cabo investigaciones adicionales sobre las poblaciones de M.
quinquiesperforata en todas las épocas del afio para obtener un mayor
conocimiento acerca de la incidencia de las perturbaciones naturales, como
tormentas, y fendmenos climaticos como EI Nifio y La Nifa, afectan la
dinamica de estas poblaciones.

e Analizar el impacto de las corrientes marinas, el suministro de nutrientes y
las anomalias térmicas en relacion con la supervivencia y la distribucién de
esta especie. La profundizacion en estos estudios proporcionara
informacion valiosa para comprender mejor el comportamiento de M.
quinquiesperforata en su entorno.

e Se propone llevar a cabo un estudio migratorio en relacién con el ciclo
reproductivo de la especie. Esta estrategia tiene como objetivo desentranar
el complejo patrén de movilidad de la especie a lo largo de su ciclo
reproductivo, proporcionando asi una vision mas completa de sus habitos y
comportamientos especificos en diferentes fases del proceso reproductivo.
Este analisis migratorio revelaria aspectos cruciales para la conservacion,
como las areas de reproduccion y las rutas migratorias
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8. ANEXOS

Anexo 1. Analisis para estimaciones de densidad por distancia desde la linea de marea
baja (LMB) en la playa la Boquilla, Cartagena de Indias, Caribe colombiano. para las
mediciones generales de Mellita quinquiesperforata en el periodo enero - septiembre de

2023
mes Distancia Promedio de | Desvest de | Cuenta de
LMB densidad densidad densidad

enero 20-30 0,00 0,00 69
enero 30-40 0,00 0,00 69
enero 40-50 0,00 0,00 69
febrero 20-30 0,00 0,00 69
febrero 30-40 0,00 0,00 69
febrero 40-50 0,00 0,00 69
marzo 20-30 0,00 0,00 69
marzo 30-40 0,00 0,00 57
marzo 40-50 0,00 0,00 69
abril 20-30 3,14 10,24 69
abril 30-40 3,20 11,46 69
abril 40-50 0,00 0,00 69
mayo 20-30 0,00 0,00 69
mayo 30-40 12,96 20,99 69
mayo 40-50 0,00 0,00 69
junio 20-30 2,20 6,72 69
junio 30-40 3,23 8,95 69
junio 40-50 0,00 0,00 69
julio 20-30 0,00 0,00 69
julio 30-40 3,90 9,88 69
julio 40-50 0,00 0,00 69
agosto 20-30 0,00 0,00 69
agosto 30-40 2,23 5,70 69
agosto 40-50 0,55 2,65 69
septiembre | 20-30 0,00 0,00 69
septiembre | 30-40 0,00 0,00 69
septiembre | 40-50 0,00 0,00 69
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Anexo 2. Analisis descriptivo e inferencial para las estimaciones de densidad en la playa
la Boquilla, Cartagena de Indias, Caribe colombiano. para las mediciones realizadas
dentro de las agregaciones de Mellita quinquiesperforata en el periodo enero - septiembre

de
2023
Densidad General Densidad dentro del Parche
(Individuos/m?) (Individuos/m?)
n 1863 108
Minimo 0 5.00
1st Qu. 0 10.75
Mediana 0 17.50
3rd Qu. 0 30.75
Maximo. 87 87.00
Rango 87 82
Promedio 1.36 23.37
Desviacion Estandar 6.99 17.92
Distribucion W =0.19897 W = 0.84909
Shapiro-Wilk p <2.2e-16 p =4.134e-09
Llillie.test (Kolmogorov-Smirnov) | D =0.51931 D =0.19819
p <2.2e-16 p = 2.838e-11

Homogeneidad de Varianzas
(Fligner-Killeen test)

Densidad~época
chi-squared = 40.069,
df = 2,

p =1.991e-09
Densidad~mes
chi-squared = 73.069
df=8

p=1.201e-12
Densidad~franja
chi-squared = 120.23
df =2

p <2.2e-16

Densidad~época
chi-squared = 10.495,
df =2,

p = 0.0052

Densidad by mes
chi-squared = 19.335
df=5

p = 0.001665
Densidad by franja
chi-squared = 5.7644
df =2

p = 0.05601
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Analisis de variabilidad

Kruskal-Wallis rank sum test

Densidad~época

chi-squared = 42.041,

df =2,
p=7.427e-10
Densidad~mes
chi-squared = 71.67
df=8

p =2.284e-12
Densidad~franja
chi-squared = 122.46
df=2

p <2.2e-16

Densidad by época
chi-squared = 7.5045
df =2,

p =0.02347
Densidad~mes,
chi-squared = 23.669,
df=5

p = 0.0002513
Densidad~franja
chi-squared = 0.90283
df =2,

p = 0.6367
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Anexo 3. Analisis descriptivo e inferencial para estimaciones de peso y talla de Mellita
quinquiesperforata, colectados en el sector de la Boquilla (Cartagena de Indias, Caribe

colombiano) en el periodo enero - septiembre de 2023.

Peso Talla
N 2176 2526
Min. 2.0 0.7
1st Qu. 13.0 5.3
Median 17.0 5.8
Promedio 17.28 5.76
3rd Qu. 21.00 6.2
Maximo 40.0 9
Rango 38 8.3
Mediana 17 5.8
Desviacién Estandar 5.59 0.68
Distribucion W =0.99104 W =0.97481
(Shapiro-Wilk test) p =2.402e-10 p <2.2e-16
Lilliefors (Kolmogorov D =0.049705 D =0.078913
-Smirnov) test p =1.38e-13 p <2.2e-16
Homogeneidad de Epoca Epoca
Varianzas chi-squared = 1.4108 chi-squared = 9.7534
Fligner-Killeen df =2 df =2
test p =0.4939 p = 0.007622
mes mes
chi-squared = 19.399 chi-squared = 13.667
df=4 df=5
p = 0.0006559 p =0.01787
franja franja
chi-squared = 0.020922 chi-squared = 7.8685
df=2 df =2
p = 0.9896 p =0.01956
Prueba de Hipdtesis (No | Epoca Epoca

paramétrica)
Kruskal-Wallis rank sum
test

chi-squared = 2.8621

df =2, p=0.2391

mes

chi-squared = 2.9881

df =4, p=0.5598
franja

chi-squared = 0.097768
df =2, p=0.9523

chi-squared = 9.4294

df =2 p = 0.008962

Mes

chi-squared = 58.891

df =5, p = 2.06e-11

Franja

chi-squared = 13.899, df = 2,
p = 0.0009591

60




