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RESUMEN

La biodiversidad de los ambientes costeros es afectada por actividades antropogénicas locales y junto con
el cambio climatico, pueden alterar estructuras comunitarias, ciclos biogeoquimicos y su funcionamiento
ecosistémico. Se determiné el estatus ecolégico del Golfo de Arauco usando la macrofauna benténica
de fondos blandos en tres periodos oceanograficamente contrastantes (primavera 2021, verano e
invierno 2022). Se estimaron siete indices bioticos (diversidad de Shannon-Wiener, indice Warwick,
AMBI, M-AMBI, Bentix, BOPA y BPA) y su relacién con variables fisicoquimicas de los sedimentos. La
comunidad estuvo compuesta principalmente por poliquetos (>80%), seguida por crustaceos y moluscos.
Estacionalmente los indices bidticos presentaron variaciones significativas a excepcion de la diversidad
de Shannon-Wiener y M-AMBI. El estatus ecoldgico fluctué entre niveles moderadamente perturbado
y bueno para todos los indices; salvo para Bentix que clasificd los ambientes como pobres o seriamente
perturbados, niveles que también fueron observados en las diversas agrupaciones taxonémicas espaciales
existentes en el area de estudio. Se detecté una asociacién significativa entre los indices AMBI, Bentix,
BOPA y BPA con el potencial redox, carbono organico total (TOC) y porcentajes de arenay fango, mientras
que, los indices M-AMBI, Warwick y la diversidad de Shannon-Wiener no presentaron asociaciones con
las variables del sedimento. Este estudio es el primero en estimar y comparar distintos indices biéticos
de la macrofauna benténica en ambientes costeros submareales del Sistema de Corrientes de Humboldt
con un enfoque multivariado. Se sugiere un uso integrado de estos como un aporte al desarrollo de un
enfoque ecosistémico a la gestién de ambientes costeros altamente productivos y antropizados.

Palabras claves: biodiversidad, contaminacion, corriente de Humboldt, perturbaciones, surgencia costera.

ABSTRACT

Biodiversity in coastal environments is affected by anthropogenic activities and climate change, altering
community structures, biogeochemical cycles, and ecosystem functioning. The ecological status of the

& Open Access Journal

©2024 The Author(s). This open access article is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License (CC BY-NC 4.0), which
permits any noncommercial use, distribution, and reproduction, as long as appropriate credit is given to the original author(s) and the source.

236


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.en

Indices Bidticos Macrofauna del Golfo de Arauco: Torres-Ramirez, P., ET AL

Gulf of Arauco was determined based on soft bottom benthic macrofauna during three oceanographically
contrasting periods (spring 2021, summer and winter 2022). Seven biotic indexes were estimated (Shannon-
Wiener diversity, Warwick, AMBI, M-AMBI, Bentix, BOPA, and BPA), and their relationships with sediment
physicochemical variables were analyzed. The community was mainly composed of polychaetes (>80%),
followed by crustaceans and mollusks. Seasonally, the biotic index showed significant variations, except
for the Shannon-Wiener diversity index and the M-AMBI. Ecological status fluctuated from “moderately
disturbed” and “good” for all indexes, except in the Bentix index, which classified the environment as
“poor” or “seriously disturbed”, levels which were also observed in various spatial faunal assemblages
identified in the study area. A significant association was detected between the AMBI, Bentix, BOPA, and
BPA indexes with redox potential, total organic carbon (TOC), and percentages of sand and silt, whereas
the M-AMBI, Warwick, and Shannon-Wiener diversity indexes were not associated with environmental
variables. This study is the first to estimate and compare different biotic indexes of benthic macrofauna in
subtidal coastal environments in the Humboldt Current System using a multivariate approach. We suggest
an integrated use, towards contributing to the development of an ecosystem approach to managing highly

productive and anthropized coastal environments.

Keywords: biodiversity, Humboldt current, perturbations, pollution, upwelling.

INTRODUCCION

Durante las Gltimas décadas, la biodiversidad de los ambientes
costeros ha sido afectada por diversas actividades de origen
antropogénico (e.g., descarga de residuos domiciliarios e
industriales, turismo, desarrollo inmobiliario, transporte
maritimo, pesca y acuicultura). La creciente presién que
ejercen estas actividades, cada vez mas influenciadas por
un escenario de cambio climatico, ha generado alteraciones
en la estructura de las comunidades bioldgicas, ciclos
biogeoquimicos y servicios ecosistémicos (Harley et al.
2006; Cardinale et al. 2012; Borja et al. 2015; He & Silliman
2019). La pérdida de biodiversidad marina ha acelerado
el desarrollo de herramientas cuantitativas que permitan
detectar cambios/alteraciones ambientales a través del
estudio de las comunidades y su relaciéon con las diversas
presiones antropogénicas (Rosenberg et al. 2004; Dauvin
& Ruellet 2007; Borja et al. 2008; Magni et al. 2009). Entre
los organismos mas utilizados para evaluar la calidad del
ambiente marino, se encuentra la macrofauna bentdnica de
fondos blandos, debido principalmente a sus caracteristicas
ecoldgicas y bioldgicas (escasa movilidad, presencia de
especies altamente sensibles a las perturbaciones y ciclos de
vida que abarcan desde meses a afios). Ademas, las especies
de la macrofauna benténica juegan un rol fundamental en el
ciclaje de nutrientes entre la columna de aguay los sedimentos
(Pearson & Rosenberg 1978; Boesch & Rosenberg 1981;
Warwick et al. 1990; Carrasco 1996; Borja et al. 2000).

En los ultimos anos se han desarrollado diversos indices

bidticos basados en la respuesta de las comunidades
benténicas de la macrofauna frente al enriquecimiento
organico de los sedimentos (Pearson & Rosenberg 1978;
Grall & Glémarec 1997; Borja et al. 2000). Entre estos indices
destacan AMBI (AZTIl's Marine Biotic Index), M-AMBI o
AMBI multivariado (Borja et al. 2000, 2008; Muxika et al.
2007), Bentix (Simboura & Zenetos 2002), BOPA (Benthic
Opportunistic Polychaetes Amphipods index; Dauvin &
Ruellet 2007) y BPA (Benthic Polychaetes Amphipods index;
Dauvin et al. 2016). Estos indices han sido utilizados para
establecer la calidad ambiental de zonas costeras de, entre
otros, Norteamérica (Gillett et al. 2015; Dreujou et al. 2021),
China (Lu et al. 2021), Corea (Liang et al. 2024) y el sudeste
Asiatico (Wu et al. 2022), la costa este (Brauko et al. 2015,
2020; Souza et al. 2021) y oeste (Hernandez-Miranda et al.
2021; Chunga-Llauce et al. 2023) de Sudamérica, Nueva
Zelanda (Keeley et al. 2012), Africa (Izegaegbe et al. 2020)
y la India (Sivadas et al. 2016; Equbal et al. 2018; Mulik
et al. 2020). Algunos de estos indices, son ampliamente
utilizados en Europa (Borja et al. 2000, 2003, 2014, 2015;
D'Alessandro et al. 2018; Culhane et al. 2019), en donde la
Directiva Marco del Agua (DMA) y la Directiva Marco sobre
la Estrategia Marina (DMEM) han establecido lineamientos
para la protecciéon de las aguas de transicién, costeras y
subterraneas bajo un enfoque ecosistémico que permita una
gestion integrada de estos ambientes, previniendo con ello
su deterioro y uso sostenible en el largo plazo (Blanchet et al.
2008; Rice et al. 2012).

En Chile, los ambientes costeros asociados al Sistema de
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la Corriente de Humboldt (SCH), al norte de los ca. 42° S,
forman parte de uno de los ecosistemas mas productivos a
nivel mundial debido a la presencia de areas de surgencia
de borde oriental en donde una alta produccién primaria
sustenta una trama tréfica que da lugar a la existencia de
importantes pesquerias bentdnicas y peldgicas (Daneri et al.
2000; Quifones 2010; Wong et al. 2021). El SCH presenta
importantes variaciones en las condiciones oceanograficas
a escalas intra e interanual, modificando las caracteristicas
hidrograficas, biogeoquimicas y ecolégicas de la columna de
agua y los sedimentos (Gutiérrez 2000; Escribano & Morales
2012; Veas et al. 2012; Saldias et al. 2012; Fajardo et al. 2018;
Garreaud 2018; Hernandez & Tapia 2021; Wong et al. 2021;
Mardones et al. 2022). En la zona centro-sur del SCH, entre
los 30° Sy los 38° S, el Golfo de Arauco (GA) corresponde al
mayor cuerpo de agua semi-cerrado de Chile central. Es una
importante area de desove y retencion de larvas de especies
pelagicas comerciales y no comerciales, y posee altos niveles
de productividad primaria (Castro et al. 1991; Cubillos et al.
1998; Daneri et al. 2000; Sobarzo et al. 2007). En su borde
costero se desarrolla una intensa y variada actividad pesquera
(artesanal e industrial), que coexiste con diversas actividades
economicas (e.g., industrial, agricola, forestal y urbana) vy, la
presencia de diversos emisarios submarinos industriales y
domiciliarios (Hernandez et al. 2020; Hernandez et al. 2024).

Considerando estos antecedentes, los objetivos del
presente estudio fueron: a) analizar las variaciones espacio-
temporales en la composicion y estructura de la macrofauna
benténica de fondos blandos en la zona costera del GA,
b) evaluar el estatus ecoldgico de la zona costera del GA
utilizando diversos indices bidticos a partir de la macrofauna
bentdnica, c) analizar la asociacion entre los indices biéticos,
las variables fisicoquimicas del sedimento y las diversas
agrupaciones taxondmicas espaciales de la macrofauna
bentodnica identificadas por Herndndez-Miranda et al. (2024)
para el area de estudio. Se espera que, debido a la mayor
concentraciéon de actividades antropogénicas en las zonas
norte y centro del GA, los indices biéticos den cuenta de una
mejor calidad ambiental en la parte sur del drea de estudio, en
torno a Punta Lavapié.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE EsTUDIO

El Golfo de Arauco (GA) se encuentra entre los 36°45’ S y
los 37°20’ S, geograficamente limita al oeste por la Isla Santa
Maria y hacia el norte por el cafién del rio Biobio. Gran parte
del golfo posee menos de 100 m de profundidad, con una
batimetria relativamente suave con isébatas que siguen
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la linea de la costa y con una drastica modificacion de la
profundidad hacia el norte por la presencia del cafién del
Biobio, con profundidades de 500 m que alcanzan mas de
900 m al este de la desembocadura (Alarcén, 1970; Vergara
et al. 2024) (Fig. 1).

MUESTREO DE LA MACROFAUNA BENTONICA

Las muestras bentdnicas fueron obtenidas en 21 sitios,
distribuidos espacialmente desde las cercanias de la
desembocadura del rio Biobio (36°49’ S) hasta la zona de
Punta Lavapié (37°08’ S), cubriendo una distancia aproximada
de 80 km. Con la finalidad de evaluar la variabilidad estacional
de las comunidades bentdnicas, los muestreos se llevaron a
cabo en octubre 2021 (primavera), enero 2022 (verano) y julio
2022 (invierno). En cada sitio de muestreo, se recolectaron
dos réplicas de sedimento marino mediante una draga tipo
van Veen de 0,1 m? de mordida. Cada muestra fue lavada
en terreno con agua de mar, utilizando un tamiz de 500 pum.
El contenido fue envasado en bolsas plasticas y preservado
con formaldehido en agua de mar al 10% o etanol al 95%.
Posteriormente, en el laboratorio los organismos fueron
separados utilizando un tamiz de 500 um y preservados
en etanol al 95%. Para facilitar la visualizacién y separacién
de la macrofauna presente, se agregd una solucion de Rosa
de Bengala, identificando a los individuos hasta el nivel de
mayor resolucién taxondmica posible. Los individuos por
taxén fueron contados y pesados, para luego estimar la
biomasa como peso seco mediante las relaciones de Thorson
(1957), Lie (1968), Rosenberg & Moller (1979) y Ricciardi
& Bourget (1998) con el fin de calcular posteriormente el
indice de Warwick (Warwick 1986). La identificacién de los
individuos se realizé con ayuda de literatura especializada
(e.g., Retamal 1973, 1981; Fauchald 1977; Rozbaczylo 1980,
1985; Osorio & Reid 2004; San Martin et al. 2017, Diaz-Diaz
et al. 2019, entre otras) y su taxonomia verificada en World
Register of Marine Species (http:/www.marinespecies/org).
La identificacién de los organismos fue realizada utilizando
un estéreo microscopio Zeiss modelo Stemi 2000-C y en el
caso de tener que examinar estructuras mas pequefas (e.g.
mandibulas de poliquetos), se utilizd un microscopio Zeiss
modelo Axiolab 5. Para cada una de las muestras colectadas
de los sedimentos, se determind el potencial redox in situ
mediante el método potenciométrico. Una porcién superficial
de la muestra de sedimento fue extraida y trasladada al
Laboratorio de Oceanografia Quimica (LOQ) de la Universidad
de Concepcion en donde se determiné el aporte porcentual
de las fracciones que lo componen (e.g., grava, arena y fango)
mediante el método gravimétrico y el contenido de carbono
organico total (TOC), mediante el método de combustion
catalitica (Chandia et al. 2024).
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Ficura 1. Area de estudio y sitios de muestreo en el sector costero del Golfo de Arauco. / Study area and sampling sites in the coastal

zones of the Gulf of Arauco.

INDICES BIOTICOS

Siete indices bidticos fueron utilizados para determinar el
estatus ecoldgico de los sitios de muestreo en el GA (Tabla
1, Ver Ademas Material Suplementario 1, Apéndice 1). Para
la categorizacion de los indices univariados de diversidad
de Shannon-Wiener y el indice de Warwick se considerd los
limites utilizados en Equbal et al. (2018), Hutton et al. (2015),
Labrune et al. (2006) y Hernandez-Miranda et al. (2021) para
el GA. Los indices bidticos AMBI, M-AMBI y Bentix asignan
cada taxdén a grupos ecoldgicos pre-establecidos, los cuales
se relacionan con su sensibilidad al enriquecimiento organico
de los sedimentos; por tal motivo, se requiere de una buena
suficiencia taxonémica. AMBI y M-AMBI considera cinco
grupos ecologicos (GE) definidos por Borja et al. (2000): GE |
taxones sensibles a la perturbacion, GE Il taxones indiferentes
a la perturbacién, GE Il taxones tolerantes a la perturbacién,
GE IV taxones oportunistas de segundo orden y GE V taxones

oportunistas de primer orden. Para la estimacién del indice
biético Bentix, los taxones existentes son categorizados en
tres GE, el GE | agrupa a los sensibles e indiferentes a la
perturbacién, el GE Il considera a los tolerantes y oportunistas
de segundo orden y el GE lll corresponde a los oportunistas
de primer orden (Simboura & Zenetos 2002). En el caso de
los taxones identificados que no se encontraron asignadas
a los GE pre-establecidos, estos fueron asignadas al grupo
taxondmico mas cercano, considerando a su vez, un criterio
ambiental precautorio (i.e., peor estatus de clasificacion,
segln lo propuesto por Hernandez-Miranda et al. (2021).
Finalmente, los taxones que no pudieron ser asignados a alguiin
GE fueron en general <1% en todos los sitios de muestreo.
Los indices BOPA y BPA consideran en su estructura
de calculo la proporcion entre taxones sensibles versus
oportunistas, y no requieren de una suficiencia taxondmica
alta, ya que consideran la clasificacién a nivel de grupo como
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poliquetos oportunistas, poliquetos totales y anfipodos
(Dauvin & Ruellet 2007, 2009). Los indices AMBI y M-AMBI,
fueron estimados utilizando el software AMBI de AZTI (ver.
5.0, http:/ambi.azti.es/), con el listado de especies actualizado a
mayo 2022 siguiendo las directrices establecidas por Borja et al.
(2000, 2008), Borja & Muxika (2005) y por Hernandez-Miranda
et al. (2021) para taxones del GA. En tanto, el indice Bentix se
estimé siguiendo las directrices establecidas por Simboura
& Zenetos (2002) y Dong et al. (2021). Los indices BOPA y
BPA se determinaron identificando las proporciones de los

grupos mayores establecidos por Dauvin & Ruellet (2007,
2009). Todos los indices fueron estimados para cada sitio
de muestreo (considerando la suma de las réplicas), para
cada periodo de muestreo y ademas para cada una de las
agrupaciones taxondmicas espaciales de la macrofauna
identificadas por Hernandez-Miranda et al. (2024) en los
tres periodos de muestreo en el GA. Los valores limites para
cada nivel del estatus ecoldgico (Alto, Bueno, Moderado,
Pobre y Malo) por indice bidtico, son presentados en la
Tabla 1.

TaBLA 1. Valores limites de los siete indices bidticos considerados para el establecimiento del estatus ecolégico. / Limit value of the
seven biotic indexes considered for the establishment of ecological status.

E::j:;co H' w AMBI  M-AMBI BOPA BPA  BENTIX
Alto >4 >0,50 <1,2 >0,77 <0,045 <0,135 >45
Bueno 34 015a049  12-33 053077 00450139 <0211 3545
Moderado ~ 2-3 -014a014 3350 038053  0,139-0,193 <0260  2,5-3,5
Pobre 12  -049a-015 5060 020038 01930267 <0300  20-2,5
Malo <1 0,50 >6,0 <0,20 0267-0301  >0300 <20

H’: indice de diversidad de Shannon-Wiener; W: estadigrafo Warwick (W) proveniente de la comparacion de las curvas acumuladas
de Abundancia-Biomasa. Alto: no perturbado, Bueno: ligeramente perturbado, Moderado: moderadamente perturbado, Pobre:
seriamente perturbado y Malo: extremadamente perturbado. Los niveles de estatus ecolégico provienen de las referencias sefaladas

en la metodologia para cada uno de los indices biéticos.

ANALISIS DE LOS DATOS

Se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (H) para
comprobar la existencia de diferencias estadisticas (p<0,05)
para cada uno de los indices biodticos utilizados, considerando
como factor de clasificacion el periodo de muestreo
(primavera, verano e invierno). En caso de registrarse un
efecto temporal significativo, se realizé una prueba post hoc
de Mann-Whitney. Se realizé un Andlisis de Componentes
Principales (ACP) (Nayak et al. 2022; Wu et al. 2022) para
evaluar la relacion entre las variables fisicoquimicas del
sedimento y los indices bidticos estimados por periodo de
muestreo y con las agrupaciones taxondmicas espaciales
para cada periodo de muestreo. Se determiné correlaciones
de Spearman, técnica no paramétrica basada en los rangos,
entre los siete indices bidticos estimados en cada uno de los
tres periodos de observacion. El andlisis de la informaciény las
representaciones graficas fueron realizados con el programa de
libre distribucién R versién 4.0.3 en el editor RStudio versién
2023.03.1 (Posit Team 2023). La representacion geografica del
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area de estudio, fue elaborada con el programa QGis version
3.12.3-Bialowieza (QGIS Development Team 2015).

RESULTADOS

ESTRUCTURA COMUNITARIA Y GRUPOS ECOLOGICOS

Considerando los tres periodos de muestreo (primavera,
verano e invierno), se identificé un total de 118 taxones para
la macrofauna bentdnica de fondos blandos del GA los que
pertenecen a 16 Clases (Ver Material Suplementario 2, Tabla
S1). Polychaeta fue el grupo ampliamente dominante, con
aportes porcentuales a la abundancia total que fluctuaron
entre un 72,7% (verano) y un 96,7% (invierno). Los grupos
Crustacea (1,8%-23,0%) y Mollusca (1,0%-6,7%) presentaron
aportes porcentuales mas bajos (Fig. 2). Las proporciones
de los grupos ecoldgicos (GE) por cada sitio de muestreo y
periodo de observacién son presentadas en la Fig. 3. Durante
primavera y verano el GE-Il fue predominante con aportes
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promedios de 30,2% y 46,5%; sin embargo, durante invierno
la proporcion de taxones del GE-IV fue la mas alta debido a
los aportes >70% de los sitios de muestreo S-3, S-4, S-5y S-8.
Los aportes del GE-V fueron muy bajos a lo largo de todo el
periodo de estudio mientras que, las proporciones del GE-I
fueron en general <20%; a excepcién de algunos registros
puntuales asociados al extremo sur del GA (sitios S-19 a S-21).
Los taxones originalmente reconocidos como “no asignados”
a alglin GE presentaron aportes porcentuales <1% en la
mayoria de los casos, con un maximo de 4,9% en el sitio S-19
durante el periodo de primavera, los que correspondieron a
poliquetos que no pudieron ser identificados con una buena
resolucién taxondmica.

VARIACION TEMPORAL DE LOS iNDICES BIOGTICOS
Los indices bidticos presentaron resultados diversos, AMBI
y M-AMBI generalmente mostraron un estatus ecologico
Bueno (i.e., ligeramente perturbado) en los tres periodos
de muestreo, la diversidad de Shannon-Wiener y el indice
Warwick Moderado (i.e., moderadamente perturbado). El
indice Bentix presentd el predominio del estatus Pobre (i.e.,
seriamente perturbado), mientras que los indices BOPA 'y BPA
presentaron una respuesta mas variable en el tiempo, BOPA
generalmente indico un estatus Alto (i.e., no perturbado) en
primaveray verano, pero Pobre (i.e., seriamente perturbado) en
invierno y BPA presenté el predominio del estatus Pobre (i.e.,
seriamente perturbado) en invierno. Un ambiente clasificado
como Malo (i.e., extremadamente perturbado), solamente se
detecto durante verano por el indice Shannon-Wiener (Fig. 4).
Temporalmente, M-AMBI y Shannon-Wiener presentaron
un promedio similar a lo largo de todo el estudio, sin
diferencias significativas entre periodos (M-AMBI: H=2,74, p
> 0,05; Shannon-Wiener: H=11,5, p > 0,05; Tabla 2) mientras
que, fluctuaciones significativas (p < 0,05) entre periodos
de muestreo se detectaron en el resto de los indices (Fig.
5, Tabla 2). El test post-hoc de Mann-Whitney revel6 que
estas diferencias significativas se deben principalmente al
contraste existente entre los periodos de verano e invierno
(indices AMBI, Bentix, BOPA y BPA); a excepcion del indice
W, que fue el Unico que presentd variaciones significativas
(p < 0,05) entre los periodos de primavera e invierno (Fig. 5).

INDICES BIGTICOS POR AGRUPACIONES TAXONOMICAS ESPACIALES

Durante primavera la mayoria de los indices bidticos
presentaron un estatus ecolégico diferente para al menos una
de las agrupaciones taxondémicas espaciales; a excepcién de
Shannon-Wiener que en promedio clasificé todos los grupos
con un estatus ecoldgico de Moderado (i.e., moderadamente
perturbado; Fig. 6). En verano, el Unico indice biético que
clasifico a todas las agrupaciones taxondmicas espaciales

con el mismo estatus ecoldgico fue AMBI, asignandolos en
promedio un nivel Bueno (i.e., ligeramente perturbado). Los
restantes indices asignaron a las agrupaciones taxondmicas
espaciales en al menos dos niveles, los que fluctuaron entre
Pobre y Moderado (Bentix y Shannon-Wiener), Moderado
y Bueno (M-AMBI y W) y Moderado y Alto (BOPA y BPA,;
Fig. 7). En invierno, un solo nivel presenté M-AMBI (Bueno),
Shannon-Wiener y Warwick (Moderado), dos se detectaron
en AMBI (Bueno y Moderado), Bentix (Pobre y Moderado) y
BOPA (Pobre y Bueno)y tres niveles en BPA (Pobre, Moderado
y Bueno; Fig. 8). Ver ademas Material Suplementario 2 (Tabla
S2)y 3 (Figs. S1, S2 y S3) con el estatus ecoldgico para cada
indice bidtico por sitio y periodo de muestreo.

CORRELACIONES ENTRE LOS INDICES BIOTICOS

El andlisis de correlaciones de Spearman entre los siete indices
biéticos por periodo de muestreo revelé el predominio de
correlaciones positivas significativas (p < 0,05) entre AMBI,
BOPA y BPA; correlaciones negativas entre Bentix, AMBI y
BPA, asi como entre Wy BPA. Destacé la correlacion positiva
entre Shannon-Wiener y M-AMBI, la que fue significativa (p <
0,05) para los tres periodos de estudio. El indice de Warwick
presentd la menor cantidad de correlaciones significativas en
los tres periodos de muestreo. En general, durante invierno
se registré la mayor cantidad de correlaciones significativas
entre los siete indices bidticos estudiados (Fig. 9).

ASOCIACIONES ENTRE LOS INDICES BIOTICOS Y LAS VARIABLES AMBIENTALES
DE LOS SEDIMENTOS

Los dos primeros componentes del ACP representaron entre
un 53,2% (verano) y un 63,7% (invierno) de la variabilidad
total de la informacion. En general, el porcentaje de arena, de
fango, el TOC y el potencial redox presentaron una asociacion
con los indices bidticos AMBI, BOPA, BPA y Bentix en la
primera componente principal, mientras que, W, Shannon-
Wiener y M-AMBI exhibieron una mejor representacion en
la segunda componente principal (Fig. 10). Las agrupaciones
taxondémicas espaciales que se situaron en los extremos norte
(cercano a la desembocadura del rio Biobio) y sur (cercano
a Punta Lavapié) del GA, se caracterizaron por presentar
mayores porcentajes de arena, registros de potencial redox
menos negativos, menores porcentajes de fango y de
TOC. Respecto del resto de las agrupaciones taxondémicas
espaciales, estas presentaron mayores valores de Bentix y
registros comparativamente mas bajos de AMBI, BOPAy BPA.
Los mayores niveles de porcentaje de fango, TOC, potencial
redox mas negativos y registros mas altos de AMBI, BOPA y
BPA, asi como menores niveles de Bentix, recurrentemente
se registraron en las agrupaciones taxondmicas espaciales
que se situaron entre los sitios S-4 y S-18 (Figs. 1y 10).
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Ficura 2. Contribucién de los grupos mayores de organismos por periodo de observacién. / Contribution of the largest groups of
organisms by observation period.

Ficura 3. Aporte porcentual de los grupos ecolégicos por sitio de muestreo y periodo de observacion en el Golfo de Arauco. / Percentage
contribution of ecological groups by sampling site, and observation period in the Gulf of Arauco.
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Ficura 4. Frecuencia de ocurrencia de los niveles del estatus ecolégico por indice biético para los periodos de primavera 2021, verano
2022 e invierno 2022. Alto: no perturbado, Bueno: ligeramente perturbado, Moderado: moderadamente perturbado, Pobre: seriamente
perturbado y Malo: extremadamente perturbado. / Frequency of occurrence of the five ecological status levels based on a biotic index
for the periods of spring 2021, summer 2022 and winter 2022. High: not disturbed, Good: slightly disturbed, Moderate: moderately
disturbed, Poor: seriously disturbed and Bad: extremely disturbed.
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Ficura 5. Promedios estacionales (+ desviacion estandar) de los siete indices bidticos utilizados para el Golfo de Arauco. Con lineas
segmentadas se indican los niveles de clasificacidn del estatus ecolégico. / Seasonal averages (+ standard deviation) of the seven biotic
indexes used for the Gulf of Arauco. The segmented lines indicate the levels of ecological status classification.
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TaBLA 2. Estadistica descriptiva (promedio + desviacion estandar y valores minimo y maximo) de los siete indices bidticos estimados
para las comunidades de la macrofauna bentdnica por periodo de observacidn en el Golfo de Arauco. Se indica el valor del estadigrafo
del test no paramétrico de Kruskal-Wallis (H). NS: no significativo, *: p<0,05, **: p<0,001. / Descriptive statistics (mean + standard
deviation and minimum and maximum values) of the seven biotic indexes estimated for the macrofauna benthic communities by
observation period in the Gulf of Arauco. Values from the Kruskal-Wallis (H) non-parametric test are indicated. NS: not significant, *:

p<0,05, **: p<0,001.

indice Biético Primavera Verano Invierno H
2,7+0,8 2,2+0,8 3,2+0,9 "
AMBI 1,0-4,0 12-4,2 1,6-46 11,5
) 0,55 + 0,09 0,54 +0,11 0,59 + 0,09 s
M-AMBI 0,34 - 0,75 0,27 - 0,72 0,43 -0,78 2ol
. 2,3+04 24 +0,5 2,3+0,5 "
Bentix 2,0- 3,6 2,0-38 20-3,7 (57
0,099 + 0,083 0,070 £ 0,075 0,154 + 0,088 "
BOPA 0,00 - 0,259 0,00 - 0,267 0,004 - 0,257 17
BPA 0,224 + 0,049 0,187 + 0,094 0,270 + 0,043 17.0%*
0,116 - 0,280 0,000 - 0,298 0,151 - 0,299 ’
A 2,6 £0,6 2,3+0,8 2,5+0,6 e
Shannon-Wiener 16-37 06-37 07-39 11,5
W 0,07 £0,13 0,03 £0,16 -0,05 + 0,09 111
-0,12 - 0,41 -0,26 - 0,35 -0,15 - 0,15 ’

Ficura 6. Variabilidad espacial (promedio *+ desviacién estandar) de los siete indices bidticos estimados para el Golfo de Arauco en
Primavera. Con lineas segmentadas se indican los niveles de clasificacion del estatus ecoldgico. Con distinta coloracién se indican las
agrupaciones taxondémicas espaciales identificadas por Hernandez-Miranda et al. (2024). Ver mapa en el extremo superior izquierdo.
/ Spatial variability (mean * standard deviation) of the seven biotic indexes estimated for the Gulf of Arauco in the spring period.
The segmented lines indicate the different levels of ecological status classification. The spatial community assemblages identified by
Hernandez-Miranda et al. (2024) are indicated with different colors. See map in the upper left corner.
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Ficura 7. Variabilidad espacial (promedio + desviacion estandar) de los siete indices bidticos estimados para el Golfo de Arauco en
Verano. Con lineas segmentadas se indican los niveles de clasificacién del estatus ecolégico. Con distinta coloracién se indican las
agrupaciones taxondmicas espaciales identificadas por Hernandez-Miranda et al. (2024). Ver mapa en el extremo superior izquierdo.
/ Spatial variability (mean + standard deviation) of the seven biotic indexes estimated for the Gulf of Arauco in the summer. The
segmented lines indicate the different levels of ecological status classification. The spatial community assemblages identified by
Hernandez-Miranda et al. (2024) are indicated with different colors. See map in the upper left corner.
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Ficura 8. Variabilidad espacial (promedio + desviacion estandar) de los siete indices bidticos estimados para el Golfo de Arauco en
Invierno. Con lineas segmentadas se indican los niveles de clasificacion del estatus ecoldgico. Con distinta coloracion se indican las
agrupaciones taxonémicas espaciales identificadas por Hernandez-Miranda et al. (2024). Ver mapa en el extremo superior izquierdo. /
Spatial variability (mean * standard deviation) of the seven biotic indexes estimated for the Gulf of Arauco in the winter. The segmented
lines indicate the different levels of ecological status classification. The spatial community assemblages identified by Hernandez-
Miranda et al. (2024) are indicated with different colors. See map in the upper left corner.
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Ficura 9. Correlaciones de Spearman entre los indices bidticos estimados para cada periodo de muestreo: a) Primavera, b) Verano y
c) Invierno. / Spearman Correlations between community biotic indexes estimated for each study period: a) Spring, b) Summer and c)
Winter.
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Ficura 10. Andlisis de componentes principales de los indices bidticos y variables ambientales de los sedimentos por sitio de muestreo
y periodo de estudio: a) Primavera, b) Verano y c) Invierno. PC: componente principal. Con distinta coloracién se indican los las
agrupaciones taxondmicas espaciales identificadas por Hernandez-Miranda et al. (2024). / Principal component analysis of the biotic
index and environmental variables of sediments by sampling site and study period: a) Spring, b) Summer and c) Winter. PC: principal
component. The community assemblages identified by Hernandez-Miranda et al. (2024) are indicated with different colors.
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DISCUSION

Esta investigacion, es la primera en utilizar diversos indices
bidticos a partir de la macrofauna benténica de fondos
blandos para establecer el estatus ecolégico en la zona costera
del GA. Los indices se estimaron a partir de la abundancia
y biomasa (indice Warwick), y la abundancia relativa de sus
taxones (diversidad Shannon-Wiener) considerando también
su nivel de tolerancia/respuesta a perturbaciones como el
enriquecimiento organico (indices AMBI, M-AMBI, Bentix,
BOPA y BPA). El uso de este tipo de herramientas ecoldgicas
es relevante para la generacion de informacién que permita
la implementacion de iniciativas de conservacion y desarrollo
sostenible (Dreujou et al. 2021), dado que integran
informacién de la composicién y organizacion funcional
de una comunidad, entregando una estimacién del estatus
ecolodgico de un ambiente (Salas et al. 2006; Borja et al. 2008).

Los ambientes costeros son considerados recursos valiosos
en términos de interés socioecondmico, patrimonio cultural
y natural, y son definidos como extremadamente sensibles a
las perturbaciones naturales y antropogénicas (Bini & Rossi
2021). En la mayoria de las investigaciones se utiliza sélo un
indice bidtico y este se aplica en forma particular para un area
especifica (Wu et al. 2022). Sin embargo, debido a la presencia
de variaciones espacio-temporales en los factores naturales y
antropogénicos que inciden sobre la estructuray composicion
particular de las comunidades, autores como Yan et al. (2020),
Wau et al. (2022) y Liang et al. (2024) han sefialado que ningln
indice bidtico por si solo es absolutamente el mas adecuado.
Asi, debido a la complejidad de los ecosistemas marinos y
a la diferencia en la estructura de célculo de los diferentes
indices, es que, diferentes aproximaciones de evaluacién
pueden entregar resultados cuantitativos disimiles para una
misma zona de estudio (Medeiros et al. 2012; Wu et al. 2022).

En particular para el GA, la variabilidad observada
en la clasificacion del estatus ecolégico de los distintos
indices bidticos es consistente con lo descrito por estudios
realizados en otras areas del planeta (e.g., Medeiros et al.
2012; Brauko et al. 2016; Wu et al. 2022; Dong et al. 2021,
2023; Liang et al. 2024), donde se ha sefalado que estas
variaciones se podrian explicar por las férmulas de célculo de
los indices o la errénea asignacion a alglin grupo ecoldégico
de los taxones identificados. También inciden los diferentes
limites de clasificacién de cada uno de los indices (Borja et al.
2008; Dauvin et al. 2012; Wu et al. 2022) o la ausencia de
grupos de poliquetos o anfipodos, lo que podria dar lugar a
evaluaciones inexactas (Dauvin et al. 2016; Wang et al. 2020;
Yan et al. 2020). Estas variaciones en la clasificacién del
estatus ecolégico pueden ser mejoradas con aporte del juicio
experto local, considerando tanto un mayor conocimiento de
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la taxonomia local como también sobre la fisiologia y ecologia
de las especies residentes (Gillett et al. 2015; Robertson
et al. 2016). Lo anterior, debiera complementarse con el
desarrollo y fortalecimiento de Programas de Monitoreo que
permitan construir series temporales intra e inter anuales que
incorporen la variabilidad natural propia del ecosistema bajo
estudio obteniendo asi, evaluaciones ambientales coherentes
y sélidas (Dreujou et al. 2021).

Los indices bidticos estimados para el GA presentan
una fuerte relacién con los poliquetos, quienes en este
estudio sobrepasan en su aporte relativo el 80% de las
abundancias. Los poliquetos bentdnicos constituyen uno
de los grupos principales de invertebrados marinos, poseen
una amplia variedad de estrategias troficas (carnivoros,
herbivoros, depositivoros, comensales y parasitos) y pueden
habitar en sedimentos blandos fangosos y arenosos, rocas y
conchas (Rozbaczylo & Moreno 2010; Elias et al. 2021). Las
abundancias aqui registradas son comparables a las reportadas
por Carrasco & Gallardo (1983) para el GA y otros ambientes
costeros semi-cerrados o costeros influenciados por el SCH
(Carrasco & Gallardo 1994; Carrasco 1996; Gutiérrez et al.
2000; Gallardo et al. 2004; Sellanes et al. 2007; Veas et al.
2012; Carcamo et al. 2017; Soto et al. 2017; Hernadndez-
Miranda et al. 2021), sugiriendo una buena relacion entre los
componentes de la comunidad de la macrofauna bentdnica
residente y los indices bidticos estimados.

Por otro lado, la variabilidad de los indices bidticos
observada espacialmente al interior del GA en cada periodo de
muestreo, podria ser explicada por la heterogeneidad espacial
en las abundancias y presencia de las diferentes especies
de la macrofauna bentdnica que residen en el GA, ademas
de la heterogeneidad del fondo marino, como resultado de
las diversas actividades costeras (e.g., pesquera, industrial,
agricola, forestal y urbana) que se desarrollan especialmente
entre la desembocadura del rio Biobio y la localidad de Lota,
en donde existe una alta concentracién de industrias y puertos
que conviven con la presencia de caletas artesanales, uso
habitacional y desarrollo turistico (Saavedra & Vargas 2020;
Hernandez et al. 2020, Hernandez et al. 2024; Chandia et al.
2024). Lo anterior explicaria el mejor estatus ecolégico que se
detectd en la porcidn sur del GA, en torno al sector de Punta
Lavapié durante los tres periodos de muestreo, y sustenta la
premisa planteada inicialmente en este trabajo (ver Material
Suplementario 3 Figs. S1, 52y S3).

En cuanto a los cambios temporales, se destacd la
presencia de un menor estatus ecolégico durante el periodo
de invierno que podria explicarse principalmente por la mayor
abundancia de los poliquetos pertenecientes a los GE-llI
(Aricidea pigmentata) y GE-IV principalmente (Mediomastus
branchiferus, Paraprionospio pinnata y Prionospio peruana) en
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algunas areas del GA. Si bien estos taxones han sido descritos
como habitantes tipicos del GAy de la plataforma continental
adyacente (Carrasco & Gallardo 1994; Gallardo et al. 2004;
Veas et al. 2012; Carcamo et al. 2017; Hernandez-Miranda
et al. 2021), la menor incidencia de una sefial de condiciones
de hipoxia durante el invierno (Vergara et al. 2024), en
conjunto con las capacidades fisiolégicas y metabdlicas de
algunos poliquetos para desarrollarse en ambientes con alta
carga de materia organica y/o de bajas concentraciones de
oxigeno disuelto (Gonzalez & Quifiones 2000; Quiroga et al.
2005), favoreceria el rapido incremento de sus abundancias
durante el periodo invernal, incidiendo en la presencia de un
menor estatus ecolégico registrado por los indices bidticos
AMBI, Bentix, BOPA, BPA y Warwick.

La marcada estacionalidad que presenta el GA en cuanto
a sus caracteristicas hidrograficas, en particular en lo relativo
a la presencia de periodos de surgencia, eventos de hipoxia y
el ingreso de agua dulce proveniente del rio Biobio (Vergara
et al. 2024), podrian incidir sobre la estructura y composicion
de las comunidades de la macrofauna benténica de fondos
blandos a través de cambios en la temperatura del agua,
las condiciones hidrodindmicas, el contenido de oxigeno
disuelto, y la estructura y contenido de materia organica de
los sedimentos (Carrasco & Gallardo 1983; Veas et al. 2012;
Bon et al. 2021; Chunga-Llauce et al. 2023). Estos factores
naturales, en conjunto con los de origen antropogénico,
estarian determinando las condiciones locales, incrementando
la heterogeneidad espacial de pequena escala y/o del habitat
de cada una de las especies presentes (Herndndez-Miranda
et al. 2024), lo que explicaria las variaciones observadas
en los indices bidticos tanto entre los sitios de muestreo,
agregaciones comunitarias espaciales y entre los tres periodos
de observacion.

Entre las limitaciones que presenta la utilizacién de
los indices bidticos para evaluar perturbaciones de origen
antropogénico, Dreujou et al. (2021), sefalaron que: i) el
rango de la perturbacién podria no ser suficiente para afectar
las comunidades bentdnicas, ii) las comunidades bentdnicas
podrian tener una alta resiliencia, (jiii) existe un efecto
de la dinamica fisica del ecosistema, y iv) los efectos de la
perturbacién podrian tener una mayor incidencia sobre otros
componentes del ecosistema (e.g., fitoplancton, especies
pelagicas). Ademas, estudios desarrollados en ambientes
costeros del hemisferio norte (e.g., Gillet et al. 2015) han
sefialado que, en ambientes naturalmente estresados (e.g.,
ambientes estuarinos), se puede obtener una baja calidad
ambiental de los indices bidticos sin la presencia aparente
de perturbaciones antropogénicas, debido principalmente
a la falta de una clara relacién de causa-efecto. Esto es
consistente con lo sefialado por Brauko et al. (2015) en

estudios desarrollados en ambientes estuarinos en el sur
de Brasil, en donde observaron que las fuentes naturales de
variabilidad pueden favorecer el establecimiento de especies
tolerantes y oportunistas a pesar de la ausencia de aportes
locales de contaminacion. Asi por ejemplo, se ha descrito que
poliquetos oportunistas son tolerantes a condiciones de alta
carga de materia organica, mientras que los anfipodos si son
sensibles a esta fuente de variacion (de-la-Ossa-Carretero
et al. 2009), o bien, en ambientes con una baja perturbacion
por enriquecimiento organico, grupos de anfipodos serian
mas susceptibles a otros estresores ambientales (e.g.,
cambios de temperatura) y debido a los bajos niveles de
perturbacion, las especies oportunistas de poliquetos no
serian dominantes (Wang et al. 2020). Por lo anterior, y para
robustecer los resultados obtenidos se recomienda utilizar
en conjunto diversos indices bidticos (Sivadas et al. 2016),
evaluando ademas como estos se relacionan entre si, mas
alla de sus magnitudes, y con las variables ambientales de los
sedimentos.

Los resultados obtenidos en el presente estudio para la
zona costera del GA permiten sefalar que consistentemente
se detectd una asociacion entre los indices AMBI, Bentix,
BOPAYy BPAY de estos con las variables ambientales potencial
redox, TOC y los porcentajes de arena y fango registradas en
los sedimentos, por lo que, es esperable que, para otras areas
del GA, estos indices bidticos sean también utiles y puedan
ademas relacionarse con las variables fisicoquimicas de los
sedimentos. Por otro lado, los indices M-AMBI, Warwick y
diversidad de Shannon-Wiener estarian mas relacionados
entre ellos y no mayormente influenciados por las variables
ambientales evaluadas en los sedimentos, por lo que serian
menos robustos para relacionar el estatus ecolégico del GAy
la condicién fisicoquimica del fondo marino, al menos para la
zona costera estudiada. Entre las desventajas que presenta el
indice de Shannon-Wiener para el establecimiento del estatus
ecolégico de un lugar, se ha sefialado que no considera el
tipo de especies presentes (sensibles/tolerantes) lo que
dificultaria la comparacién de los resultados con otros sitios
(Sivadas et al. 2016), situacion que también se ha registrado
en ambientes naturalmente estresados como los estuarios
(Mulik et al. 2017). Algunos autores han criticado el uso del
indice de Warwick para establecer el estatus ecoldgico del
bentos de fondos blandos intermareales (Liang et al. 2024)
y submareales (Beukema 1988; Dauer et al. 1993) en donde
naturalmente la abundancia de una o unas pocas especies de
pequeiio tamafo son muy altas con respecto a la abundancia
total. Debido a las caracteristicas propias de la macrofauna
benténica de fondos blandos presentes en los ambientes
costeros del SCH, en donde la dominancia de poliquetos y
otros taxones de pequefio tamafio es alta (e.g. Carrasco et al.
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1999), la utilizacién de este indice podria inducir a resultados
no consistentes en relacidn con el estatus ecolégico real del
ambiente bajo estudio. Respecto del indice M-AMBI, Brauko
et al. (2016) indicaron para ambientes estuarinos del este
de Sudamérica una ausencia de correlacién con los proxies
de contaminacion en los sedimentos, posiblemente debido
a la utilizacién del indice de diversidad de Shannon-Wiener
y la riqueza de especies como métricas complementarias,
las que pueden ser influencias por factores como el tipo de
habitat, el tamano de la muestra, las variaciones estacionales
y la dominancia natural de ciertas especies, produciendo
interpretaciones erréneas del M-AMBI (Simboura & Argyrou
2010).

En cuanto a los indices biéticos BOPA y BPA, estos fueron
disefiados especificamente para ambientes estresados
antropicamente y con variaciones en la salinidad (Dauvin &
Ruellet 2009), necesitan un menor esfuerzo taxonémico para
su determinacion ya que consideran diversas proporciones
de poliquetos y anfipodos; sin embargo, no toman en
cuenta otros taxones presentes que pueden ser importantes
en cuanto a su frecuencia relativa (Mulik et al. 2017). De
ellos BPA seria mas recomendable para el area de estudio
dado que fue el mas sensible, y considera en su calculo la
totalidad de los poliquetos presentes y no solamente los
denominados como oportunistas, grupo taxondémico por lo
demas ya descrito como el mas importante en términos de
abundancia relativa para el area de estudio. Autores como
Simboura & Zenetos (2002) y Zenetos et al. (2004) han
senalado que Bentix se ha aplicado con éxito para evaluar
zonas que presentan perturbaciones asociadas al contenido
de materia organica y también de metales pesados en los
sedimentos, siendo incluso mas sensible que AMBI para
detectar cambios asociados al aumento del contenido de
materia organica, lo anterior podria explicar el menor estatus
ecolégico que permanentemente presentd Bentix respecto
de AMBI, pudiendo estas variaciones en la sensibilidad
ser atribuibles a la estructura de célculo del Bentix, el que
considera la asignacién de los taxones sélo a dos amplios
grupos ecoldgicos (Dauvin et al. 2007). Por otro lado, AMBI
ha presentado un desempefio adecuado en zonas impactadas
por hidrocarburos aromaticos policiclicos y otros derivados
del petréleo (Muxika et al. 2005), siendo recomendable su uso
en lugares donde se tiene un bajo nimero de especies pero
altas abundancias, debido a una asignacién mas exacta de las
especies a los grupos ecoldgicos respecto de Bentix (Simboura
2004). Dado que nuestros resultados evidencian que Bentix
fue mas conservador que AMBI y dado que ambos indices
bidticos consideran la asignacion de los taxones a los grupos
predeterminados, es necesario desarrollar una investigacion
de mayor extension temporal con la finalidad de determinar si

252

las tendencias descritas aqui para la zona costera del GA son
consistentes en el tiempo. Todo esto, asociado ademas a una
buena resolucion taxonémica de las especies de la comunidad
de la macrofauna bentdénica de fondos blandos. Si bien los
resultados y tendencias obtenidas a través de la presente
investigacion se encuentran circunscritos al area costera del
GA, la metodologia propuesta puede ser extensible a otros
ambientes costeros influenciados por el SCH, lo que permitira
ademas de contrastar los resultados, identificar a qué variables
ambientales de los sedimentos estarian respondiendo los
indices biodticos utilizados.

Asi, la implementacion y utilizacién de indices bidticos
se presenta como un aporte para el establecimiento de
objetivos de conservacién y para el seguimiento en estudios
de evaluacién ambiental, por lo que, politicas de gestion
podrian beneficiarse al incorporar estas metodologias para
evaluar la “salud marina-costera” (Brauko et al. 2020). Sin
embargo, debido a la complejidad que implica resumir toda
la variabilidad ambiental y biolégica de una comunidad a
una sola métrica, se recomienda la utilizacién de un enfoque
multivariado, que considere diversos indices bidticos que
relacionen la abundancia de las especies de la comunidad
con la tolerancia de los taxones a una o varias fuentes de
perturbacion y cémo estas métricas se relacionan con las
caracteristicas ambientales de los sedimentos y entre si
(Dauvin et al. 2007; Sivadas et al. 2016). Ademas, estos indices
bidticos deben fortalecerse con una mejora continua en la
identificacién taxonémica de la macrofauna benténica, y con
en el desarrollo de estudios fisiolégicos y/o experimentales
que permitan generar una adecuada asignacién de los
taxones a los grupos ecolégicos o categorias de evaluacién
para cada area especifica de estudio (Dreujou et al. 2021).
Finalmente, otro aspecto metodolégico interesante que
emerge de los resultados de este estudio es la informacion
obtenida de la estimacién de los indices biéticos en funciéon
de las agrupaciones taxonémicas espaciales identificadas en
el GA, ademas de su variabilidad temporal. Esta aproximacion
permitiria conectar el estatus ecolégico de los habitat o sitios
particulares de estudio (heterogeneidad de pequefa escala),
con areas de mayor escala espacial y que probablemente sean
mas representativas del GA al integrar faunisticamente zonas
cercanas y lejanas expuestas a similares estresores de origen
natural y/o antropogénico.

CONCLUSIONES

La presente investigacion en el GA proporciona informacion
sobre el uso de siete indices bidticos comunitarios en el cuerpo
de agua semi-cerrado mas importante del centro-sur del SCH.
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Los resultados indican la presencia de variaciones estacionales
en la mayoria de los indices utilizados, con el predominio de
estatus ecoldgicos entre bueno a moderado y con un menor
estatus durante la épocainvernal. Espacialmente, y de acuerdo
a lo esperado, fue recurrente identificar un mejor estatus
ecologico en los sitios de muestreo ubicados en torno a Punta
Lavapié en la zona sur del GA. Los indices AMBI, BOPA, BPAy
Bentix presentaron una asociacion con las variables evaluadas
en los sedimentos (TOC, potencial redox, porcentaje de arena
y fango). Un comportamiento independiente a las variables
ambientales evaluadas caracterizé a los indices bidticos
M-AMBI, Shannon-Wiener y W. Dada la dindmica temporal
propia de los sistemas bajo la influencia del SCH (e.g.,
surgencias, hipoxias, descarga de rios) y considerando ademas
la multiplicidad de actividades de origen antropogénico que
se desarrollan en el borde costero, para el establecimiento
del estatus ecolégico del GA se recomienda la utilizacion de
un enfoque analitico multivariado, que considere ademas
de la determinacién de diversos indices bidticos, como por
ejemplo los aqui estimados, una evaluacion de cémo estos
indices se relacionan entre si en el tiempo y con las variables
fisicoquimicas de los sedimentos.

MATERIAL SUPLEMENTARIO

Se incluyen tres archivos con material suplementario que

contiene la siguiente informacién:

- Mat. Sup. 1: Estimacion de indices biéticos (Apéndice S1).

- Mat. Sup. 2: Presencia/Ausencia de taxones por periodo de
muestreo (Tabla S1), Sitios de muestreo de agrupaciones
taxondmicas por periodo (Tabla S2).

- Mat. Sup. 3: Estado ecolégico por sitio y periodo de muestreo
(Figura S1,S2y S3).
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