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RESUMEN

Con el propésito de evaluar posibles efectos de la recomunicacién del rio Magdalena con su
antiguo delta, fueron estimadas en el Complejo Pajarales (CP) la produccién primaria fitoplancténica,
respiracion peldgica, pigmentos fotosintéticos y variables fisicoquimicas asociadas. Los muestreos se
realizaron entre septiembre y diciembre de 2005 y su disefio fue similar al de un estudio previo a la
recomunicacién, que se tomé como base para la comparacién. Los resultados muestran aumentos
significativos en la produccién primaria neta en relacién a los afios 1988-89 (de 598 gC/m?afio a 982
gC/m?*/aiio); dicha produccién estuvo impulsada principalmente por el amonio, sin encontrarse relacion
significativa ni con la transparencia ni con la clorofila a. El sistema, luego de la recomunicacién con el rio
Magdalena, es menos eficiente en la sintesis de materia orgénica; la tasa respiratoria aumentd, indicando
mayores y mas prolongados eventos de heterotrofia, los cuales a su vez, podrian estar asociados a mayores
entradas de materia orgdnica y nutrientes inorgdnicos provenientes del rio Magdalena. Los resultados en
su conjunto evidencian un incremento en la eutroficacioén del CP entre 1989 y 2005.

PALABRAS CLAVE: Produccién primaria, Respiracién peldgica, Clorofila a, Nutrientes, Complejo
Pajarales.

ABSTRACT

Effects of the Magdalena river recommunication with its former delta: changes in the
phytoplanktonic primary production and respiration in the Pajarales Complex, 1989 to 2005. The
phytoplankton primary production, pelagic respiration, photosynthetic pigments, and physical-chemical
associated variables in the Pajarales Complex, were estimated to assess the potential effects of the
Magdalena River recommunication with its former delta, The study carried out between September and
December 2005, followed the same experimental design than one done before to the recommunication The
results show a significant increase of the net primary production when compared with the years 1988-89
(from 598 gC/m?year to 982 gC/m?/year). The actual production seems to be driven mainly by ammonia,
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and there is no correlation neither with the water transparency nor the chlorophyll a concentration.
The ecosystem is less efficient in the synthesis of organic matter after the recommunication with the
Magdalena river. The respiration rate increased, showing higher and more prolonged heterotrophy, which
may be associated to higher organic matter and inorganic nutrient inputs from the Magdalena River. The
results confirm eutrophication increase in the CP between 1989 and 2005.

KEY WORDS: Primary production, Pelagic respiration, Chlorophyll a, Nutrients, Pajarales Complex.

INTRODUCCION

Los estuarios y lagunas costeras son considerados de gran importancia
ecoldgica, econdmica y social. Ademas de representar alrededor del 15 % de las
costas del mundo (Subba-Rao, 1978), se caracterizan por su alta produccién bioldgica,
capacidad de amortiguamiento y como zonas de criadero y refugio de grandes
poblaciones de invertebrados y peces, de valor ecoldgico y comercial (Reid y Wood,
1976; Yafiez-Aranciabia y Nugent, 1977; Nixon, 1982; Day et al., 1989). Estas
caracteristicas convierten a estos ecosistemas en generadores de abundantes bienes y
servicios, que han sido aprovechados histéricamente por asentamientos y actividades
humanas (Reidy Wood, 1976; Day et al., 1989). Sin embargo, la explotacion intensiva
de estos ecosistemas sin el conocimiento de sus procesos ecoldgicos fundamentales,
ha generado en muchos casos continuos problemas ambientales que conducen a
la pérdida de hébitat y a desequilibrios ecoldgicos, causando impactos negativos
como la sobreexplotacion, eutroficacion, introduccién de especies, contaminacion,
desecacion y pérdida de biodiversidad; situacion que crea la necesidad de mejorar el
nivel de entendimiento de la estructura y funcionamiento de estos ecosistemas. Las
estimaciones de produccion primaria fitoplancténica (PPF) y respiracion peldgica (R)
han sido objeto de muchas investigaciones en diversos ecosistemas acudticos a nivel
mundial, precisamente por que reflejan una parte importante del funcionamiento
del ecosistema, suministrando informacién de la capacidad de carga (Vollenweider,
1974), del flujo de materia y energia, de la dindmica de nutrientes y del estado
tréfico (Nixon, 1982), lo cual es fundamental para evaluar la susceptibilidad a los
posibles impactos naturales y/o antropogénicos, como, por ejemplo, acuacultura,
contaminacion, eutroficacion, alteraciones hidroldgicas, entre otras.

La ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), de la cual hace
parte el complejo de Pajarales (CP), es el sistema lagunar-estuarino mdas grande e
importante de Colombia (Botero y Botero, 1989) y es considerada como una de las
mds productivas del mundo (Knoppers, 1993). Dicha produccién estimada en 982
gC/m?/ano (Rodriguez, 2007) y 990 gC/m?*/afio (Hernandez y Gocke, 1990) para CP
y CGSM, respectivamente, sustenta una importante pesqueria artesanal cercana a
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los 10.000 TM/afio (Santos-Martinez et al., 1997), constituyendo la principal fuente
de alimento e ingresos de aproximadamente 30000 habitantes (Botero y Salzwedel,
1999).

En las ultimas décadas la ecorregion CGSM ha sufrido alteraciones
antropogénicas en el intercambio natural de flujos de agua tanto marina como dulce
ocasionadas por la construccidon de canales a lo largo del rio Magdalena, de los
tributarios de la Sierra Nevada de Santa Marta, la desecacion de ciénagas menores
y principalmente por la construccion de carreteras sobre la isla de Salamanca y
paralelas al rio Magdalena (Botero y Salzswedel, 1999). Lo anterior, sumado al déficit
hidrico estimado en 1031 mm/afio (Botero y Salzswedel, 1999) y a la variabilidad
ambiental y climatica (Kaufmann y Hevert, 1973; Wiedemann, 1973; Blanco et
al., 2006), caus6 un incremento progresivo de la salinidad del agua (Hurtado et al.,
1995), hipersalinizacion de suelos, que a su vez generé muerte masiva de manglar
(Botero, 1990) y disminucién sustancial en diversidad y abundancia de aves, peces
e invertebrados asociados al humedal (Botero y Marshall, 1994).

El deterioro de las condiciones ambientales motivéd acciones enfocadas a
rehabilitar la CGSM en términos de su funcidn, procesos, usos y valores; que iniciaron
en 1993 con un programa interinstitucional cuyos mayores esfuerzos se centraron
en el restablecimiento de la hidrologia del humedal, mediante la recomunicacién
del sistema con el rio Magdalena a través de cinco canales preexistentes que
fueron puestos en funcionamiento durante 1996 (Clarin, Torno y Almendros) y
1998 (Renegado y Aguas Negras) (PROCIENAGA, 1995; Botero y Salzswedel,
1999). Después de la recomunicaciéon continuaron programas de monitoreo de las
condiciones ambientales para evaluar sus efectos y probables beneficios sobre los
bosques de manglar, la produccién pesquera, la concentracion de contaminantes,
las variables fisicoquimicas y la estructura del plancton (Rivera-Monroy y Mancera,
2001; INVEMAR, 2003, 2004); con la ausencia de un estudio de los posibles efectos
sobre los procesos de produccion primaria fitoplancténica (PPF) y la respiracion
pelagica (R). Con el propésito de evaluar posibles efectos de la recomunicacion del
rio Magdalena con su antiguo delta, se evaluaron para el CP la PPF y R; y se orient6 a
responder las siguientes preguntas especificas: 1) ;Cémo son los niveles actuales de
PPF y R en el CP?; 2) ; Existen diferencias en los niveles de PPF y R antes y después
de la recomunicacién con el rio Magdalena?; 3) En caso de encontrar diferencias,
(éstas podrian corresponder a respuestas del ecosistema a la recomunicacién?

AREA DE ESTUDIO

El Complejo de Pajarales (CP) localizado en el centro de la costa Caribe
colombiana, entre los 10° 40"y 11° 00" N y 74° 31"y 74° 40" O (IGAC, 1974)
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(Figura 1), hace parte de la ecorregion de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM),
antiguo delta del rio Magdalena, la cual fue designada “humedal de importancia
internacional RAMSAR y Reserva de 1a Biosfera”. Limita al norte con la “Via Parque
Nacional Natural Isla de Salamanca-VIPIS” y al sur con el Santuario de Fauna y
Flora de 1a CGSM; hacia el occidente, recibe aportes del rio Magdalena a través de
los canos Clarin, Aguas Negras y Renegado e intercambia aguas con la CGSM por
el oriente mediante los cafios Clarin y Grande. Las ciénagas y canales del CP cubren
una extension aproximada de 152.79 km?y estan rodeadas por manglar (Avicennia
germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa); la mayor parte del fondo
es fangoso y su profundidad oscila entre 1.8 y 5.0 m. El clima de la region es calido-
seco con temperaturas anuales entre 27 - 34 °C; precipitacion y evapotranspiracion
promedio (1967-1984), para la zona norte de 807 mm y 1953.8 mm, respectivamente
(Blanco et al., 2006); el mas alto brillo solar (2500-2825 horas/afio) y la mayor
intensidad luminica del pais (2140 kcal/cm?). Las temporadas de sequia y lluvia
estan bien definidas; una época seca en primeros meses del afio que alcanza su pico
entre marzo y abril, y una lluviosa entre septiembre y noviembre (Blanco et al.,
2006); ademds de la fluctuacion en las diferentes épocas climaticas, la precipitacion
presenta marcadas diferencias entre afios (Rivera-Monroy et al., 2001). El régimen
de mareas tiene amplitudes irregulares que varia entre 15 y 30 cm (Cosel, 1985) y
en asocio con los vientos alisios promueven la entrada de importantes volimenes de
agua marina al sistema. Una descripcion mas detallada del area de estudio se puede
encontrar en Wiedemann (1973), PROCIENAGA (1995) y Botero y Mancera
(1996). Durante el afio 20035, en el cual se realizé este estudio, el comportamiento
climatico, present6 la tendencia general, con bajas precipitaciones (0-7 mm) entre
enero y abril, correspondiente con la época seca y altos niveles de precipitacion
entre mayo y noviembre (71-175 mm, Figura 1a). La evaporacién mensual presentd
valores altos durante la época seca y bajos entre los meses de septiembre a noviembre,
concordante con la temperatura (Figura 1b); segin la relacién anual de precipitacion
y evaporacion, la regién presentd un déficit hidrico de -570 mm, el cual resulta
menor al registrado para la regién de -1146.8 mm (Blanco et al., 2006). El brillo
solar mensual por su parte presentd un comportamiento bimodal y se ajusté a los
valores medidos desde 1973; su menor intensidad se presentd entre septiembre y
noviembre, meses caracteristicos del periodo lluvioso. Las estaciones de muestreo
seleccionadas fueron: ciénaga La Redonda (RED), cafio Dragado (CDGQG), ciénaga
La Luna (LUN) y la ciénaga Pajaral (PAJ) (Figura 2). El criterio de seleccion se
basé en que corresponden a las estaciones muestreadas en 1989 por Rondén (1991),
principal fuente de comparacion de este estudio; a su representatividad dentro del
CP, segtin el comportamiento de la salinidad (Giraldo et al., 1995), considerada la
variable de mayor influencia en los pulsos del sistema lagunar (Blanco et al., 2006)
y por su ubicacion con referencia a los principales cafios rehabilitados.
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Figura 1. Variables meteorolégicas Estacion Aeropuerto Ernesto Cortissoz (Barranquilla, Atlantico)
(Latitud: 105.3 N, Longitud: 74.47 W, elevacion: 14 m.s.n.m). a. Valores multianuales mensuales de

precipitacién. b. Valores mensuales de evaporacién, temperatura mensual y valores medios mensuales
de brillo solar en horas.
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Figura 2. Mapa de la ecorregion CGSM-CP en el Caribe colombiano mostrando las estaciones de
muestreo, RED: Ciénaga la Redonda; CDG: Caiio Dragado; LUN: Ciénaga La Luna y PAJ: Ciénaga de
Pajaral.

MATERIALES Y METODOS

Muestreos

Parahacer factible lacomparacién entre antes y después de larecomunicacion
del CP con el rio Magdalena, el disefio de muestreo fue muy similar al estudio previo
a la recomunicacion realizado en 1989 por Rondén (1991); fueron muestreadas las
mismas estaciones, cuantificadas las mismas variables con los mismos métodos. Se
adelantaron cinco campafias de muestreos diarios en periodos de dos a tres semanas
entre septiembre y diciembre de 2005, con recorridos entre las 9:00 y 11:00 h, a
bordo de una lancha con motor fuera de borda. Debido al patrén no homogéneo de
distribucion del plancton, en cada una de las estaciones se establecieron tres puntos
geo-referenciados en busca de integrar la variabilidad presente en los cuerpos de agua.
En cada punto se tomaron muestras a nivel superficial, medio y fondo de la columna
de agua, utilizando una botella tipo Van Dorn (3 L). Simultidneamente, se registraron
las variables fisicoquimicas a los mismos niveles de la columna de agua. El agua se
puso en recipientes plasticos de 20 L previamente rotulados, y posteriormente se
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utilizé para la determinacion de la PPF y la R in situ y 1a determinacion de pigmentos
fotosintéticos y nutrientes inorginicos en laboratorio.

Variables fisicoquimicas y meteorologicas

Se determinaron la salinidad, pH, temperatura y oxigeno disuelto con sondas
previamente calibradas (WTW-LF, pH y Oxi-98); se midio la transparencia del agua
con disco Secchi y la profundidad con una vara metrada. A partir de muestras de agua
colectadas en recipientes de polietileno (500 mL), se determiné en laboratorio la
concentracion de nitrogeno (NO,~, NO, y NH_*), fosforo (PO,7) y silicio (SiO,). Se
siguieron los procedimientos indicados en Gocke (1986) y APHA (1998), utilizando
celdas de 1 cm, en espectrofotémetro SPECTRONIC 20 GENESYS. Se adquirié
informacién de precipitacion, evapotranspiracion, temperatura y brillo solar para el
afio 2005, de la estacion meteoroldgica del aeropuerto Ernesto Cortizzos, ubicada
en Barranquilla- Atlantico, perteneciente al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia-IDEAM.

Produccion primaria y respiracion pelagica

Para la determinacion de la PPF y la R se aplicé por triplicado el método
de las botellas claras y oscuras (Gaarden y Gran, 1927), el cual ha sido empleado
anteriormente con éxito en la CGSM (Hernandez y Gocke, 1990; Rond6n, 1991).
Las muestras tomadas de la columna de agua en cada una de las estaciones fueron
depositadas en recipientes plasticos de 20 L de capacidad y se vertieron por medio
de mangueras plésticas de 0.5 mm de didmetro a botellas tipo Winkler de 100 mL.
En cada estacién se tomaron tres réplicas para la fijacién del oxigeno inicial, tres
para respiracion y tres para cada nivel luminico de produccidn, para un total de 84
botellas. Las incubaciones se realizaron en tubos de acrilico, simulando mediante
filtros de nylon previamente calibrados con un luxémetro (Minipal, MLM1010),
intensidades luminicas de 100, 75, 50, 25 y 1 %. Los tubos de acrilico con las botellas
Winkler se llenaron de agua y se acomodaron horizontalmente en la superficie de
la columna de agua. Durante el periodo de incubacién se movié frecuentemente el
montaje para homogenizar el contenido de las botellas, disminuyendo el posible
error al sedimentar el fitoplancton. Las incubaciones se realizaron in sifu entre las
11:30 y 14:30 h. El oxigeno inicial se fijé inmediatamente al iniciar la incubacién y
las botellas restantes claras y oscuras, después de 3 h. Posteriormente se cuantificé el
oxigeno disuelto por medio del método de Winkler, con modificaciones Strickland y
Parsons (1972). Las titulaciones se realizaron utilizando una Bureta Digital Brand I1I
(precision +0.05 mL). A partir de los valores en mgO, L obtenidos se calculé la PPF
como produccién primaria neta (PPN) y produccién primaria bruta (PPB); asi como
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la respiracion pelagica(R), segin los procedimientos descritos en Vollenweider
(1974) y Gocke (1986).

Clorofila a, feofitina a e indice de pigmentos

Se filtraron muestras de agua a través de filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/C 47mm. Para la extraccion de los pigmentos se utilizé acetona al 90 % durante
24 h en refrigeracidn y en ausencia de luz y se emple6 el método espectrofotométrico
para determinar la absorbancia de los extractos. Posteriormente se calcularon la
clorofila a y la feofitina @ mediante la ecuacién de Lorenzen (1967) y el Indice
de pigmentos de acuerdo con la relacion Absorbancia,, /Absorbancia  (Margalef,

1995).

665

Anadlisis de los datos

La comparacion de los niveles de PPF y R, y otras variables consideradas,
se realiz6 con los registros obtenidos en 1989 por Rondén (1991). Para determinar
diferencias significativas en los niveles de PPF y R entre 1989 y 2003, se realiz6é un
andlisis no paramétrico de Kruskal-Wallis. Adicionalmente se comparé la relacion
entre la PPN y R, mediante un diagrama de fases. Para las variables diferentes PPF y
R, realizaron representaciones gréficas con el programa SIGMAPLOT 10.0® .

Para explicar la relacion entre PPF, R y sus factores reguladores, se aplicé un
andlisis multivariado de componentes principales, previa transformacién logaritmica
de los datos [Log (x+1)]. Posteriormente se realiz6 un andlisis de regresion multiple
paso a paso, con el fin de establecer qué variables influyeron en mayor grado sobre
la PPF y R. Para realizar este andlisis se emplearon dos grupos de variables, las
respuesta (PPF y R) y las fisicoquimicas y bioldgicas (salinidad, temperatura, pH,
oxigeno disuelto, Secchi, amonio, nitritos, nitratos, fosfatos, silicatos, clorofila a).
Los andlisis de Kruskal-Wallis y componentes principales fueron realizados con el
paquete estadistico STATISTICA 6.0®, y la regresion multiple con SPSS 10.0®.

RESULTADOS

Variables fisicoquimicas
Durante 2005 la salinidad presenté un marcado gradiente descendiente en
sentido Norte-Sur, con valores més altos en RED (21.4 + 11.2), seguidos de CDG, la
LUN vy finalmente PAJ (6.60 + 3.51) (Tabla 1). Los coeficientes de variacién (CV)
fueron mayores al 30 %, indicando amplia variacion a través del tiempo. Los valores
obtenidos durante 2005 con respecto a 1989 para los mismos meses, muestran que, a
partir de octubre, en todas las estaciones la salinidad fue mayor (Figura 3).

126 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - Vol. 38 (2) - 2009



Tabla 1. Variables fisicoquimicas de las estaciones de estudio entre septiembre-diciembre de. RED,
Ciénaga la Redonda; CDG, Cafio Dragado; LUN, Ciénaga la Luna; PAJ, Ciénaga de pajaral. Prom:
promedio, SD: desviacién estandar y CV%: coeficiente de variacion.

Estacion sep-05 oct-05 oct-05 nov-05 dic-05 Prom. SD CV%
RED 28.3 29.3 25.6 21.8 2.2 214 112 52.1

o CDG 226 245 185 10.0 02 152 100 66.2
Salinidad
LUN 19.9 180 149 11.1 01 128 7.8 61.1
PAJ 8.3 8.4 7.6 8.3 0.3 6.6 35 53.3
RED 300 294 295 288 277 291 09 32
Temperatura ~CDG  30.5 294 293 200 271 291 1.3 43
C) LUN 31.3 299  30.1 297 282 298 1.1 3.6
PAJ 312 299 304 298 300 302 06 1.9
RED 828 775 767 771 773 783 025 3.22
- CDG  8.38 8.11  8.10 842 773 815 028 3.41
LUN 8.51 8.44 836 828 811 834 0.16 1.86
PAJ 890 880 894 8.48 822 867 03l 3.57
RED 3.1 1.8 1.8 0.9 9.6 3.4 3.5 103.2
Oxigeno CDG 2.6 1.9 2.0 1.9 1.5 2.0 0.4 19.3
(mg/L) LUN 43 3.4 3.8 3.2 2.9 3.5 0.6 15.8
PAJ 6.7 6.1 6.4 5.9 43 5.9 0.9 15.7
RED 14 15 13 12 59 23 20 90.2
Transparencia CDG 12 14 13 16 114 34 45 133.1
(cm) LUN 15 16 16 16 98 32 37 114.5
PAJ 25 25 24 22 87 37 28 76.6
40
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Figura 3. Salinidad en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga la Redonda, b.
Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral.
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La temperatura del agua fluctud entre 31.3 y 27.1 °C, registrados para LUN
en septiembre y CDG en diciembre. Esta variable present6 una leve tendencia a
disminuir en el tiempo, no obstante los bajos CV indicaron poca variabilidad (Tabla
1). El méximo promedio se registré en PAJ (30.3 = 0.6 °C) y el minimo en CDG
(29.1 £ 1.3°C).

El pH oscil6 desde valores alcalinos de 8.94 (PAJ segunda quincena octubre)
hasta valores cercanos a la neutralidad de 7.67 (noviembre en RED). En estas mismas
estaciones se registraron los promedios maximos (8.67 = 0.31) y minimos (7.83 +
0.25) de todo el sistema. Para esta variable el gradiente fue inverso al descrito para
la salinidad y similar al de temperatura (Tabla 1).

Las concentraciones de oxigeno disuelto en las estaciones RED, CDG
y LUN, fueron relativamente bajas (menores de 4 mg/L)) y se mantuvieron casi
constantes, mientras que en promedio PAJ present6 la mayor concentracién (5.9 +
0.9 mg/L). De acuerdo con el CV s6lo RED present6 un alto grado de variacidn, pero
este se debid principalmente a la altisima concentracién de diciembre (Tabla 1). En
2005 la concentracion de oxigeno siempre fue menor que las registradas para 1989
en todas las estaciones, con una diferencia bien marcada en la RED (Figura 4).
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Figura 4. Oxigeno disuelto en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga La
Redonda, b. Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral.
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La transparencia del agua presenté el mismo patron entre estaciones,
manteniéndose poco variable hasta noviembre (entre 25 y 12 cm), mientras que en
diciembre se observaron los valores mas altos en todo el sistema (114 y 59 cm). El
promedio maximo de Secchi se present6é en PAJ (37 + 28 cm) y el minimo en RED
(23 + 20 cm). De acuerdo con los CV, todas las estaciones presentaron una variacion
significativa a través del tiempo (Tabla 1).

Nutrientes inorganicos disueltos

Durante 2005 la concentracion de amonio oscil6 entre 0.1 y 14.2 pg.at/L,
presentdndose entre estaciones un comportamiento similar, con concentraciones
altas en septiembre y diciembre, mientras que en octubre y noviembre se obtuvieron
las més bajas concentraciones (Tabla 2). El promedio més alto se present6 en RED
(6.3 £ 7.1 pg.at/L) y el menor en PAJ (1.3 = 1.6 pg.at/L). Los nitritos oscilaron
entre 3.0 (RED) y 0.2 pg.at/L (LUN y PAJ). RED fue la estaciéon que registré la
concentracion promedio maxima (1.5 + 1.0 pg.at/L) y PAJ la minima (0.3 = 0.2
pg.at/L). Los nitratos presentaron en casi todos los casos valores no detectables,
excepto en octubre (primera quincena) cuando se registraron concentraciones de 3.0,
2.6, 1.0 y 0.8 pg.at/L. en RED, CDG, LUN y PAJ, respectivamente (Tabla 2). Las
concentraciones de nitratos en 2005 presentaron en todas las estaciones marcadas
diferencias con relacion a 1989 (Figura 5). En 2005, s6lo se detectaron valores en
noviembre, mientras que en 1989, los nitratos estuvieron disponibles durante toda
la época de lluvias.
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Figura 5. Concentracién de nitratos en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga

La Redonda, b. Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral
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Tabla 2. Nutrientes inorgénicos disueltos promedio en pg-at/L y relacién DIN:DIP, de las estaciones
de estudio entre septiembre-diciembre de 2005. RED, Ciénaga La Redonda; CDG, Cafio Dragado;
LUN, Ciénaga La Luna; PAJ, Ciénaga de Pajaral. Prom: promedio, SD: desviacién estandar y CV%:
coeficiente de variacion.

Estacion sep-05 oct-05 oct-05 nov-05 dic-05 Prom. SD CV%

RED 13.8 0.8 0.1 2.5 14.2 6.3 7.1 113.3

NH,* CDG 12.5 2.1 0.4 0.1 13.3 5.7 6.7 117.3
LUN 0.1 0.9 0.9 0.1 8.8 2.2 3.7 170.6

PAJ 0.3 1.3 0.1 0.9 4.1 1.3 1.6 120.3

RED 3.0 0.5 0.5 1.8 1.5 1.5 1.0 71.3

) CDG 0.8 0.5 0.8 0.7 0.3 0.6 0.2 37.5
NO, LUN 0.3 0.3 0.8 0.3 0.2 0.4 0.3 65.2
PAJ 0.2 0.2 0.3 0.6 0.2 0.3 0.2 475

RED 0.0 3.0 0.0 0.0 1.1 0.8 1.3 160.3

NO.- CDG 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.5 1.2 223.6
} LUN 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 223.6
PAJ 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 223.6

RED 1.9 0.4 0.7 2.5 2.8 1.7 1.1 66.2

PO - CDG 1.0 0.6 1.6 1.2 0.4 1.0 0.5 50.7
LUN 0.6 0.4 1.6 0.5 0.5 0.7 0.5 70.7

PAJ 0.4 0.4 0.4 0.9 0.4 0.5 0.2 37.1

RED 1418 813 1246 1209 571 1051 348 33.1

S0~ CDG 1428 733 666 504 1191 904 388 42.9
LUN 1107 1438 546 456 1288 967 442 45.7

PAJ 287 931 340 1435 787 756 470 62.2

RED 9 12 1 2 6 6 5 79.6

DIN:DIP CDG 13 1 1 39 12 16 128.1
LUN 1 6 1 1 18 5 8 139.6

PAJ 1 1 2 10 4 4 98.6

De acuerdo con los CV las concentraciones de fosfato durante 2005
presentaron variacion significativa en el tiempo. Este nutriente fluctué entre 2.8
(RED) y 0.4 pg.at/LL (RED, CDG y LUN). RED present6 la concentracién promedio
mads alta (1.7 £ 1.1) y PAJ la minima (0.5 = 0.2) (Tabla 2). Al comparar 1989 y 2005
se encontraron concentraciones de fosfato similares entre septiembre y octubre,
mientras que en noviembre de 1989 se registraron aumentos en las concentraciones
de hasta 4.8 ug.at/L con relacion a 2005 (Figura 6).

La concentracion de silicatos en 2005 no presenté un patréon claro ni en
tiempo ni espacio. La méaxima concentracion fue de 1437.9 (LUN) y la minima
287.3 pg.at/L. (PAJ). La concentracién promedio maxima se presenté RED (1051.3
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+ 348.0 pg.at/L) y la minima en PAJ (756.2 + 470.4 pg.at/L). Los CV muestran
variacion significativa en el tiempo para cada estacion (Tabla 2).

La relacion DIN:DIP oscil6 entre 39 y 1 en CDG. Durante todo el periodo
muestreado en RED y PAJ se presentaron deficiencias por nitrégeno principalmente
entre octubre y noviembre. En las estaciones CDG y LUN se presentd deficiencia
por fésforo en diciembre cuando se registré alta concentracion de amonio (Tabla 2).
La maxima relacién promedio DIN:DIP se registr6 en CDG (12 + 15) y la minima
en PAJ (4 + 37). De acuerdo con los CV la relacién DIN:DIP present6 una variacién
significativa durante el periodo de muestreo.
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Figura 6. Concentracion de fosfatos en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga
La Redonda, b. Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral

Clorofila a, feofitina a e indice de pigmentos
La concentracién de clorofila a present6 una amplia variacion durante 2005,
entre 312.1y 19.6 ug/L (RED y CDG respectivamente). Entre septiembre y noviembre
se presentaron altas concentraciones de clorofila a en todas las estaciones (312.1 y
143.3 pg/L) y en diciembre, al final de las lluvias, ésta llegd a sus concentraciones
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mas bajas (65.0 y 19.6 ug/L) (Tabla 3). Este cambio entre noviembre y diciembre
generd una variacion significativa de acuerdo con los CV estimados. El promedio
maximo se encontré en LUN (187.7 + 52. 9 ug/L) y el minimo en PAJ (134.7 +40.9
pg/L). La concentracion de clorofila @ muestra claramente las diferencias entre los

afos estudiados, marcadas principalmente por las altas concentraciones encontradas
durante el 2005 (Figura 7).

Tabla 3. Valores de Clorofila-a, Feofitina-a e indice de pigmentos A430/A665 correspondientes a
septiembre-diciembre de 2005. RED, Ciénaga La Redonda; CDG, Cafio Dragado; LUN, Ciénaga La

Luna; PAJ, Ciénaga de Pajaral.

variacion. n.d.: no detectable.

Prom: promedio, SD: desviacién estindar y CV%: coeficiente de

Estacion sep-05 oct-05 oct-05 nov-05 dic-05 Prom. SD CV%
Clorofilaa  RED 143.3 312.1 229.6 170.2 65.0 184.0 92.9 50.5
CDG 162.9 307.3 228.4 175.9 19.6 178.8 105.6 59.1
LUN 247.0 200.3 209.8 261.8 19.6 187.7 97.4 51.9
PAJ 156.0 178.7 151.0 149.1 38.4 134.7 55.1 40.9
Feofitina a RED n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - -
CDG n.d. n.d. n.d. n.d. 14 14 -- --
LUN n.d. n.d. n.d. n.d. 0.7 0.7 -- --
PAJ n.d. n.d. n.d. n.d. 0.7 0.7 -- --
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Figura 7. Concentracién de clorofila a en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga

La Redonda, b. Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral.
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Para feofitina a se detectaron concentraciones bajas (1.4 pug/L) y no
detectables, mientras que el indice de pigmentos varié entre 2.87 y 2.07, con
promedio maximo de 2.56 = 008 (CDG) y minimo de 2.36+ 0.13 (PAJ) (Tabla 3).

Produccion primaria y respiracion pelagica

Los niveles de PPN fluctuaron entre 4.33 y 1.38 gC/m?d en PAJ y CDG
respectivamente. Los valores del CV indicaron que en las estaciones RED, PAJ
y CDG se presentaron variaciones significativas en el tiempo, mientras que LUN
presentd poca variacion (Figura 8). Por otro lado R present6é una amplia variacion
entre 23.81 gC/m*dy 3.97 gC/m?/d (Figura 9). Las estaciones RED y PAJ fueron las
mads variables, mientras que LUN y DRG presentaron poca variacion en el tiempo.
El promedio méaximo se midi6 en RED (12.29 + 8.22 gC/m?*d) y el minimo en PAJ
(6.31 = 3.11 gC/m?d). El ambito de variacién de la PPB estd comprendido entre
25.59 y 6.40 gC/m?d. Las tendencias tanto temporal como espacial que presentan
en todas las estaciones siguen un patron similar a R (Figura 9 y 10). El promedio
maximo se registré en RED (14.65 + 7.96 gC/m?/d) y el minimo en PAJ (8.85 +3.63
gC/m?/d). La mayor variacion temporal se presenté en RED y PAJ mientras que
LUN y CDG se caracterizaron por ser poco variables.
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Figura 8. Produccién primaria neta en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga La
Redonda, b. Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral.
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Figura 9. Respiracion en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga La Redonda, b.
Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral.
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Figura 10. Produccién primaria bruta en estaciones del Complejo Pajarales entre 1989-2005. a. Ciénaga

La Redonda, b. Cafio Dragado, c. Ciénaga La Luna y d. Ciénaga de Pajaral.
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En general en todas las estaciones y fechas comparadas se observan mayores
niveles de PPF y R en 2005 con respecto a 1989 (Figuras 8 al0). Este aumento es atn
mas evidente en el caso de R que se increment6 en un 96 %. El resultado del andlisis
de Kruskal-Wallis confirma éstas diferencias significativas entre 1989 y 2005 en los
niveles de PPN, R y PPB (Tabla 4).

Tabla 4. Kruskal-Wallis para PPN, R y PPB entre 1989 y 2005.

Variable Estadistico Kruskal-Wallis Valor de P
PPN H(1,N=44)=11,834 0.0006
R H (1, N=43) =28,642 0.0000
PPB H (1, N=43) =28,642 0.0000

Metabolismo neto y tasas de productividad
El CP fue heterotréfico durante 2005, ninguna de las estaciones presentd
metabolismo positivo, mientras que en 1989 el ecosistema se caracterizd por
presentar una condicion autotréfica (Figura 11). Estos resultados indican que en
2005 las pérdidas por R fueron mucho mayores que la PPB a pesar de la alta tasa de
produccion del fitoplancton, situacion diferente a lo registrado en 1989.
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Figura 11. Metabolismo neto en el Complejo Pajarales durante 1989 y 2005.
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La productividad primaria neta o “tasa de renovacion” muestra la cantidad
neta de carbono fijado por unidad de clorofila @ durante una hora. Los valores
registrados para el afio 2005 presentan un 4mbito de variacion de 8.74 y 4.10 mgC/
mgChl a/h. Los CV para las estaciones indicaron poca variacion a través del tiempo.
El promedio maximo de productividad neta se encontré en RED (6.81 + 1.99 mgC/
mgChl a/h) y el minimo en PAJ (5.56 + 1.27 mgC/mgChl a/h). La productividad
primaria bruta oscil6 entre 9.59 y 4.79 mgC/mgChla/h. El promedio maximo lo
presentd RED (8.39 + 1.85 mgC/mgChla/h) y el minimo en LUN (7.09 + 2.29).
La variacion para cada estacion muestra una relativa homogeneidad a través del
tiempo.

Los valores de productividad primaria neta y bruta presentan grandes
diferencias entre 1989 y 2005. En 1989 el CP presentaba valores altos (entre 36.0 y
29.1 mgC/mgChla/h) de productividad primaria neta con respecto a 2005 (7.9 y 4.9
mgC/mgChla/h) (Tabla 5).

Tabla 5. Productividad primaria neta en estaciones del CP en 1989 y 2005. RED: Ciénaga La Redonda;
CDG: Caiio Dragado; LUN: Ciénaga La Luna y PAJ: Ciénaga de Pajaral

aiio fecha RED CDG LUN PAJ

1989 sep 28.95 36.01 20.87 29.67
oct - - - -
nov 31.45 26.32 27.45 20.18

2005 sep 7.98 7.65 5.40 5.32
oct 6.50 5.65 6.78 4.85
nov 6.26 8.03 5.42 7.20

Relacion entre variables ambientales, PPF y R

Para el conjunto de variables, los tres primeros componentes explicaron el
75.4 % de la variacion original (Tabla 5). El primer componente explicé un 36.45 %
y mostré como principales eigenvectores a Secchi, oxigeno, pH, salinidad, nitritos y
fosfatos. Esta asociacion muestra las correlaciones que existieron durante este periodo
entre las variables fisicas mencionadas y la concentracion de nitritos y fosfatos. En
cuanto al segundo componente representd el 20.95 % de la variacién y correlaciond
principalmente a clorofila a, nitratos y las productividades bruta y neta. Por otra
parte el tercer componente explica el 18.00 % de la variacion y mostro correlaciones
inversas entre el amonio y la PPN, la R y la PPB (Tabla 6). Del conjunto de variables
fisicoquimicas y bioldgicas que se utilizaron en la regresion multiple, s6lo el amonio
se correlaciond significativamente con la PPN (61 %) y la temperatura con R y PPB
(50 y 48 %, respectivamente; Tabla 7).
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Tabla 6. Componentes principales extraidos y porcentaje de variacién explicado afio 2005.

Componente 1 Componente 2 Componente 3
36.45 % 20.95 % 18.00 %
Salinidad -0.789 -0.314 0.242
Temperatura 0.566 0.303 0.295
pH 0.819 0.422 0.276
Oxigeno 0.849 0.342 0.210
Secchi 0.855 0.138 0.039
Amonio -0.573 0.347 0.684
Nitritos -0.801 0.445 0.110
Nitratos -0.047 -0.832 0.435
Fosfatos -0.712 0.483 -0.231
Silicatos -0.590 0.056 0.356
Clorofila a -0.097 -0.879 -0.126
Indice de Pigmentos -0.578 0.241 0.271
Produccién neta 0.485 -0.077 -0.694
Respiracion -0.500 -0.385 -0.541
Produccién bruta -0.424 -0.386 -0.663
Productividad neta -0.417 0.709 -0.305
Productividad bruta -0.435 0.727 -0.414

Tabla 7. Modelos de regresion multiple paso a paso de los atributos funcionales de fitoplancton en
funcién de las variables ambientales. PPN: produccién primaria neta, R: respiracién y PPB: produccién
primaria neta, temp: temperatura.

Variable respuesta Modelo Valor R? Valor de P
PPN Log (PPN+1) = 0.628 - 0.218amonio 0.616 0.000
R Log(R+1)=32.051 - 20.917temp 0.503 0.002
PPB Log(PPB+1) = 31.955 - 20782temp 0.457 0.004
DISCUSION

La produccion primaria neta (PPN) estimada para el CP en 2005 fue alta
con valores entre 1.38 y 4.33 gC/m%d, lo cual podria deberse a varios factores,
entre los que se destacan la transparencia y la concentracion de nutrientes. Algunos
autores han propuesto que la transparencia podria estar regulando la PPF tanto en
la CGSM (Hernandez y Gocke, 1990; Herndndez y Marquez, 1991), como en el CP
(Rondén, 1991); sin embargo, la falta de relacion entre la transparencia y las tasas
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de produccion registradas en este y otros trabajos, sugieren algo diferente (Zea et al.,
1998). Durante el periodo estudiado la transparencia del agua fue muy baja, excepto
en diciembre donde la disponibilidad de luz en la columna de agua fue total para
todas las estaciones. De otra parte, autores como Kucklick (1987) han registrado que
la produccion fitoplanctonica en la CGSM se mantiene atin en condiciones de baja
transparencia, debido a los cambios en la composicién plancténica a lo largo de la
sucesion anual.

En diferentes sistemas lagunares-estuarinos se ha encontrado que la
disponibilidad de nutrientes inorganicos disueltos puede regular la abundancia y
metabolismo de los productores primarios (Alpine y Cloren, 1992). Los estudios
realizados en CP y CGSM no han permitido establecer una clara relacion entre
disponibilidad de nutrientes inorginicos y PPF (Hernandez y Gocke, 1990;
Hernidndez y Marquez, 1991; Rondén, 1991). Dentro de las posibles razones para la
falta de correlacion entre estas dos variables pueden estar el rezago temporal entre
la asimilacién de nutrientes y el reflejo en el incremento de la PPF, la sucesion de
tipos de fitoplancton adaptados a diferentes necesidades nutricionales y el control
de la biomasa del fitoplancton por la herbivoria (Zea et al., 1998). Asi mismo, la
complejidad del metabolismo del nitrogeno y fosforo, asociado a los cambios en las
concentraciones de cada una de sus formas, ha conllevado a amplias variaciones en
la relacién DIN:DIP, inclusive durante la misma época climatica (Sdnchez y Zea,
2000; Rivera-Monroy y Mancera, 2001), sin indicar claramente cual de estos dos
elementos podria estar limitando la PPF. No obstante, durante 2005, la relacién
DIN:DIP sugiere que el N antes que el P pudo ser el limitante de la PPF en el CP.
De hecho, los andlisis de regresion multiple indican que la PPN puede ser explicada
hasta en un 60 % por la variacién en la concentracién de amonio.

La fuente de nutrientes en los estuarios puede ser aloctona por escorrentia,
descarga de rios o aporte de humedales adyacentes, o autéctona producto del
reciclaje al interior del mismo sistema, o ser una mezcla de ambas fuentes (Hoppe
et al., 1983; Hernandez y Marquez, 1991). Las bajas concentraciones de nitrégeno y
fosforo medidas y algunas relaciones entre salinidad y nutrientes, como la detectada
entre 1993 y 2004 que muestra mayores concentraciones de amonio en afnos de
mayor salinidad INVEMAR, 2004), sugieren que el aporte autdctono de nutrientes
es un mecanismo mas importante que el aporte aléctono, para el sostenimiento de
la alta PPF del CP. No obstante, las entradas de agua dulce también parecen ser
de vital importancia en la dindmica general del sistema, pues regulan condiciones
fisico-quimicas de las masas de agua, claves en los procesos biologicos de PPF y R.
En el presente estudio con el ingreso de agua dulce se incremento la transparencia
del agua (Tabla 1). Las estaciones estudiadas en el afio 2005 mostraron un gradiente
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en el aporte hidrico al CP, aumentando desde RED hacia PAJ (Tabla 1). Este
gradiente encontrado desde el 2002 (INVEMAR, 2006) indica que los aportes del rio
Magdalena al CP son mayores a través del cafio Aguas Negras que del cafio Clarin.

Durante la mayoria de las investigaciones realizadas en la CGSM y CP se ha
utilizado la concentracién de clorofila a como un indicador de la PPF, de la biomasa
o de ambos (INVEMAR, 2003). No obstante, en el presente estudio las variaciones
en la clorofila a no estuvieron correlacionadas con cambios en la PPF (Tablas 5y
6). Asi mismo, llaman la atencién los bajos valores de feofitina a encontrados que,
junto con los valores obtenidos para el indice de pigmentos de Margalef, que vari6
entre 2.87 y 2.07 con promedio méximo de 2.56 + 0.08 (CDG) y minimo de 2.36+
0.13 (PAJ) (Tabla 3), estarian mostrando que, en todos los casos observados, la
comunidad fitoplancténica no fue afectada por procesos tales como pastoreo por
parte del zooplancton, muerte de algas por diversas causas (cambios abruptos en
salinidad y temperatura) o entradas de material detritico vegetal, lo cual es poco
probable. Muestreos mas seguidos en el tiempo probablemente muestren otras
facetas de las poblaciones fitoplanctonicas del CP, como lo han sugerido algunos
autores (Odum, 1972).

Los ambitos de PPN en el CP en 2005 (1.38 - 4.33 gC/m?/d) presentaron
con maximos mds altos que los estimados por Rondon en 1988 para la misma época
climatica, en los mismos sitios de muestreo y con las mismas técnicas de analisis
(0.31 - 3.20 gC/m?/d) (Rondén, 1991). La PPN anual del CP para 1989 fue de 598
gC/m?*/afio (1.64 gC/m?/d), correspondiendo a un sistema hipereutréfico, de acuerdo
con la categorizacién de Nixon (1995). Si se tiene en cuenta que la PPN promedio
del CP para la época lluviosa de 1989 fue de 1.7 gC/m?d y que las determinaciones
realizadas en la época de secas arrojaron como promedio 1.69 gC/m?/d, entonces
para todo el sistema la magnitud en las épocas mencionadas fue muy similar. Ahora,
si se considera que durante el afio 2005 se presentd el mismo comportamiento que en
1989, en cuanto a magnitud general, el promedio obtenido para la época de lluvias
de 2.7 gC/m?/d, representaria el promedio diario anual. Asi, la PPN anual estimada
para este ano seria de 982 gC/m?*/d. Este valor es superior al registrado por Rondén
(1991), lo que indica un aumento en la eutroficaciéon, ademds es muy similar al
registrado para el centro de la CGSM (990 gC/m?*aiio) en 1987-88 por Hernandez
y Gocke (1990).

En cuanto a la relacién entre la clorofila a y la R, la falta de correlacion
indica que otros elementos del seston, diferentes al fitoplancton (organismos
heterotroficos, bacterias y zooplancton), contribuyeron en mayor proporcion a la
R. Estos resultados difieren de los registrados para la CGSM y CP (Gocke et al.,
2003a), donde las estaciones con mayor clorofila a indicaron un mayor aporte del
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fitoplancton a la R y viceversa. Los valores R registrados en el presente estudio
fueron muy altos (23.81- 3.97 gC/m?/d), si los comparamos con los registrados en
1989 para el CP (1.87- 0.08 gC/m?/d), lo que demuestra un aumento en la actividad
heterotréfica del sistema peldgico del CP. La CGSM y el CP han sido considerados
como sistemas autotréficos, donde la produccién de materia orgdnica es mayor que
su descomposicion (Herndndez y Gocke 1990; Rondén, 1991). Esta condicién es
caracteristica de los sistemas lagunares-estuarinos, los cuales generalmente actdan
como fuente de materia orgédnica para las dreas costeras adyacentes (Winter et al.,
1996). La heterotrofia, por el contrario, es caracteristica de sistemas oligotréficos,
que requieren de subsidios aldctonos de materia organica (Howarth et al., 1996;
Smith y Hollibaugh, 1997).

Durante 1997, poco después de la reapertura del cafio Clarin, se hallaron
condiciones de heterotrofia en la CGSM y CP, principalmente en las ciénagas PAJ y
LUN (Gocke et al., 2003a), donde las formas fitoplanctonicas mas pequeiias (0.2 - 2.0
um) aportaron en mayor grado a la produccion general del sistema. Simultdneamente
con el anterior estudio, Gocke et al. (2003b) estimaron la contribucion de las bacterias
heterotroficas en la degradacion de la materia orgdnica en el sistema peldgico, a partir
de la diferencia entre la respiracion bacteriana y respiracion de la comunidad. Tanto
en el grupo correspondiente a las estaciones de la CGSM como del CP, los valores
medios de la contribucidn bacteriana a R alcanzaron un 37 %. Empero la importancia
de la actividad de la comunidad heterotréfica en los procesos de degradacion de la
materia organica, la alta correlacion entre la R y la concentracién de clorofila a,
indicaron la dominancia de los grupos autotréficos (fitoplancton) en este proceso
(Gocke et al., 2003a). Durante 2005 la condicidn heterotréfica prevalecié en tiempo
y espacio (Figura 11), lo que muestra que esta condicién estaria siendo mas frecuente
en el CP. La R se relacioné con bajas concentraciones de oxigeno en la columna de
agua, indicando entrada de materia organica e inorganica al sistema.

El efecto de adicion de N y P sobre las tasas de PPF en comunidades
fitoplanctonicas de la ciénaga de Pajaral y rio Fundaciéon fue evaluado por Vega
(2002); los resultados mostraron que cuando se adicionaron bajas concentraciones
de N y P, especialmente este ltimo, la tasa fotosintética aument6 con respecto al
control (sin adicion de nutrientes), pero cuando aumentaron las concentraciones de
nutrientes, la tasa fotosintética disminuyd, posiblemente por estrés fisioldgico. Estos
resultados sugieren que los cambios de autotrofia a heterotrofia en el CP podrian
estar asociados a importantes entradas de materia organica y nutrientes inorganicos
provenientes del rio Magdalena, cargas que se incrementaron después de su
recomunicacion con el CP. Estos mayores aportes aloctonos, podrian estar generando
estrés fisiologico en las poblaciones fitoplancténicas como lo propone Vega (2002),

140 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - Vol. 38 (2) - 2009



y/o favorecer el crecimiento de poblaciones con individuos de menor tamafio, como
lo registraron Gocke et al. (2003a), circunstancias que a su vez representan menor
eficiencia en la PPF.

De acuerdo con lo expuesto, los evidentes cambios en la base tréfica del CP,
considerando los aumentos en las tasas de PPF, R, productividades y el metabolismo
general entre 1989 y 2005, podrian estar relacionados con los cambios generados
por la recomunicacién del sistema, ya evaluados desde otros componentes. No
obstante, es imprescindible la toma de mas datos y un seguimiento continuo a fin de
reafirmarlos como una respuesta del ecosistema a la recomunicacion.
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