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DINAMICA DEL FITOPLANCTON DE LA CIENAGA GRANDE
DE SANTA MARTA, CARIBE COLOMBIANO

Maria Virginia De La Hoz Aristizabal

RESUMEN

Con el proposito de evaluar la dindmica del fitoplancton de la Ciénaga Grande de Santa Marta, se
realizaron muestreos quincenales en seis estaciones entre marzo de 1996 y febrero de 1997. Se determind la
existencia de cuatro temporadas con base en las amplias variaciones de salinidad. Salinidades mayores
coincidieron con densidades de fitoplancton mas altas, y con salinidades menores ocurri6 lo contrario, aunque
con mayor riqueza de especies. Se registraron 224 taxa, pocas dominantes y la mayoria raras, mostrando
tendencia hacia una diversidad baja. Las cianofitas (también conocidas como cianobacterias) presentaron las
mayores abundancias todo el afio. Las variables ambientales mejor relacionadas con los datos bioldgicos
fueron salinidad, turbidez y ortofosfatos. Se discuten cambios temporales del fitoplancton en relacion con
condiciones meteoroldgicas, aportes fluviales y marinos a la Ciénaga y el dragado del cafio Clarin.

PALABRAS CLAVE: Dinamica del fitoplancton, Especies dominantes, Especies raras, Ciénaga Grande de
Santa Marta, Riqueza de especies.

ABSTRACT

Phytoplankton dynamics in the Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombian Caribbean. In
order to assess phytoplankton dynamics in the Ciénaga Grande de Santa Marta, bimonthly sampling was
done at six stations from March 1996 to February 1997. Salinity showed wide ranges so the year could be
divided in four seasons. Higher salinities were related to higher phytoplankton density, while lower salinities
were related to lower phytoplankton densities and increased species richness. 224 taxa were recorded, and
the general trend was towards a low diversity with a few dominant species, and most of them rare.
Cyanophytes showed the highest abundances all year. Salinity, turbidity and orthophosphates were the
environmental factors best related to the biotic data. Seasonal changes in phytoplankton concerning to
meteorological conditions, fresh and tidal floods and dredging of Clarin canal are discussed.

KEY WORDS: Phytoplankton dynamics, Dominant species, Rare species, Ciénaga Grande de Santa Marta,
Species richness.

INTRODUCCION

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) es una amplia laguna costera de 450
km’, con alta produccion primaria (alrededor de 1000 g C/m*/afio) dada principalmente por
el fitoplancton (Hernandez, 1986). Sin embargo, el deterioro de la calidad del agua la afecta
seriamente, a causa del desarrollo poblacional, agricola y de la construccion de la carretera
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Ciénaga-Barranquilla que produjo interrupcion del intercambio hidrico entre el mar y las
ciénagas, originando hipersalinizacion del sistema, muerte de manglar y reduccion del
recurso pesquero (PROCIENAGA, 1995). Para restaurar el equilibrio ecolégico de la
region, se llevo a cabo la limpieza y dragado de canales, entre ellos el caiio Clarin, que
conecta a la CGSM con el rio Magdalena. Son varios los trabajos sobre fitoplancton
realizados en esta laguna (Carmona, 1979; Bula-Meyer, 1985; Mancera y Vidal, 1994;
Vidal, 1995). El presente estudio pretende dar un nuevo aporte al tema evaluando los
cambios cualitativos y cuantitativos del fitoplancton de la CGSM, luego de la reapertura del
cafio Clarin (enero de 1996), teniendo en cuenta posibles efectos de este evento.

AREA DE ESTUDIO

La CGSM pertenece al delta exterior del rio Magdalena (PROCIENAGA,
1995) (Figura 1) y se localiza entre 10° 44°, 11° 00’ Ny 74° 19°, 74° 31 W (IGAC,
1974). Limita al N con la isla de Salamanca y el mar Caribe al E y S-E con la Sierra
Nevada de Santa Marta (SNSM), al W con el complejo Pajarales, y al S-W con la
reserva natural ”Santuario de Flora y Fauna Ciénaga Grande de Santa Marta”. Al N-W
y a través del cafio Clarin la CGSM se comunica con el sistema de ciénagas de la Isla
de Salamanca (PROCIENAGA, 1995).

Figura 1. Ubicacion geografica de la CGSM indicando las estaciones de muestreo. 1. Rinconada, 2. Cafio
Grande, 3. Centro, 4. desembocadura del rio Fundacion, desembocadura del rio Sevilla, 6. Boca de la Barra.
Fuente: Laboratorio SIG, INVEMAR.
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Recibe aguas del mar Caribe por la boca de la Barra y presenta algun
intercambio con el mar a través de la isla de Salamanca por flujos subterraneos
(PROCIENAGA, 1995; Bernal y Betancur, 1996). Recibe agua dulce del rio
Magdalena a través del cafio Clarin y de los rios de la SNSM (Ochoa, 1988). El clima
es seco, con elevada evapotranspiracion (600-1400 mm/afio) y escasa precipitacion
(400-1200 mm), dandose un déficit hidrico (PROCIENAGA, 1995). El fondo consiste
de arenas, limos, arcillas y cascajo sobre el que se fija la ostra Crassostrea
rhizophorae (Bernal y Betancur, 1996). Las estaciones de muestreo escogidas (Figura
1) fueron:

E1. Rinconada: Se comunica con la ciénaga La Redonda por el cafio Clarin,
recibe todo el afio aguas de esta laguna, que es la inica comunicacién permanente del
rio Magdalena con la CGSM (Wiedeman, 1973).

E2. Caiio Grande: Conecta la CGSM con el Complejo Pajarales.

E3. Centro: Sitio de mezcla de diferentes fuentes de agua, determina el agua
tipica de la Ciénaga (Vidal, com pers, 1996).

E4. Desembocadura del rio Fundaciéon: Recibe agua dulce de dicho rio, se
encuentra al otro extremo de la comunicacion con el mar.

ES. Desembocadura del rio Sevilla: Recibe agua dulce de dicho rio, y por su
cercania a la Barra puede presentar cierta influencia marina (Vidal, com pers.).

E6. Boca de la Barra: Unica via de intercambio de agua entre el mar y la
CGSM.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras con frecuencia quincenal, desde marzo de 1996 hasta
febrero de 1997 en seis estaciones (Figura 1). Para el andlisis cualitativo se efectuaron
arrastres con una red conica simple de 55 pm de didmetro de poro; para el analisis
cuantitativo se tomaron muestras de agua superficial con una botella Ruttner de un
litro, recomendada para sistemas costeros o estuarinos ricos en fitoplancton (Sournia,
1978). El fijador contenia agua destilada, alcohol al 70% y formol al 40% en
proporcion de 6:3:1 (APHA-AWWA-WEEF, 1992).

Las muestras sedimentadas por una semana se concentraban mediante sifoneo
del sobrenadante al volumen necesario segun el sedimento observado en la muestra, se
homogenizaban y se analizaba una alicuota de 2 ml en placa Uthermohl en un
microscopio invertido LEICA DMIL. El conteo de los organismos se hizo con base en
Sournia (1978), Gonzalez (1988) y Vidal (1995), en aumentos de 10x y 40x, contando
un minimo de 300 individuos y hasta nimero constante de especies. El conteo de las
especies en 10x no se repetia en 40x. Para obtener las concentraciones de cada especie
se utilizaba la formula:
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No.cél/litro = No. células contadas * No.campos totales  * Vol.concentrado (ml)
No.campos contados Vol. analizado (ml)

No. campos totales: En 10x: 212, en 40x: 3318.

Se establecieron cuatro temporadas climaticas (T1 - T4) de acuerdo con Vidal
(1995), con base en los &mbitos de salinidad segin puntos de inflexiéon pronunciados
de la curva de ésta variable en el tiempo. Su duracién fue: T1 de marzo a la primera
quincena de mayo de 1996, T2 de la segunda quincena de mayo a la primera quincena
de septiembre, T3 de la segunda quincena de septiembre a diciembre y T4 de enero a
febrero de 1997.

Para determinar afinidad entre muestras se llevaron a cabo andlisis de
clasificacion CLUSTER y ordenaciéon NMDS, con las abundancias de las especies
transformadas a raiz cuarta utilizando la opcion de agrupamiento promedio partiendo
de la matriz de similaridad de Bray-Curtis. Para definir grupos de especies similares en
su comportamiento se hicieron analisis inversos (Clarke y Warwick, 1994), reduciendo
primero el numero de especies a las que aportaran desde el 0.001% de la abundancia
total. Esto se recomienda para evitar que se formen grupos de especies raras que
pueden llegar a ser arbitrarios (Williams y Stephenson, 1973; Field et al., 1982;
Marshall y Alden, 1990).

Se analizaron los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H’), riqueza de
Margalef (d), uniformidad de Pielou (J°) y predominio de Simpson (1-1) con
logaritmos en base 10. Se efectud un analisis de similaridad (ANOSIM) a dos vias y
sin réplicas, donde el rango de similaridad R varia de 0 a 1, para establecer diferencias
significativas entre las muestras de fitoplancton a nivel espacial o temporal (Clarke y
Warwick, 1994). Por ultimo, se realizo6 un BIOENV para determinar qué
combinaciones de variables ambientales muestran mejor acoplamiento entre el
componente bidtico y abidtico, expresado por el coeficiente de correlacion de
Spearman. Para esto se relaciond el fitoplancton con las variables fisicoquimicas, a
partir de las similaridades de Bray-Curtis para las muestras de fitoplancton y de las
distancias euclidianas con los datos fisicoquimicos transformados a raiz cuadrada,
empleando el método de correlacion de Spearman (rv) entre las matrices de
similaridad bidtica y abidtica (Clarke y Warwick, 1994). Todos estos analisis se
llevaron a cabo con el programa PRIMER 5 version 5.2.2.

RESULTADOS

Densidad y composicion global del fitoplancton
La mayor densidad de fitoplancton total se present6 entre marzo y mayo y la
menor entre septiembre y diciembre, observandose relacion directa con la salinidad,
que mostré rangos de variacion para las cuatro temporadas (Figura 2). La mayor
densidad fitoplanctonica total se obtuvo en E2 (1119 x 10° individuos) y la menor en
E4 (750 x 10° individuos) (Tabla 1).
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Tabla 1. Fitoplancton total anual y por temporadas en la CGSM durante 1996-1997. (datos en millones de
individuos).

Rinconada T1 T2 T3 T4 total Caiio Grande T1 T2 T3 T4 total
D. Céntricas 3 155 11 1 170 D. Céntricas 3 74 7 1 85
D. Pennadas 4 9 22 4 39 D. Pennadas 3 14 72 27 116
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 Dinoflagelados 0 0 0 0 0
Cianofitas 211 271 259 96 837 Cianofitas 490 198 45 78 811
Clorofitas 6 11 6 7 30 Clorofitas 68 14 16 9 107
Euglenofitas 0 0 0 0 0 Euglenofitas 0 0 0 0 0
Total E1 224 446 298 108 1076 Total E2 564 300 140 115 1119
Centro T1 T2 T3 T4 total R. Fundacion T1 T2 T3 T4 total
D. Céntricas 13 61 5 1 80 D. Céntricas 1 37 0 1 39
D. Pennadas 7 3 21 2 33 D. Pennadas 5 12 10 11 38
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 Dinoflagelados 0 10 0 0 10
Cianofitas 304 250 141 76 771 Cianofitas 481 68 4 96 649
Clorofitas 3 9 2 1 15 Clorofitas 6 3 0 3 12
Euglenofitas 0 0 0 0 0 Euglenofitas 0 0 2 0 2
Total E3 327 323 169 80 899 Total E4 493 130 16 111 750
R. Sevilla T1 T2 T3 T4 Total B. Barra T1 T2 T3 T4 total
D. Céntricas 2 104 10 1 117 D. Céntricas 1 128 7 3 139
D. Pennadas 9 11 9 24 53 D. Pennadas 3 9 11 11 34
Dinoflagelados 0 3 0 0 3 Dinoflagelados 0 1 0 14 15
Cianofitas 415 252 10 74 751 Cianofitas 240 209 50 87 586
Clorofitas 6 9 1 6 22 Clorofitas 3 6 5 11 25
Euglenofitas 0 0 0 0 0 Euglenofitas 0 0 0 0 0
Total E5 432 379 30 105 946 Total E6 247 353 73 126 799
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Figura 2. Densidad de fitoplancton total y su relacion con la salinidad en la CGSM para 1996-1997, para la
primera y segunda quincena de cada mes.
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Se encontraron 224 taxa: 93 de diatomeas, 44 céntricas (DC) y 49 pennadas
(DP), 18 de dinoflagelados, 29 de cianofitas, 56 de clorofitas, 25 de euglenofitas y tres
de otros grupos. Predominé el nanoplancton (2-50 pm) (ej. Cianofitas), seguido por el
microplancton (20-200 um) (ej. diatomeas). En la figura 3 se observan los porcentajes
de abundancia por grupo taxonoémico y la proporcion de las taxa seglin su origen, la
mayor parte estuarino y dulceacuicola. La tabla 2 muestra el nimero de taxa para los
afios 1987 y 1996 -1997.

Tabla 2. Numero de taxa totales y de grupos taxonémicos del fitoplancton de la CGSM para los afios 1987
(Vidal, 1995) y 1996-1997.

GRUPO TAXONOMICO 1987 (Vidal, 1995) % 1996-1997 Y%
Diatomeas 200 69 93 42
Diatomeas céntricas 78 27 44 20
Diatomeas pennadas 122 42 49 22
Dinoflagelados 44 15 18 8

Cianofitas 23 8 29 13
Clorofitas 23%* 8 56 25
Euglenofitas 25 11
otros grupos 3 1

Total 290 100 224 100

*numero de taxa de clorofitas + euglenofitas

Comportamiento de los grupos taxonémicos

La tabla 1 muestra las abundancias totales y por temporadas y la figura 4 la
variacion temporal de las taxa mas representativas en la CGSM, que a su vez indica la
tendencia del grupo taxondémico correspondiente. Entre las cianofitas, grupo mas
abundante, sobresalié la “cianofita filamentosa” (CF), semejante al género
Oscillatoria, observandose como filamentos cortos y finos, de 3 pm de ancho, sueltos
o formando haces (Figura 5). También fueron abundantes los “bastones”, cianofitas de
aproximadamente 6 X 4 pm, que aparecian en parejas unidas por uno de sus extremos
(Figura 5). Se destacaron aunque en menor densidad Chrooccocus turgidus,
Gomphosphaera gessneri, Merismopedia venezuelica, Merismopedia spp, Microcystis
spp y Anabaenopsis sp (Figura 5).

Las DC fueron mas abundantes que las DP, por lo general. Cyclotella
glomerata fue la DC mas abundante y Actinocyclus normanii (Figura 6) aparecio en
todas las muestras de red, aunque en menor densidad. Otras DC frecuentes, pero no
abundantes, fueron Chaetoceros tennuissimus, Coscinodiscus granii, Cyclotella
meneghiniana y Paralia sulcata. Dentro de las DP, las "formas naviculoides" (Figura
6) fueron las mas abundantes. Por su amplia distribucion se destacaron Nitzschia sp y
Plagiotropis lepidoptera (Figura 6), ademas de N. closterium, Fragilariopsis sp.,
Neodelphineis pelagica y FEntomoneis alata. Los picos de DC (mayo-agosto),
coincidieron con la salinidad descendente y los picos de DP (octubre y enero),
ocurrieron con las salinidades méas bajas.

164



diaiomeas

a euglenofilas o
' 0,05% chniricas
11%
clorofitas ' digtomeaas
4% pennadas
6%
dinoflageda-
dos
1%
cianalilas
TR
marina
b. 18%
esluanng
';';;1-‘ ..... 14%
marina-
estuaring
dulea-  M%
esluaring

%

Figura 3. Composicién global del fitoplancton de la CGSM; a) porcentajes de abundancia de los grupos
taxondmicos, b) origen o procedencia expresado en porcentaje del nimero de taxa.
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Figura 4. Comportamiento de las taxa dominantes en la CGSM, que coincide con la tendencia de su grupo
taxondmico correspondiente, en la primera y segunda quincena de cada mes. Se presenta el aporte en nimero
de células por litro de cada taxa dominante, en toda la Ciénaga, resaltandose especialmente los picos.
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Figura 5. Fotografias y esquemas de algunas taxa fitoplanctonicas de la CGSM. A-L) cianofitas; M-O)
dinoflagelados. A. Microcystis sp4 X1000. B. Microcystis spl X400. C. Microcystis sp3 X1000. D. Chrooccocus
turgidus (Kiitz) Nageli X400. E. Bastones (esquema). F. Anabaenopsis sp (variedad recta) X400. G. Anabaenopsis
sp (variedad curva) X400. H. Cianofita filamentosa (esquema). I. Merismopedia sp1 X400. J. Merismopedia sp2
X400. K. Oscillatoria cf princeps Vaucher X400. L. Gomphosphaera gessneri Schiller X400. M. Alexandrium cf
minutum Halim X1000. N. Prorocentrun minimum (Pavillard) Shiller (esquema). O. Scripsiella sp. X400.
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Figura 6. Fotografias y esquemas de algunas taxa fitoplanctonicas de la CGSM. A-F) diatomeas; G-J) clorofitas;
K-L) euglenofitas. A. Actinocyclus normanii (Juhl. — Dannf) Hustedt X400, B. Plagiotropis lepidoptera (Greg.)
Reimer X400, C. Campylodiscus bicostatus W .M. Smith X400, D. Formas naviculoides 1-2) X1000, E. Nitzschia
sp. (forma delgada) (esquema). F. Cyclotella glomerata Bachm (esquema).G. Oocystis borgei Snow X400. H.
Pediastrum duplex Meyen X400. 1. Ankistrodesmus convolutus Corda (esquema). J. Pandorina morum (Muell)
Bory X400. K. Euglena oxyuris Schmarda X400. L. Trachelomonas hispida var. Duplex Defl. X400.
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Los dinoflagelados (DI) fueron escasos. Prorocentrum minimum y Scripsiella
trochoidea (Figura 5) fueron los mas representativos. Alexandrium cf minutum (Figura
5) fue relativamente frecuente pero no abundante. Los picos algo visibles ocurrieron
entre mayo y agosto, época en que los vientos disminuyen. Las densidades minimas
ocurrieron entre T3 y T4, épocas de baja salinidad.

Las clorofitas presentaron la mayor riqueza pero abundancias bajas. Fueron mas
frecuentes en época de lluvias y en las desembocaduras de los rios (Ej: Closterium spp.,
Cosmarium spp. y Staurastrum spp.). No obstante, Ankistrodesmus convolutus (Figura 6),
fue abundante y ocup6 un amplio rango de salinidad. QOocystis spp. fueron frecuentes y
con concentraciones a veces apreciables, destacandose O. borgei (Figura 6). La
abundancia de clorofitas fue mayor entre marzo y abril, descendiendo en T3 y aumentando
su riqueza. Las euglenofitas, grupo mas escaso, aumentaron ligeramente en época menor
salinidad (T3). En la tabla 3 se comparan las diez taxa de fitoplancton mas abundantes en
la Ciénaga antes (1987) y después de la reapertura del cafio Clarin (1996-97).

Tabla 3. Abundancias relativas (%) de las 10 taxa mas abundantes en la CGSM en los afnos 1987 (Vidal,
1995) y 1996-1997

1987 1996 — 1997

Taxa % Taxa %

Cianofita filamentosa 32 Cianofita filamentosa 51.3
Actinocyclus normanii 28.1 Merismopedia venezuelica 17

Hemiselmis sp 10.7 Anabaenopsis sp 8.7
Cyclotella glomerata 6.9 Cyclotella glomerata 8.5
Nitzschia closterium 4.1 Ankistrodesmus convolutus 3.4
Chrooccocus turgidus 2.7 Bastones 2.9
Scripsiella trochoidea 2.7 Formas naviculoides 2.8
Skeletonema costatum 2.6 Merismopedia sp2 2.6
Chaetoceros spl 1.6 Nitzschia sp (forma delgada) 2.3
Neodelphineis pelagica 1.1 Microcystis spp 0.4

Analisis de clasificacion (CLUSTER) y ordenacion (NMDS)
El dendrograma (Figura 7) muestra cinco grupos (G1-G5) a un nivel de
similaridad del 55%, reflejando similitudes principalmente a nivel temporal
(temporadas T1-T4).

G1: estaciones 1-6 en T2. Aumento notable de DC, las mayores abundancias en DI.

G2: temporadas 3 y 4. Dividido en dos subgrupos: G2a: aumento de DP en T3, El a
E3 y E6; disminucién de otros grupos fitoplanctonicos; G2b: disminuciéon de DC en
las estaciones E1 a E5 en T4 y aumento de las mismas en E6, coincidiendo con las
mayores salinidades de la temporada.

G3: tendencia a menor riqueza y menor diversidad en todas las estaciones en T1,
excepto en ES, maximas abundancias de cianofitas en T1, DI mas abundantes que en
otras temporadas, picos de clorofitas.
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G4:ES5T1 y E6T4. En T1 ES es la tinica que presenta una diversidad alta y, a diferencia
de G3, los picos de cianofitas y de clorofitas no ocurren en T1 sino en T2. E6 en T4 se
diferencia de las demas estaciones por un pico extra de DP en enero y por una floracion
de DI no identificados ocurrida en febrero.

GS: E4 y E5 en T3. Las desembocaduras de los rios presentaron mayor riqueza de
especies de agua dulce (clorofitas y euglenofitas) en época lluviosa.

Los cinco grupos del NMDS (Figura 8) indican tendencia a un agrupamiento
por temporadas. La tabla 4 sefiala las muestras contenidas en cada grupo del NMDS y
su relacion con los grupos del CLUSTER.

Analisis inverso
Debido a la complejidad de los esquemas por el elevado nimero de taxa
representado (95), a pesar de la reduccion en el nimero de especies, a continuacion se
explican los ocho grupos (GI1-GI8) obtenidos del CLUSTER, a un nivel de similaridad
de 30% y su relacion con el NMDS (estrés=0.21).

GI1: DC y DI de origen marino en T1 pero no abundantes.

GI2: taxa estuarinas y dulceacuicolas muy escasas sin relacion taxondmica estrecha.
GI3: tres formas dulceacuicolas esporadicas en la Ciénaga.

Gl4: clorofitas y euglenofitas de agua dulce, frecuentes en T3.

GIS: especies esporadicas sin similitud entre si, que quedaron agrupadas al azar.
GI6: DP en su mayoria estuarinas y dulceacuicolas, abundantes entre T3 y T4.

GI7: formas raras de aguas de baja salinidad y sin similitud entre si. Igual que en GI5
esto puede ser mas producto del azar.

GI8: el mas grande, se divide en dos grupos bien diferenciados:

GI8a: especies mas comunes de DI, DC y DP, pero no abundantes, cianofitas y la
clorofita Qocystis sp.

GI8b: incluye las 10 taxa mas abundantes que se muestran en la tabla 3.

La tabla 5 muestra las taxa pertenecientes a los grupos formados en el
CLUSTER inverso. En el NMDS correspondiente GI8 es el mejor representado,
diferenciandose claramente de otros. También se destaca GI1 (taxa de origen marino
frecuentes en T1). GI4 (formas de agua dulce) no aparece claramente definido en el
NMDS. Los grupos GI2, GI3 y GI7 del cluster no se diferencian en el NMDS inverso,
debido a que se trata de formas de agua dulce, escasas y sin relacion ecologica clara
entre ellas, por lo que su agrupacion puede considerarse azarosa.

Diversidad
La diversidad mas baja se observé en T1 y aument6 en T2, T3 y T4; como
excepcion ES en T1 fue la mas diversa y por eso en el dendograma aparece en un grupo
aislado (G4). El predominio disminuyo en las muestras con mas especies raras,
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Tabla 4. Grupos de muestras formados en el analisis de ordenacion (NMDS) y su relacion con los grupos del
CLUSTER.

Grupo del Muestras Grupos del cluster Temporada que
NMDS relacionados representan
A E1T2, E2T2, E3T2, E4T2, EST2, E6T2 Gl T2
B E2T3, EST3, E6T3 G2a, G5 T3
C E1T3, E3T3, E1T4, E2T4, E3T4, E4T4 G2a, G2b T3-T4
D E1TI1, E2T1, E3T1, E6T1 G3 T1
E E4TI1, ESTI, EST4, E6T4 G2, G3, G4 T1, T4
Muestra aislada E4T3 G5 T3

sirass = 0165

Figura 8. Ordenacion (NMDS) de las 23 muestras de fitoplancton de la CGSM con base en las similaridades
de Bray-Curtis.

principalmente clorofitas y euglenofitas de agua dulce, como Pandorina morum,
Pediastrum duplex, Euglena oxyuris y Trachelomonas hispida (Figura 6), aunque
también se presentaron especies raras de cianofitas (ej. Oscillatoria princeps) (Figura
5) y de diatomeas (ej. Campylodiscus bicostatus) (Figura 6); esto aumento la
diversidad en T3 y T4 en la mayoria de las estaciones. La estacion menos diversa en
promedio fue E1 (Rinconada), mientras que la mas diversa fue E5 (desembocadura del
rio Sevilla), que por lo tanto mostré mayor uniformidad y menor predominio (Tabla 6).

Analisis de similaridad entre temporadas y estaciones (ANOSIM)

Para diferencias entre estaciones, se obtuvo un R=0.16 con un r =12.6%, por
lo tanto con R cercano a cero y r mayor de 0.05 no se rechaza la hipdtesis nula de no
diferencias entre las estaciones. Para diferencias entre temporadas se obtuvo un R=0.31
con un r = 1%, por lo que tampoco se rechaza la hipotesis nula de no diferencias entre
temporadas.
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Tabla 5. Grupos formados en el analisis de clasificacion (CLUSTER) inverso, a un nivel de similaridad de
30%. (En negrilla: las 10 especies mas abundantes en la Ciénaga)

GRUPO ESPECIES

GIl O. rhombus, L. danivus, Ch. affinis, T. frauenfeldii, D. lenticula, O. mobiliensis, C. hircus,
Eutreptia sp, E. radiatus, H. stelliger, P. aspidiotum, Chaetoceros spp, Gleocapsa sp,

C. radiatus, R. setigera
GI2 T. nitzschioides, Scripsiella sp, S. dimorphus, clorofita 3, Anabaena sp, K. lunaris
GI3 C. belanophorus, L. fusiformis, P. umbrinus

GI4 S. spinosus, S. ecornis, A. sphaerica, S. arcuatus, Aulacoseira sp, Phacus spp, E. acus,
P. pyrum, T. muticum, T. regulare, A. falcatus, S. nanus, S. quadricauda

GI5 Chloroccocum sp, S. costatum, S. nodosa

GI6 Thalassiosira sp, colonia x, Fragilariopsis sp, Nitzschia aff acuminata, D. notabilis,
G. macrum, Gonatozygon sp

GI7 Oscillatoria spl, S. subsalsa, A. torulosa, Euglena sp2, C. westi, N. yarrensis

GIBA Anabaena oscillarioides, Alexandrium cf minutum, P. minimum, P. hirobis, C. granii,
P. balechii, S. trochoidea, P. sulcata, Nitzschia sp (forma larga), Nitzschia sp (forma corta),
T. nitzschioides, Merismopedia spl, N. Closterium (forma curva), cianofita 2, Oocystis spp,
C. meneghiniana, P. lepidoptera, E. alata, Gomphosphaera spp.

GI8B Cf Chlorella sp, N. pelagica, Oscillatoria sp2, N. closterium (forma delgada), Ch. tennuissimus,
A. normanii, clorobacteria, Microcystis spp C. glomerata, bastones, Nitzschia sp (forma
delgada), cianofita filamentosa, M. venezuelica, A. convolutus, Merismopedia sp2,-formas
naviculoides, Anabaenopsis sp

Tabla 6. Valores de los indices ecologicos del fitoplancton de la CGSM, promedios por estacion y temporada.

Estacion Riqueza Diversidad Uniformidad Predominio
El 7.21 0.45 0.26 0.52
E2 7.22 0.64 0.37 0.33
E3 4.99 0.51 0.33 0.45
E4 8.30 0.56 0.32 0.41
ES 8.47 0.72 0.42 0.29
E6 8.16 0.55 0.31 0.45

temporada
T1 5.87 0.43 0.27 0.54
T2 8.26 0.64 0.36 0.37
T3 9.72 0.59 0.33 0.40
T4 5.70 0.62 0.38 0.32

Relacion entre el componente bidtico y abiético (BIOENYV)

La tabla 7 muestra las combinaciones de las variables ambientales que
explican mejor el comportamiento del fitoplancton. Salinidad, ortofosfatos y disco
Secchi son las variables abioticas que encajan de mejor manera con el patron biologico,
alcanzando la salinidad individualmente el maximo valor de correlacion rv =0.56.
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Tabla 7. Mejores combinaciones de las variables fisicoquimicas con mayor influencia en la comunidad
fitoplanctonica de la CGSM, con base en el BIOENV. La correlacion de Spearman indica el grado de
variacion conjunta entre el componente bidtico y las variables abidticas.

No.de variables Mejores combinaciones Correlacion de Spearman

combinadas de variables (pw)
1 Salinidad (S) 0.56

PO4 0.44

Secchi 0.52

2 S- PO4 0.56

S — Secchi 0.52

3 S — Secchi — PO4 0.55

S - Secchi — NO2 0.53

S - Secchi — NO3 0.53

4 S - Secchi — PO4 - NO2 0.55

S - Secchi - O2 - PO4 0.54

S - Secchi — PO4 - NO3 0.53

DISCUSION

El predominio de nanoplancton en la CGSM concuerda con lo encontrado por
Kuklick (1987), quien determind que mas del 60% de la biomasa fitoplanctonica de la
Ciénaga correspondia a especies pequeiias (2 a 20um), con tasa de crecimiento alta. La
dominancia de las cianofitas, observada en este trabajo, se conoce en estuarios de
diferentes latitudes (Day ef al., 1989). Diversas cianofitas han sido reconocidas como
toxicas, especialmente los géneros Microcystis y Anabaena (Gonzalez, 1988),
registrados en este estudio. Mancera y Vidal (1994) y Botero ef al. (1995) asocian a
altas densidades de cianofitas la hipoxia y anoxia en la Ciénaga, causante de
mortandades de peces, citando a Anabaenopsis sp., una de las mas abundantes en este
estudio.

Dentro de las diatomeas, segundo grupo mas abundante, la densidad de DC
fue mas alta entre T1 y T2 por ser mas tipicamente marinas; las DP, al ser
principalmente de agua dulce, aumentaron en T3 con el descenso de salinidad. Los
aumentos en las DP también pueden deberse a la resuspension del fondo por mezclas
de la columna de agua (Vidal, 1995).

Los DI fueron muy escasos. Estos prefieren masas de agua calmadas con pocos
nutrientes, pudiendo alimentarse de compuestos organicos producidos por otras algas
(Smayda, 1997). En la Ciénaga la mezcla continua de agua no permite mayor abundancia
de los mismos (Hernandez, 1986), ademas se sabe que prefieren aguas de salinidad mas
bien alta (Vidal, 1995), por eso estuvieron mejor representados en 1987 que en 1996. Se
destaca la toxicidad atribuida a muchos de ellos, por ejemplo al género Alexandrium, pero
a pesar de la relativa frecuencia de A. cf. minutum en la Ciénaga, no se ha comprobado su
toxicidad y no fue tan abundante. También se menciona a P. minimum, dinoflagelado mas
abundante de la Ciénaga, como potencialmente toxico (Smayda, 1997).
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Las clorofitas y euglenofitas, escasas por ser tipicas de agua dulce en su
mayoria, tuvieron una riqueza mucho mayor en este estudio que en 1987 (Vidal, 1995)
debido a la menor salinidad del agua; por la misma razén especies marinas frecuentes
en 1987, como varios dinoflagelados (ej. Ceratium spp., Gonyaulax spp.) (Vidal,
1995), fueron esporadicas o ausentes en 1996. Las clorofitas del grupo de los
desmidiaceos (géneros Closterium, Cosmarium, Staurastrum), citadas por Gonzalez
(1988) como tipicas de ambiente oligotrdfico, aparecieron ocasionalmente favorecidas
por las bajas salinidades.

La CF ocupd el primer lugar en abundancia, tanto en 1996 como en 1987
(Tabla 3), pero, mientras en 1987 aportd 32% al total del fitoplancton (Vidal, 1995), en
1996 aporté 51%. Otras cianofitas comunes a ambos afios también fueron mas
abundantes en 1996. Vidal (1995) explica que las mezclas de la columna de agua
contribuyen a que la CF se resuspenda del fondo, ya que posiblemente es bentdnica.

La diatomea A. normanii, segunda en abundancia en 1987, no fue tan
abundante en 1996, a pesar de su frecuencia del 100%. En bioensayos se ha visto
aumento en el crecimiento de esta especie al elevar la relacion silice-fosforo (Vidal y
Galan, 1999), aunque ésta fue alta en 1996, posiblemente ocurrié un aumento relativo
del fosforo que contribuyd a la baja densidad de esta microalga; de todos modos, su
presencia en todas las muestras de red, la hace representativa del sistema. Por otro
lado, la persistencia de C. glomerata, con el cuarto lugar en abundancia en ambos afios,
posiblemente se debio a su tasa de crecimiento alta, a su estrategia de formar colonias
y a su tolerancia a cambios de salinidad y a sistemas ricos en fosforo (Kucklick, 1987;
Hernandez, 1988a, b).

En la temporada lluviosa (T3) la concentracion de fitoplancton disminuyo6
notablemente, a excepciéon de las DP y euglenofitas. Tanto fitoplancton como
nutrientes, disminuyen usualmente en ésta época debido al efecto de dilucion por los
mayores volumenes de agua presentes (Ramirez y Viiia, 1998). Por el contrario en T1
y T2 mayores salinidades parecen favorecer mayores densidades de fitoplancton. Otros
estudios muestran la misma tendencia en estuarios de la India (Hecky y Kling, 1981;
Jegadeesan y Ayyakkannu, 1986 y Devassy y Goes, 1988), que al ser tropicales, se
parecen a las de la Ciénaga.

El dendrograma de similaridad mostré que los factores climaticos ejercen
mayor influencia en los cambios de la comunidad en el afio; sin embargo, la mayoria
de taxa se encontraron en todas las estaciones y temporadas. Esto puede darse cuando
las diferencias estdn mas marcadas por variaciones en patrones de abundancia (Clarke
y Warwick, 1994), asi en la Ciénaga, las abundancias de grupos taxonémicos varian
mas a nivel temporal y son mas homogéneas a nivel espacial. El NMDS de las 23
muestras tiene un nivel de estrés moderadamente alto (0.153), por el alto nimero de
datos, indicando dificultad de representacion en dos dimensiones; no obstante,
CLUSTER y NMDS son complementarios (Clarke y Warwick, 1994), asi ambos
muestran que las variaciones temporales son mas fuertes que las espaciales.

En los analisis inversos, a pesar de la fuerte reduccion en el nimero de taxa
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(de 224 a 95), las formas raras dominan sobre las abundantes. El nivel de estrés algo
elevado (0.21) del NMDS, indica dificultad en la representacion de muchas variables
en dos dimensiones y que varias taxa pueden estar agrupadas al azar, en especial las
mas raras (Clarke y Warwick, 1994). Por esto los grupos constituidos por aquellas taxa
dominantes en el sistema, es decir, las eurihalinas, cosmopolitas y abundantes se
observan mas claramente.

La diversidad (H’) del fitoplancton oscilé entre 0.1 y 0.8 bits/individuo,
encontrandose dentro del ambito de ambientes muy polutos o contaminados. Segin
Murgel (1984), valores inferiores a 1 son propios de ambientes muy polutos, de 1 a 3
moderadamente polutos y mayor de 3 no polutos. Se entiende por este término la
introduccion de nutrientes aldoctonos que alteran la dinamica del ecosistema y elevan
su productividad. La CGSM es una laguna muy productiva y con alta oferta de
nutrientes (Hernandez, 1986, 1988 a, b; Vidal, 1995). La tendencia a la diversidad baja
y predominio alto se debe a las elevadas concentraciones de pocas formas dominantes
y a la escasez de formas tipicas marinas y dulceacuicolas. Por eso las Figuras 2 y 4 son
similares, ya que el comportamiento de especies dominantes explica el
comportamiento del fitoplancton total.

Margalef (1983) afirma que H’ da importancia a las especies raras, y en
muestras bioldgicas existe la tendencia a presentarse pocas especies comunes y la
mayoria raras (Clarke y Warwick, 1994). En la CGSM debe resaltarse la importancia
de las mismas, pues fueron la mayoria e indicaron diferencias en factores ambientales
en el tiempo y en el espacio. Por eso H’ aumento ligeramente en época humeda, al
aparecer especies tipicamente dulceacuicolas.

En el ANOSIM, los valores cercanos a cero en el R estadistico, indican que no
existen diferencias significativas entre las estaciones ni entre las temporadas y que los
grupos formados en los analisis de clasificacion y ordenaciéon no son estadisticamente
diferentes. Es posible que las pocas especies dominantes en la Ciénaga hayan llevado
a obtener este resultado; la formacion de grupos en el cluster, que marcan diferencias
principalmente temporales, puede deberse a las numerosas especies raras, cuya
presencia se veia muy afectada por los cambios en condiciones climaticas y salinidad.
El alto grado de similaridad entre las muestras denota que el grueso de la comunidad
es constante a lo largo del afio, lo que refleja la buena adaptacion de las especies
dominantes a las condiciones ambientales, y puede ser la causa de que no se distingan
grupos claros en un analisis de ordenacion (Santos-Martinez y Bateman, 1997). Sin
embargo, los resultados estadisticos no indican la importancia ecoldgica de las especies
raras. La CGSM se considera un cuerpo de agua formado por subsistemas de
caracteristicas definidas (Hernandez y Gocke, 1990) y la pluviosidad y escorrentias
determinan diferencias entre estaciones debido a las diferencias de salinidad que se
producen (Mallin ef al., 1990).

La variable abiotica que mejor explico el comportamiento del fitoplancton en
el BIOENV, fue la salinidad, cuyo gradiente determina la distribucion y variabilidad de
las especies en el afio y respecto a otros afios (Vidal, 1995). El ortofosfato ocupé el
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segundo lugar, posiblemente por su gran influencia en la eutroficacion del sistema
(Hernandez, 1986). La profundidad del disco Secchi ocupo el tercer lugar; de acuerdo
con Vidal (1995), las formas marinas se ven ampliamente afectadas por los cambios en
la transparencia de la masa de agua, mientras que las estuarinas y de agua dulce se ven
afectadas por los cambios de salinidad.

Las correlaciones de Spearman (r v de alrededor de 0.50, con un maximo de
0.56 para la salinidad, indican que el componente abidtico determina el
comportamiento del fitoplancton en un 50% aproximadamente. Vidal (1995), mediante
Anadlisis de Correlacion Canoénica, encontr6 una tendencia similar: El espacio abiotico
determinaba al biotico en un 52% y el espacio bidtico determinaba al abidtico en un
51%. El poder explicativo no muy alto del BIOENYV se debi6 a que por la complejidad
de esta comunidad, una sola variable dificilmente influye en gran medida y otras no
tenidas en cuenta completarian la explicacion del comportamiento del componente
biologico (Santos-Martinez y Bateman, 1997). Las variables fisicas tuvieron mas peso
que los nutrientes (excepto PO4) debido a que en estuarios la salinidad y la
transparencia son mas limitantes (Devassy y Goes, 1988). Otras razones posibles para
la falta de correlacion entre nutrientes inorganicos y fitoplancton pueden ser el rezago
temporal entre la asimilacion de nutrientes y el reflejo en incrementos en la
produccion, la sucesion de tipos de fitoplancton adaptados a diferentes concentraciones
de nutrientes y el control de la concentracién de fitoplancton por el consumo de
herbivoros (Zea et al., 1998).

Densidades fitoplanctonicas elevadas determinan eutroficacion a nivel
biolégico (Ramirez y Vifia, 1998), es el caso de las cianofitas como Anabaena,
Anabaenopsis y Microcystis (Esteves, 1988; Hernandez, 1988a). Altas densidades de 4.
convolutus (Margalef, 1983) y de C. glomerata (Vidal, 1995) también se asocian a éste
fenomeno. También se seflala el predominio de Chlorococcales con respecto a
Desmidiaceae (Roldan, 1992) y a A. normanii como indicadores de eutroficacion
(Vidal y Galan, 1999). A. convolutus fue la clorofita mas abundante en 1996,
posiblemente por ser indicadora de alta eutroficacion, a pesar de no registrarse en
1987.

La Ciénaga recibe grandes aportes de fosforo, principalmente de las
actividades antropogénicas (Hernandez, 1988b). Las cianofitas aprovechan esta
condicion extrema, por lo que en la CGSM son el grupo mas exitoso (Herndndez, 1986;
Kucklick, 1987; Vidal, 1995) a pesar de los cambios en condiciones ambientales. De
ahi que en el BIOENV el ortofosfato sea el nutriente mas influyente en las
caracteristicas de la comunidad fitoplanctonica. Muchas cianofitas son toxicas y han
causado mortandades masivas de peces: una en julio-agosto de 1994, otra en junio de
1995, otras aisladas en 1996 y otra, de gran proporcion, en agosto de 1997 (Mancera y
Vidal, 1994; Botero ef al., 1995).

En cuanto a la relacion con la reapertura del cafio Clarin, de acuerdo con
Almanza (1994) y Botero et al. (1995), el lavado de los suelos de manglar por la nueva
entrada de agua dulce después del dragado, traeria nutrientes que incrementarian la
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eutroficacion existente, la salinidad disminuiria debido al ingreso de un caudal de agua
dulce mayor y las poblaciones de especies que soportan grandes disturbios se verian
beneficiadas, como el caso de las cianofitas.

El fitoplancton varié notablemente debido a las condiciones meteorologicas,
1996 fue mas lluvioso que 1987 y las salinidades mas bajas, teniendo un efecto muy
importante en su composicion. Aunque 1995 fue aun mas Iluvioso, presentd mayores
salinidades por lo que puede pensarse que si existid influencia del canal. Las fuertes
lluvias locales en T3 en 1996 produjeron cambios en el fitoplancton durante los
muestreos (disminucion de abundancia y aumento en riqueza de especies); ademas,
1996 fue muy lluvioso en el interior del pais (IDEAM, 1999).

Santos-Martinez y Bateman (1997) exponen que el efecto del cafio Clarin
sobre la Ciénaga so6lo podria asegurarse si se conociera el area exacta que abarca su
influencia, entonces, la mayor densidad de cianofitas y de DC, presente en Rinconada
(E1), no puede asociarse solo a la cercania al cafio. Como 1996 fue atipicamente
lluvioso, el rio Magdalena inundé zonas aledafias a la CGSM, anteriormente secas, asi
que no puede establecerse una relacion de causalidad directa entre la reapertura de
dicho cafio y los cambios del fitoplancton, pues también los rios de la SNSM y las
precipitaciones locales pudieron condicionar su estructura.
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