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PRODUCTIVIDAD PRIMARIA EN LA CIENAGA GRANDE
DE SANTA MARTA, COLOMBIA

Carlos A. Hernandez J. y Klaus Gocke

RESUMEN

Entre enero 1987 y enero 1988 se estudiaron la productividad primaria y una serie de facto-
res relacionados con ellaen la Ciénaga Grande de Santa Marta. La Ciénaga es una laguna coste-
ra de 423 km?2 de 4rea y de 1.6 m de profundidad media, situada en la costa caribefia de Colom-
bia y sometida a una fluctuacion fuerte de salinidad. Se trata de un sistema acuatico con una alta
concentracién de seston y una gran productividad primaria. La concentracién de clorofila "‘a”’
Fluctué entre 5.6 y 181 ug |1, el promedio anual fue de 59 ug I'' . La concentracién de protei-
nas oscild entre 0.9y 9.5 mg 1! , el promedio anual fue de 4.2 mg 1! . La productividad prima-
ria bruta anual en la parte central de la Ciénaga fue de 1690 g C mr2 . Los valores extremos en
todo el sistema fueron 1.40y 16.3 g C m? por dia. La variacion temporal y espacial de 1a pro-
ductividad primaria en la Ciénaga esta causada sobre todo por la entrada de aguas continenta-
les, la productividad es mds alta cuando la salinidad es baja. La productividad esta también con-
trolada por turbidez del agua y Ia disponibilidd de nutrientes. La capa fotosintética esté restrin-
gida a menos de 1.5 m por la alta concentracién de particulas. La proporcién N:P, inorganico, es
en promedio 4:1 indicando que los compuestos nitrogenados son factores limitantes en el siste-
ma lagunar. La alta productividad primaria de la Ciénaga Grande sostiene una importante pes-
queria artesanal. Los excedentes de la productividad son exportados al mar adyacente donde
subsidian una extensa zona costera.

ABSTRACT

Between January 1987 and January 1988 the primary productivity and related parameters
were studied in the Ciénaga Grande de Santa Marta. The Ciénaga is a coastal lagoon with an
area of 423 km*? and mean depth of 1.6 m, which is located at the caribbean coast of Colombia.
The salinity fluctuates seasonally within a wide range. The system is characterized by a high
concentration of seston and a great primary productivity. The concentration of chlorophyll *'a”
ranged from 5.6 to 181 ug I'! , the mean value was 59 ug I'! . The concentration of proteins was
within the extremes of 0.9 and 9.5 mg I'! , the mean value was 4.2 mg |-! . The gross primary
productivity in the central part of the Ciénaga amounted to 1690 g C m™ per year. Considering
the temporal fluctuation in the whole system the lowest and highest values were 1.40 and 16.3 g
C m2 per day. Highest productivity values were encountered when the salinity was low. The
primary productivity is controlled by water turbidity and availability of nutrients, thus, seasonal
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continental waters. The photosynthetic laver is restricted to less than 1.5 m due to the high
particle concentration. The mean N: P relation was 4:1 which indicates that the nitrogen comp-
ounds are the limiting nutrientes. The high primary productivity sustains an important local
fishery. The coastal area in the vicinity of the Ciénaga Grande is benefitted by the export of par-
ticulated and dissolved organic matter produced in excess within the coastal lagoon.

INTRODUCCION

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) es la laguna costera més
grande del Caribe colombiano. Esta asociada al plano inundable del Rfo Mag-
dalenay a la vertiente occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM).
Las aguas son productivas por la gran cantidad de energia fijada por el fito-
plancton y por los subsidios de energia vy materia que recibe de otros ecosiste-
mas. La alta productividad del sistema lagunar sostiene una importante pes-
queria artesanal (Pedraza et al., 1979) y los excedentes son exportados al mar
adyacente donde se subsidia una extensa zona costera.
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Figura 1. Localizacién de la Ciénaga Grande de Santa Marta y la red de estaciones, donde se cuaniific6 la productividad primaria.
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Existen varios estudios que describen aspectos fisicos, quimicos y biols-
gicos de la laguna (por ejemplo, Cosel, 1978; Hernéndez, 1983 y 1986; Hoppe
et al., 1983; Palacio, 1983; Wiedemann, 1973 y Zamorano, 1983), pero todavia
no existe una descripcién comprensiva de la productividad del ecosistema.
Este trabajo es un resumen de los estudios sobre la productividad primaria v
describe el patrén de la productividad en relacién con la variacién climética,
hidrolégica v biolégica de la CGSM.

DESCRIPCION DEL AREA

La CGSM forma parte del delta exterior del Rio Magdalena, (IGAC.
1974). Se localiza en la regién noroccidental del departamento del Magdalena
(10°44’ a11°00° Ny 74° 19’ a 74° 31’ W, Fig. 1). Por el norte se comunica con
el Mar Caribe por un canal (Boca de la Barra) que se abre a través de la Isla de
Salamanca, con una anchura aproximada de 280 m vy una profundidad maxima
de 12 m; por el este se encuentra la SNSM, sistema montafioso escarpado
(5775 m de altura). Entre la SNSM vy la Ciénaga hay una llanura fértil (zona
bananera) recorrida por numerosos rios y quebradas que drenan la vertiente
oeste de la SNSM y suministran agua para una importante agroindustria. En
la regién sur y oeste se encuentra una extensa planicie de inundacién y acumu-
lacién (complejo sistema anfibio de Pajaral), con numerosos pantanos y ciéna-
gas someras interconectadas por una red de canales més o menos activos por
donde fluye el agua proveniente del Rio Magdalena cuando se desborda
(Kaufman y Hevert, 1973)

La CGSM se caracteriza por su gran superficie (423 km?2) y poca profundi-
dad (1.6 m en promedio). El cambio de nivel de la Ciénaga causado por la ac-
cién del viento y de la lluvia oscila entre 30 y 50 ¢cm, pero puede llegar a més de
un metro (Wiedemann, 1973). En comparacién con esto la influencia de la
marea del Caribe, que raras veces supera los 50 cm, es pequefia y limitada a la
cercania de la Barra.

El clima es seco con pocas precipitaciones pero una elevada evapotranspira-
cién, por lo que hay un déficit hidrico (IGAC, 1975). La salinidad fluctua entre
0y 40 °/oo (Hernandez, 1986) y tiene un comportamiento bimodal. Los sedi-
mentos lagunares consisten de arenas, lodos blandos, lodos mezclados con
conchas y arrecifes de ostra; no existen praderas de fanerégamas ni macro-
algas en el lecho de la laguna, salvo algunas macréfitas que crecen en los arre-

cifes de ostra cuando la salinidad es alta. La Ciénaga esta rodeada por una for-
macién de manglar.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con una red de cuatro estaciones (Fig. 1) en las cuales se colec-
taron las muestras siempre entre las 7y 9a.m., con una frecuencia quincenal a
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partir de enero 1987 a enero 1988 (27 salidas de campo), utilizdndose una lan-
cha tipo taxi con motor fuera de borda. La salinidad se midié con un conducti-
metro (WTW-LF 91). Para la determinacién de los nutrientes (amonio, nitrito.,
nitrato, ortofosfato v silicato) se usé una modificacién semimicro de los méto-
dos espectrofotométricos descritos por Grasshoff et al. (1983). Para estimar la
concentracién de clorofila ‘‘a’’ y feopigmento se usé el método de Lorenzen
(1967). La cantidad de proteinas del seston se midié por la técnica colorimétri-
ca de Lowry et al. (1951) modificada. En el campo se midieron la temperatura
del agua, la profundidad de visibilidad del disco Secchi v la profundidad total.

La productividad primaria se estimé utilizando la técnica de *‘botellas cla-
ras y oscuras’’ (Gaarder y Gran, 1927): la incubacién de las botellas claras se
realizé a 100, 60, 25 y 6 por ciento de la intensidad de luz incidente. Siempre se
realizaron las incubaciones entre las 11:00 a.m. y 4:00 p.m. (cinco horas). El
oxigeno se midié por el método de Winkler, para lo que se utilizé6 una bureta
automatica (Metrohm-645 Multi-Dosimat) de 0.01 ml de precisién. Para la con-
versién de oxigeno liberado en carbono fijado se aplicé un cociente fotosinté-
tico (Margalef, 1986 v Parsons et al., 1977) de 0.85 0 sea 1 mg de oxigeno equi-
vale a 0.313 mg de carbono.

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura del agua

El promedio de temperatura del agua a lo largo del afio fue de 30.6°C, los
valores superficiales oscilaron entre 26.8 vy 34.9°C y en el fondo de 26 .8 a
33.6°C. Las temperaturas mas altas en ambos niveles se presentaron entre
abril y septiembre, las bajas entre diciembre y marzo (cuando predominan los
vientos alisios del noreste).

Salinidad

El comportamiento de la salinidad fue similar al de afios anteriores (Avila.
1972, junio/71 a mayo/72; Pérez, 1977, junio/76 a junio/77; Cosel, 1978.
enero/70 a diciembre/73; Carmona, 1979, enero/78 a diciembre/78; Hernan-
dez, 1986, octubre/85 a abril/86) y casi sincronizado en las cuatro estaciones
(Fig. 2). Los valores altos se presentaron entre febrero y mayo, los bajos entre
octubre y diciembre (época hiimeda mayor y principios de la época seca ma-
vor). La salinidad est4 determinada por el balance entre las entradas de agua
dulce continental, lluvias locales, flujo de agua marina y aguas salobres de
pantanos y la salida por evapotranspiracién y flujo de agua de la Ciénaga hacia

el mar. La salinidad fluctud, para las cuatro estaciones en el afio de estudio.
entre 0.0y 35.4°/00.
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Figura 2. Variacién estacional de la salinidad en la Ciénaga Grande. E1: equis; E2: puntos; E3 (centro de la CGSM): Linea continua; E4: tridn-
gulos.

La estacién 4 (Boca del Rio Sevilla) muestra las mayores variaciones por el
doble efecto de entrada de agua continental v la cufia salina procedente de la
Ciénaga del Chino (ver Fig. 1) v del mar. La estacién 1 es més afectada por el
agua marina, mientras que el efecto de las aguas continentales es menor. La
estacién 3 (centro de la laguna) es la més representativa para el sistema, aqui la
salinidad varia con menor intensidad. En la estacién 2 ocurre algo similar a lo
de la estacién 3 pero se observa un mavor efecto de las aguas del sistema de
Pajaral v del Rio Magdalena. En esta estacién se han detectado entradas de
agua con mayor salinidad (registros en Cafio Grande, Hernandez, 1988) al co-
mienzo de la época lluviosa, pero aguas de menor salinidad al final de la tem-
porada hiimeda; ademas se observaron corrientes de agua por el Cano Clarin y
Cafio Grande que entraron al sistema (CGSM).

Turbidez

Las profundidades de visibilidad del disco Secchi variaron entre 24 y 123
cm durante el afio, en toda la Ciénaga. En la estacién 1 se obtuvo la mayor
variabilidad (28 cm en febrero a 123 cm en abril) va que es la més afectada por
las aguas claras provenientes de Mar Caribe v en menor grado por las turbias
de la Ciénaga, pantanos v canales del manglar (Fig. 3). La estacién 3 (centro)
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fue la que presenté aguas mas turbias durante el afio. El rango de la profundi-
dad del disco Secchi fue de 24 cm (marzo) a 65 cm (julio).
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Figura 3. Variacién estacional de la profundidad de visibilidad del disco Secchi en la Ciénaga Grande. E!: equis, E2: puntos; E3 (centro de la
CGSM): Linea continuua; E4: tridngulos.

Los meses de mayor turbidez fueron febrero, marzo y abril, cuando la sali-
nidad fue mayor. Durante junio y julio, cuando la salinidad disminuyé, se en-
contré la menor turbidez del agua. El patrén de la profundidad del disco Secchi
fue muy irregular, los valores cambiaron en el tiempo y espacio durante el dfa.
seglin variaron las condiciones meteoroldgicas {(vientos, nubosidad) y la con-
centracién de materia particulada y disuelta, debido a los procesos de resus-
pensién y movimientos horizontales de las masas de agua con caracteristicas
fisico-quimicas diferentes.

En la tabla 2 se muestran los valores promedio de la profundidad del disco
Secchi. Los valores estuvieron alrededor de solo 50 cm en las 4 estaciones. 1o
que muestra claramente la alta turbidez del agua. Conociendo la profundidad
del disco Secchi se puede calcular la profundidad hasta donde llega un 1% de
la luz superficial incidente. Esta profundidad, la cual se obtiene multiplicando
la profundidad del disco Secchi por 2.7, representa el limite inferior de la pro-
ductividad primaria neta (Parsons et al., 1977). Basédndose en los valores del
disco Secchi, mencionados anteriormente, se estima que el espesor de la capa
fotosintética llegb en promedio a 1.35 m. La luz es uno de los factores regula-
dores de la productividad primaria (Fogg, 1975). La alta radiacién solar que
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recibe la regién (més de 200 Kcal/cm2/afio, Margalef, 1986), causa una gran
fotoinhibicién en la capa superficial de la columna de agua (Ryther vy Yentsch.
1957), como lo evidencian los valores pequefios de produccién de oxigeno, en
las botellas incubadas, en el 100% de intensidad de luz incidente. En la Cié-
naga Grande el menor espesor de la capa fotosintética fue de 65 cm, pero en
muchos casos la luz penetré hasta el fondo. Sin embargo, partiendo de la pro-
fundidad media anual del disco Secchi, solamente en la estacién 4 habia, en
promedio, produccién primaria en toda la columna de agua hasta el sedimen-
to. En las estaciones restantes las aguas profundas cerca del fondo no recibie-
ron suficiente luz para permitir el crecimiento de organismos fotosintéticos.
aunque en la estacién 1 la profundidad de la capa eufética casi coindicié con la
profundidad total del lugar.

Tabla 1. Nutrientes en aguas de la Ciénaga Grande de Santa Marta. Valores promedio anual en
umol 1'! para cada una de las cuatro estaciones. (E) estacion; (NHs) amonio; (NO2) nitrito; (NO3)
nitrato; {(NIT) nitrégeno inorganico total; (NTT) nitrégeno total (inorgdnico mas organico); (PTT)
fésforo total (inorgdnico mas orgénico); (PO4) ortofosfatos; (Si04) silicato.

E NH, NO: NO3; NiT NTT PO4 PTT Sio

1 0.757 0.104 0.104 0.965 43.80 0.347 4.23 79.87
2 0.769 0.102 0.072 0.943 49.65 0.322 4.66 104.90
3 0.808 0.127 0.121 1.056 51.93 0.306 5.06 118.77
4 0.851 0.105 0.048 1.004 50.36 0.986 5.77 108.81

Tabla 2. Promedios de productividad primaria neta (PPN), bruta {(PPB), respiracion (RESP), clo-
rofila “‘a’’ (C'’a’"), proteinas del seston (PROT), salinidad (S} y profundidad de visibilidad del
disco secchi (DS), para cada una de las 4 estaciones.

E PPN PPB RESP C''a” PROT S DS

gCmizh! gCm?h! gCm?h! Mg 1! mg 1 °/00 cm
1 0.300 0.376 0.076 43.00 3.37 20.2 55
2 0.364 0.460 0.096 54 .42 4.18 2.2 50
3 0.382 0.462 0.080 64.26 5.01 21.3 45
4 0.362 0.444 0.082 72.50 4.27 15.6 59

En la CGSM la penetracién de la luz a través de la columna de agua esta
determinada por la cantidad de materia orgénica particulada viva y detritica.
por las sustancias disueltas como los 4cidos hiimicos y fdlvicos que absorben la
luz y por particulas minerales finas; este conjunto de elementos interactia de
diversas formas, pero su efecto es reducir el espesor de la capa fotosintética.
Los coeficientes de correlacién entre la profundidad del disco Secchi y la con-
centracién de elorofila “‘a’’ (ver tabla 3) fueron inversos en todas las estacio-
nes, significativos en las estaciones 1 y 2 y no significativos en las restantes.
Esto podria indicar que la turbidez del agua tiene un origen diferente en las
estaciones 3 y 4 (al menos durante el perfodo de medicién) el cual se puede
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atribuir més al seston total, en general, que al fitoplancton en particular. Los
coeficientes de correlacién entre profundidad del disco Secchi y proteinas del
seston fueron de signo negativo (inverso) y los valores significativos, lo que
estarfa respaldando la hipétesis anterior.

Tabla 3. Coeficientes de correlacién entre productividad primaria neta (PPN), salinidad (S), pro-
fundidad Secchi (DS), clorofila “‘a” {C “*a’’) y proteinas del seston (PROT). Coeficientes supe-
riores a 0.38 o inferiores a -0.38 son estadisticamente significativos a un nivel de confianza
=95%.

ESTACION S DS C“a" PROT
1 -0.03
DS 2 -0.27
3 -0.50
4 -0.60
1 0.71 -0.48
C''a’’ 2 -0.562 0.52
3 -0.58 -0.09
4 -0.58 -0.20
1 -0.34 -0.70 0.76
PROT 2 -0.12 -0.60 0.67
3 -0.06 -0.56 0.47
4 -0.16 -0.61 0.25
1 -0.58 0.10 0.78 0.33
PPN 2 -0.57 0.34 0.69 0.31
3 -0.74 0.34 0.69 0.04
4 -0.64 0.39 0.76 0.09
Nutrientes

El nitré6geno inorgénico total (NH4 + NO2 + NO3) tuvo un amplio rango
de variacién de 0.12 a4.56 umol 1-1, lo que indica una gran actividad biolégica
y cambios rapidos v permanentes de las masas de agua (Fig. 4); el promedio
disponible en el agua fue de 0.99 umol 1-'. El amonio, el compuesto mas
abundante en que se encuentra el nitrégeno inorgénico en la CGSM, fluctué
entre 0.040 a 2.83 umol 1! ; el promedio fue de 0.80 umol 1! . Los valores de
nitrégeno (inorganico mas orgéanico) total medidos fueron: el 43.80 £ 20.35
umol 11 E249.64 £ 22.92 umol 11 ; E3 51.93 & 21.10 umol 1! y E4 50.36
21.34 uymol 1!

El f6sforo (ortofosfato) varié de manera amplia (0.05 a 7.22 umol 11 | Fig.
5); el promedio anual fue 0.49 umol 1-! . La concentracién de fésforo total (inor-
géanico mas orgdnico) fluctud asi: E1 4.23 1.64 umol 11 ; E2 4.66 = 1.62 umol
1"V ; E35.06 1 2.22 umol 1’1 y E45.77 & 1.98 pmol 1! . Se puede decir lo
que en el caso del nitrogeno, una gran demanda biolégica y periodos de sub-
sidio (entrada) que modifican su disponibilidad en el agua, con la diferencia
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Figura 4. Variacién estacional de la concentracion de nitrégeno inorganico total en la Ciénaga Grande. El: equis; E2: puntos; E3 (centro de la
CGSM): linea continua; E4: tridngulos.

que el nitrégeno ademaés de entrar como subsidio de otros ecosistemas puede
ser fijado de la atmésfera por algunos organismos, sobre todo por las algas
verde-azules. La pequeia concentracién de las formas inorganicas del N y P
comparada con la alta cantidad de estas sustancias en forma organica, tanto
particulada como disuelta, es tipica para los sistemas acuéticos tropicales de
alta dindmica biolégica. En estos sistemas los procesos de incorporacién de los
nutrientes por las algas y de liberacién por la actividad de los organismos hete-
rotréfos, son enlazados tan intimamente que el reciclaje de estas sustancias es
tan rapido que las concentraciones directamente disponibles nunca llegan a
ser altas.

El silicato fluctué ampliamente entre 5.34 y 265.0 umol 17 el promedio
anual fue 103 umol 1-1 . Gran parte de este nutriente llega por los rios de la
SNSM. El silicato no fue limitante para el fitoplancton (diatomeas). En la
Tabla 1 se presentan los valores de los nutrientes y en las Figuras 4 v 5 se
muestran las tendencias.

La proporcién N:P de las formas inorgéanicas de estos nutrientes vari6é en
un amplio rango desde 0:1 (Estacién 4, noviembre y diciembre) a 27:1 (Esta-
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cion 1, septiembre). Los valores promedio fueron: El 5:1, E2 4:1, E3 4:1 vy E4
4:1. El promedio anual para las cuatro estaciones fue 4:1. Estos valores indi-
can que la mayor parte del afio el nitrégeno estuvo en deficiencia con respecto
al fésforo (Rhee y Gotham, 1980). El promedio anual de la razén entre el nitré-
geno y el fésforo combinado esté por debajo de los valores registrados en otros
ecosistemas, que seglin Margalef (1986) son del orden de 14:1 0 16:1.
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Figura 5. Variacién estacional de la concentracién de ortofosfato en la Ciénaga Grande. El: equis; E2: puntos; E3 (centro de la CGSM): linea
continua; E4: tridnguilos.
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La disponibilidad de nutrientes es uno de los factores que regulan la pro-
duccién primaria. Los datos obtenidos de nitrégeno, fésforo y de la proporcién
N:P sugieren que el nitrégeno es el elemento limitante, como ocurre en otros
ecosistemas tropicales. La concentracién de nitrato en el agua fue pequefa
debido al consumo intenso de este nutriente por parte del fitoplancton (Ste-
phen et al., 1984), mientras que la cantidad de fésforo que entré al sistema era
proporcionalmente mayor que el nitrégeno, lo que favorece a un crecimiento
masivo de algas verde-azules (fijadoras de nitrégeno gaseoso) (Paerl y Ustack,
1982); presentando pulsos de productividad que alcanzan altos niveles de
acumulacién de materia orgénica (eutrofia), los que ocurren con intensidad
diferente en el tiempo y espacio.

La probabilidad de que otros nutrientes alcancen niveles limitantes, por
ejemplo, el CO (fuente de carbono) que se agota al menos en la zona de foto-
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sintesis intensa, el hierro (necesario en la sintésis de clorofila, parte esencial
del citocromo), el molibdeno (esencial en la fijacién de nitrégeno etc.), es apa-
rentemente pequeiia en el caso de la Ciénaga Grande.

El mecanismo del flujo de nutrientes probablemente esta dado por las en-
tradas de materia al6ctona y por el reciclaje interno de nutrientes, en el cual la
actividad de las bacterias tanto en el agua como en el sedimento debe ser el
proceso més importante (Hoppe et al., 1983; Nowicki v Nixon, 1985). Las en-
tradas de nutrientes por los rios y canales deben ser mayores en la época de
lluvias, esto es cuando el caudal del flujo de aguas de escorrentia aumenta vy la
salinidad baja. Durante la época seca o cuando no hay flujo de agua continen-
tal y solo entra agua del mar, como en abril y mayo, el proceso de reminerali-
zacién y pastoreo es la tinica via de entrada de nutrientes. Eventualmente ocu-
rren fuertes vientos (mares de leva y vendavales), los cuales producen el lava-
do de playones dejando entrar, entonces, la materia acumulada en el manglar.
fertilizando asf las masas de agua costeras.

Clorofila ‘‘a’’ y feopigmentos

El promedio de concentracién de clorofila ‘‘a’ para las cuatro estaciones
fue de 58.6 ug 11 (+12.72). El rango de variacién fue de 5.6 a 181.7 ug 1!
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Figura 6. Variacién estacional de la concentracion de clorofila “‘a’” en la Ciénaga Grande. E 1: equis; E 2: puntos; E3 (centro de la CGSM): linea
continua; E4: tridngulos.
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(Fig. 6). Los valores menores de 33 ug "' se presentaron entre marzo y julio
{final de la época seca mayor vy durante la época hiimeda corta). Los valores
mayores de 84 ug -1 fueron entre agosto y enero (época hiimeda mayor y prin-
cipio de la época seca mayor) cuando entran los aportes més significativos de
agua continental enriquecida con materia orgénica y nutrientes. Los coeficien-
tes de correlacién entre clorofila y salinidad son significativos e inversos, indi-
cando que cuando la salinidad es baja la sintesis de clorofila ‘‘a’’ es alta.

El valor promedio de los feopigmentos fue para las cuatro estaciones 15.3
ug -1 . Los valores mayores de 27 ug 1-! se presentaron en el 6% de los casos
observados, en los meses de enero a marzo y septiembre a octubre en algunas
estaciones; los valores menores de 4 ng 1-1 ocurrieron en el 6% de las obser-
vaciones en enero y abril. Los valores altos indican que ocurre un pastoreo in-
tenso del zooplancton, o que algunos elementos del fitoplancton estan murien-
do por otras causas, como por ejemplo variaciones de la salinidad; también es
posible que los valores en algunos casos se deban a la entrada de material
vegetal detritico. Los picos de feopigmentos ocurren en marzo y abril cuando
la cantidad de clorofila ‘‘a’’ disminuye v la salinidad aumenta. Lo anterior
hace suponer que las células fitoplancténicas son viejas y poco productivas ya
que la produccién primaria fue baja en marzo y abril.

Proteinas del seston

La cantidad promedio anual de proteinas del seston para las cuatro esta-
ciones de la Ciénaga fue de 4.21 mg 1-! (*+0.67). El rango de variacién fue de
0.92a9.40 mg 1-1 (Fig. 7). Los valores menores ocurrieron entre mayo y julio.
Los valores mayores se encontraron entre marzo v abril.

Los coeficientes de correlacién entre proteinas del seston y clorofila se re-
portan en la tabla 3. Estos son positivos, siendo significativos los valores de las
estaciones 1, 2 y 3 pero muy bajo el de la 4. Esto indica que buena parte de la
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Figura 7. Variacién estacional de la concentracion de las proteinas del seston en la Ciénaga Grande. El: equis; E2: puntos; E3 (centro de la
CGSM): linea continua, E4: tridngulos.
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proteina es aportada por el fitoplancton y posiblemente en la 4 por la biomasa
de bacterias, la cual tuvo un rango de variacién de 20 a 867 ug C 1-' (6x106 a
121x10 bacterias por mililitro), la mas alta que se registré6 comparativamente
entre las cuatro estaciones (Gocke y Herndndez, sin publicar). La relacién
entre proteians del seston v la salinidad es inversa pero poco significativa, esto
puede deberse a los cambios en la estructura del seston y biomasa de cada uno
de los componentes (fitoplancton, zooplancton, bacterias-hongos y materia or-
génica detritica).

Productividad primaria

En la fig. 8 se ve claramente que existe una variacién estacional bien defi-
nida de la productividad primaria en la Ciénaga Grande. Los valores més bajos
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Figura 8. Variacién estacional de la preductividad primaria bruta del fitoplancten y la respiracién de la comunidad plancténica en la Ciénaga
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se encontraron en marzo y abril cuando la salinidad presenté los valores mas
altos, mientras que la productividad méas alta se observé entre octubre y di-
ciembre cuando la salinidad mostré valores minimos. Sin embargo, a pesar de
esta clara variacién estacional, las diferencias entre los minimos v los maximos
de la productividad primaria no fueron muy marcadas. En el centro de la Cié-
naga el valor més alto de la productividad primaria bruta por dfa (9.16 g C m-2
d-1) superé aproximadamente 3 veces el valor mas bajo (2.72 g C m2d-1).
Los extremos encontrados en toda la Ciénaga fueron 1.40 (mediados de abril,
estacién 1)y 16.3gCm=2 d! (finales de octubre, estacién 2). La diferencia es
pequeiia comparada con las variaciones estacionales de la productividad en las
regiones tampladas, pero es caracteristica para la region tropical (ver descrip-
ciones resumidas por Margalef, 1986 y Raymont, 1980).

La productividad primaria bruta en el centro de la Ciénaga Grande, donde
se observd generalmente la mas alta productividad del sistema (fig. 8), fue de
1690 g C m-2 por afo v la productividad primaria neta (PPN) llegé a 990 g C
m2 a-! . En las estaciones 2 y 4 los valores fueron muy semejantes, solamente
la 1, la cual esté situada en la parte de la Ciénaga que estd mas influenciada
por las aguas oceanicas, muestra una productividad primaria un poco reducida
(Tabla 4). A pesar de esta diferencia se observé que, en general, tanto la mag-
nitud como la variacién estacional de la productividad primaria y de la respira-
cién fueron muy similares en las diferentes regiones de la Ciénaga.

Tabla 4. Productividad primaria del fitoplancton. Valores premedio, coeficiente de variacion,
rango de variacion de la productividad primaria bruta (PPB) y productividad primaria neta (PPN;
eng C m?h!

ESTACCION 1 ESTACION 2 ESTACION3 ESTACION4
PPB PPN PPB PPN PPB PPN PPB PPN
Promedio 0.38 0.30 0.46 0.36 0.46 0.38 0.44 0.36
Coef. Var. 42% 46 % 56 % 60% 32% 36% 39% 44%
Maximo 0.76 0.67 1.63 1.35 0.92 0.80 0.94 0.85
dic dic oct oct oct oct nov nov.
Minimo 0.14 0.1 0.19 0.16 0.27 0.23 0.21 0.16
abr abr mar mar mar mar oct oct

La Laguna en Términos, una laguna costera de 1600 km2 de 4rea y de una
profundidad media de 3.5 m, situada en la base de la peninsula de Yucatan,
México, tiene ciertas caracteristicas parecidas a la CGSM. En ella se determi-
né que la productividad primaria del fitoplancton fue de 440 g C m-2 por afic
(Day et al., 1982). Resumiendo la literatura, Nixon (1982) concluyé que la pro-
ductividad primaria en la mayoria de las lagunas costeras en todo el mundo as-
ciende a valores 200 y400 g C m2 a™!' . Comparado con estos datos la Ciénaga
Grande es un sistema con una productividad excepcionalmente alta.
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Los patrones de variacién de la productividad primaria v la clorofila ‘*a’’
fueron muy semejantes; en la tabla 3 se dan los coeficientes de correlacién en-
tre las variables; como se puede observar son positivos y significativos, indi-
cando que la mayor concentracién de clorofila ‘‘a’’ ocurre durante un aumento
en la velocidad de fijacién de carbono.

Generalmente se ha utilizado la profundidad de visibilidad del disco
Secchi como un indicador de la productividad de las aguas, e incluso se ha pre-
tendido que puede dar una idea de la produccién primaria. Sin embargo, en el
caso particular de la Ciénaga los datos indican que no puede ser usada con
estos fines, ya que si bien la turbidez se debe en buena parte a la biomasa de la
comunidad plancténica, existen otros agentes que afectan la penetracion de la
luz, como son los complejos formados por la materia organica disuelta y las
particulas inorganicas resuspendidas por la turbulencia.

Hay dos mecanismos probables que permiten mantener durante el afo la
alta productividad de las aguas de la Ciénaga Grande: 1) el flujo de nutrientes
para el fitoplancton a lo largo del ciclo anual es continuo y alto, con ciertos in-
crementos producto del aporte adicional de fuentes aléctonas al ecosistema; 2)
el efecto del ‘‘arado’’ (analogo al fin que se persigue al arar la tierra agricola)
mantiene la comunidad plancténica en una fase joven de crecimiento rapido.

El mecanismo de ‘‘arado’’ estaria dado por los fenémenos climéticos y las
entradas de agua a la Ciénaga de origen diferente (rfos, pantanos, ciénagas v
mar). Estos cambian las caracteristicas fisico-quimicas vy biolégicas del agua,
entre ellas la salinidad v la concentracion de nutrientes, eliminan o limitan a
las poblaciones menos adaptadas y revitalizan a las especies que se adaptan
mejor a las nuevas condiciones (Margalef, 1986), e ingresan nuevas especies,
lo que modifica la estructura del fitoplancton (Harris, 1978). La salinidad es un
regulador de varias de las caracteristicas estructurales y funcionales del sis-
tema CGSM, los coeficientes de correlacion entre la PPN y salinidad son signi-
ficativos e inversos (tabla 3). La comunidad de productores primarios es favo-
recida en su crecimiento durante las épocas de baja salinidad, dado al aporte
de aguas continentales (dulces y salobres) ricas en nutrientes.

CONSIDERACIONES FINALES

La CGSM, desde el punto de vista funcional, se caracteriza por: 1) la hete-
rogeneidad del cuerpo de agua, que esté constituido por un mosaico de subsis-
temas con caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas definidas, que se des-
plazan en el espacio y tiempo en un continuo proceso de ajuste. 2) La importa-
cién de energia y de materia auxiliar o mejor de subsidio de los sistemas adya-
centes, mediante mecanismos de transporte, como los vientos, las precipita-
ciones, los cambios en el nivel de las aguas, las corrientes y mareas. 3) El alto
flujo de energfa potencial que sostiene el ecosistema, dado por la produccién
primaria autéctona v por la produccién primaria aléctona de ecosistemas como
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el manglar y como la vegetacién enraizada y flotante de rios y pantanos. A esto
se suman los excedentes de produccién y los desechos antropogénicos prove-
nientes de la agroindustria del banano y de la palma africana, més las aguas
residuales, que entran como subsidios de nutrientes inorgénicos directamen-
te, o bien a través de la accién de los descomponedores. 4) El predominio de la
productividad primaria sobre la respiracién, lo que indica un comportamiento
autotréfico del sistema que tiende a una mayor eutroficacién, produciendo ex-
cedentes de materia orgénica que se exporta a otros sistemas. El fitoplancton
tija en promedio 2.70 g C m?2 d-' (PPN) en la parte central de la Ciénaga y en
el afio se estan generando unos 990 g C m2 para los heterétrofos. 5) Los facto-
res reguladores mas importantes de la productividad primaria del fitoplancton
en la CGSM son probablemente: a) los cambios de la salinidad, b) la reducida
penetracién de la luz en la columna de agua, ¢) la alta disponibilidad de nu-
trientes y d} la composicidn de especies de fitoplancton.

Los cambios de salinidad explican en gran parte la variabilidad de los
demas factores, ya que en realidad son el resultado de la interaccién de otras
variables que determinan la entrada de energia-materia de subsidio.

La mezcla continua del agua a través de la accién del viento impide la es-
tratificacién de las masas de agua, causando asf una resuspensién del sedi-
mento, particulas y una disponibilidad constante de nutrientes. Ademas, el
viento ocasiona cambios en el nivel del agua que lavan las orillas, sacan mate-
ria organica y nutrientes que llegan al sistema pelagico de la Ciénaga Grande.

CONCLUSIONES

La CGSM es una laguna costera altamente productiva. En su parte central
se midié una productividad primaria bruta de 1690 g C m2 por afio. En otras
dos estaciones, situadas en regiones con mayor influencia de rios y de ciéna-
gas vecinas, se observé una productividad muy similar a la de la parte central.
Solamente en la regi6én septentrional de la Ciénaga, la cual esta expuesta a la
influencia de las mareas débiles del Mar Caribe y conjuntamente a las aguas
poco productivas del mar abierto (por lo menos durante una cierta época del
ano), la productividad bruta anual fue levemente més baja (1375 g C m=2 a-1).
Sin embargo, la diferencia no fue muy grande. Tomando en cuenta las obset-
vaciones, que la parte con influencia maritima es pequefia v que las otras re-
giones de la Ciénaga mostraron una productividad primaria muy uniforme, se
puede calcular con certeza la productividad en todo el sistema. Segiin los datos
obtenidos, la produccién primaria bruta de fitoplancton ascendié a 710000
toneladas de carbono orgénico por afio en el 4rea total de la Ciénaga.

De las 710000 toneladas de materia orgénica producidas por el fitoplanc-
ton se pierde, en toda la columna de agua por respiracién de la comunidad
plancténica, aproximadamente el 49%, la mayor parte corresponde a la respi-
racién del zooplancton y a la degradacién a través de las bacterias. Substra-
vendo estos gastos, la productividad primaria tendria unas 360000 toneladas
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de carbono organico para los requerimientos del sistema y un excedente para
ofrecer a otros. Sin embargo, se presume que, a pesar de la alta turbulencia y
de la poca profundidad de la Ciénaga, una buena cantidad de las 360000 tone-
ladas precipitan al fondo del sistema, donde un pequefio porcentaje queda
como sedimento permanente mientras que el resto se degrada por la accién de
los organismos benténicos.

Aunque faltan todavia datos para poder estimar la magnitud. de los dos
procesos (degradacién por el bentos y formacién de sedimento permanente) se
puede asumir con certeza que de las 360000 toneladas de carbono orgénico
queda un remanente significativo en el sistema. A esto se suma el material or-
génico producido en ecosistemas adyacentes y exportado hacia la Ciénaga. La
cantidad de este material debe ser grande en términos absolutos, pero relati-
vamente pequena comparada con la alta produccién autéctona.

Seria interesante agregar algunas consideraciones sobre la cantidad total
del seston orgéanico en toda la Ciénaga. Como se deduce de la tabla 2. se en-
contraron concentraciones de proteinas entre 3.37 vy 5.01 mg 1-' (promedios
anuales) en las diferentes regiones de la Ciénaga. Ya que la variacién regional
tampoco es grande, se puede calcular un valor medio que es representativo
para todo el sistema. Partiendo de este valor (4.2 mg 1-! ) se obtiene una can-
tidad que asciende a 2850 toneladas de proteinas en toda la Ciénaga. Asu-
miendo que el seston organico contiene un 50% de su masa como proteinas se
llega a una cantidad de materia organica particulada de 5700 toneladas (peso
seco). Este dltimo valor, expresado en término de carbono orgénico, represen-
taria aproximadamente 2850 toneladas en toda la Ciénaga.

Del anélisis de lo expuesto anteriormente se aprecia claramente que la
alta productividad primaria de la Ciénaga puede sostener una importante
pesqueria y extraccién de moluscos (como Crassostrea rhizophorae v Melon-
gena melongena) y crustaceos (como Callinectes sapidus v Penaneus sp.) de
importancia comercial. Ademas las &reas costeras adyacentes se ven benefi-
ciadas en su propia produccién a través de la materia organica exportada en
gran escala por la CGSM.
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