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Resumen

Se evaluaron las condiciones ambientales en la ciénaga de Puerto Caiman, vertiente Caribe, Colombia,
teniendo en cuenta las variables fisico-quimicas y su influencia en la taxocenosis del fitoplancton de la
ciénaga. Cinco estaciones fueron establecidas, teniendo en cuenta algunas caracteristicas del cuerpo de
agua (entrada de arroyos y agua de mar, morfologia y extension). En cada una de las estaciones, se
filtraron 24 L de agua superficial, con una malla de didmetro de poro de 24 pm para la recoleccion de
fitoplancton, adicionalmente se registraron In situ variables fisico-quimicas y evaluaron indices de
contaminacion ambiental (ICOS). El comportamiento de variables fisico-quimicas tales como alcalinidad,
conductividad, sdlidos totales suspendidos, pH, oxigeno disuelto y temperatura superficial del agua
mostraron variacidn espacio temporal en el cuerpo de agua. La composicidn del fitoplancton registrd
cambios en la riqueza y densidad. La mayor densidad (1045 Cél.mL") se observé en el tercer muestreo.
Nitzschia acicularis presentd la mayor densidad en todos los muestreos (994 CélmL™), sequida por,
sequida de £ntomoneis alata (243 CélmL™") y Anabaena flos-aquae (181 CEl.mL™"). Los indices (ICOS)
evidenciaron contaminacion en la ciénaga de Puerto Caiman por efectos de los sdlidos totales
suspendidos (ICOSUS), la mineralizacion (ICOMI) y efectos antropicos tales como la ganaderia,
destruccion de la vegetacion riberefia y vertimientos domésticos. La ciénaga de Puerto Caiman es un
ambiente contaminado-eutrofizado, caracterizado por especies de fitoplancton que han sido reportadas
como indicadores de aguas.

Abstract

The environmental conditions in the Puerto Caiman marsh, Caribbean slope, Colombia, were evaluated,
taking into account the physical-chemical variables and their influence on the taxocenosis of the marsh's
phytoplankton. Five stations were established, taking into account general characteristics of the body of
water (stream and seawater entry, morphology and extension). In each of the stations, 24 L of surface
water were filtered, with a pore diameter mesh of 24 ym for the phytoplankton collection, additionally
physical-chemical variables were registered in situ and environmental pollution indices evaluated. The
behavior of physico-chemical variables such as alkalinity, conductivity, total suspended solids, pH,
dissolved oxygen and water temperature showed variation in the body of water. The composition of the
phytoplankton recorded changes in richness y density. The highest density (1045 Cél.mL"") was observed
in the third sample, dominated by Nitzschia acicularis (994 CELmL"), species with the highest density in
all the samplings (1031 Cél.mL™"), followed by £ntomoneis alata (243 Cél.mL") and Anabaena flos-aquae
(181 CélmL™). environmental pollution indices evidenced contamination in the Puerto Caiman marsh
due to the effects of total suspended solids (ICOSUS), mineralization (ICOMI) and anthropogenic effects
such as livestock, destruction of riparian vegetation and domestic dumping. The Puerto Caiman marsh is
a polluted-eutrophied environment, characterized by several species of phytoplankton previously

reported for some authors as an indicator of polluted water.
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Introduccion

Las ciénagas o lagunas costeras son cuerpos de agua
orientados de manera paralela a la linea de costa, se
encuentran separados del océano por una barrera natural
conformada por un banco de arena, la cual permite la entrada
de agua de manera intermitente o permanente. Estos
ecosistemas generalmente no exceden los tres metros de
profundidad y se caracterizan por presentar fluctuaciones
salinas con niveles desde aguas dulces continentales a lagos
hipersalinos, lo cual depende del balance hidroldgico, dado
que las mezclas de agua dulce y salada no siempre
permanecen en la misma proporcion (Castro ef a/, 2009; Etilé
et al, 2009; Durr et af, 2011). Las lagunas costeras, estan entre
los ecosistemas estuarinos mas susceptibles a eutrofizacion, ya
que, debido a la alta productividad que exhiben, son ideales
para la acuicultura y pesca, sin embargo, consecuentemente
estan expuestos a altas cargas de contaminantes; productos de
fertilizantes, pesticidas, entre otros, generados por estas y
otras actividades (e.g. agricultura, actividad doméstica,
industrial, mineria, ganaderia) (Pereira et a/, 2009; Hennemann
y Petrucio, 2011). El ingreso de estos contaminantes a los
cuerpos de agua provoca cambios en las comunidades
bioldgicas acuaticas, lo cual puede afectar su ciclo de vida de
manera temporal, espacial o permanente (Etilé ez a/, 2009).

En Colombia, las investigaciones relacionadas con lagunas
costeras se han centrado principalmente en el departamento
del Magdalena, ya que en este se encuentra la laguna costera
mas grande e importante del pais, la Ciénaga Grande de Santa
Marta. Por lo tanto, la dindmica de ésta en muchos aspectos
bioldgicos-ecoldgicos es bien conocida (e.g. Betancourt-
Portela et al, 2013; Jaramillo et a/, 2018; Mancera y Mendo
1996). En el departamento del Atlantico, el interés por los
ecosistemas con  caracteristicas  estuarinas  ha estado
restringido en su mayoria de la Ciénaga de Mallorquin (Diaz ef
al, 2014; Mangones-Cervantes, 2014) a pesar de que existen
otros cuerpos de agua con caracteristicas similares como la
Ciénaga de Balboa, Ciénaga de los Manaties, Ciénaga de
Puerto Caiman, entre otras. Debido al poco conocimiento de
estos ecosistemas, no hay informacién base para apoyar su
recuperacion o mantenimiento, de los mismos, a pesar de que
en municipios rurales son una fuente importante de alimentos

y agua.

Una de las formas mas efectivas de conocer el estado de un
cuerpo de agua, es el uso de indicadores bioldgicos, o
bioindicadores, los cuales son grupos de organismos que,
debido a ciertas caracteristicas, permiten inferir el estado de un
Julio-diciembre de 2020

ecosistema (Parmar ef a/, 2016). Entre los indicadores
bioldgicos de los ecosistemas acuaticos se encuentra el
fitoplancton, el cual pertenece a los productores primarios y
por ende cumple un rol importante en el mantenimiento de la
red trofica (Winder y Sommer, 2012). El fitoplancton esta
compuesto por microorganismos fotosintéticos, adaptados a
vivir parcial o completamente en aguas abiertas, corresponden
a la parte fotoautdtrofa del plancton y son los mayores
productores primarios de carbono organico en la zona
pelagica de los mares y de las aguas continentales (Cloern et
al, 2014; Sabanci, 2014), por lo tanto, el fitoplancton es un
reflejo inmediato de los cambios producidos en los
ecosistemas acuaticos (Hemraj et a/, 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, es de gran importancia
estructurar una linea base y motivar la realizacion de futuros
estudios que aporten conocimiento sobre la dinamica de los
cuerpos de agua con caracteristicas estuarinas en el
departamento del Atlantico, asi como el uso del fitoplancton
como bioindicador, e incentivar a la comunidad al cuidado y
proteccion de los recursos hidricos. En consecuencia, el
objetivo de este trabajo se centra en la evaluacion del
comportamiento de variables fisico-quimicas y su relacion con
la comunidad fitoplanctonica de la ciénaga de Puerto Caiman,
cuenca del bajo rio Magdalena, Colombia.

Materiales y métodos

Area de estudio

La ciénaga de Puerto Caiman, vertiente Caribe, Colombia, se
encuentra localizada en el municipio de Tubara, en el sector
turistico entre Playa Mendoza y Puerto Caiman (coordenadas:
10°54'37,95" N, 75°2" 3,68" O,) departamento del Atlantico
(figura 1). Tiene una extension de 43 ha y aproximadamente 1
m de profundidad, presenta un clima seco tropical, con
temperaturas entre 27 y 32 °C. Este ecosistema acuatico esta
rodeado de una vegetacion de manglar, caracterizado por
especies como Avicennia germinans (L) L, Laguncularia
racemosa (L) Gaertnf., Rhizophora mangle L.y Conocarpus
erectus L. Sin embargo, presenta alto impacto debido a su
acelerada deforestacion para la produccidn de carbdn vegetal,
asi como para la preparacion de tierras que son usadas en la
explotacion agricola o ganadera y en la actualidad se
desarrollan cultivos a pequefia escala como el mango
(Mangifera indica L), papaya (Carica papaya L.), coco (Cocos
nucifera L), platano (Musa paradisiaca L), entre otros.
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Figura 1 a) Ubicacion de la Ciénaga de Puerto Caiman y sus estaciones de muestreo representadas en circulos amarillos. b) Localizacion de la ciénaga en

el departamento del Atlantico. c). Lugar de la ciénaga en la region Caribe.

Métodos

Se realizaron cinco muestreos (M1, M2, M3, M4 y M5) entre los
meses febrero-julio del 2017, en diferentes momentos del
pulso de inundacion; M1 al M3 bajas lluvias; M4 y M5 lluvias
altas. En cada muestreo se tomaron en cuenta cinco estaciones
de trabajo (E1, E2, E3, E4 y E5), las cuales fueron establecidas
teniendo en cuenta diferentes caracteristicas de la ciénaga
(entrada de arroyos y agua de mar, morfologia y extension).

Fisico-quimica y meteorologica

En cada estacion se realizaron mediciones In situ de pH,
oxigeno disuelto (mg.L™"), temperatura superficial del agua (°C),
transparencia de Secchi (cm) y conductividad (us.cm™), con un
equipo multiparamétrico HANNA instruments. Se registraron
ademas datos de altitud (msnm), temperatura ambiente (°C) y
humedad relativa (%) con una estacion meteoroldgica portatil
(Brunton ADC-pro) en cada muestreo, adicionalmente la
profundidad fue medida con una estaca graduada. También se
tomaron muestras de agua superficial en botellas plasticas de
250 mL, las cuales fueron refrigeradas y transportadas al
laboratorio Museo Colecciones Biologicas UARC-135 de la
Universidad del Atlantico (Puerto Colombia, Atlantico), donde
se realizaron anlisis de alcalinidad (ug.L”), acidez (ug.L™"),
nitritos [(NO2-N) (ug.L'™")], nitratos [(NO3-N) (ug.L™)], y sulfatos
(mg.L-1), utilizando kits de la casa comercial Hanna
Instruments. Ademas se midieron solidos suspendidos totales
(SST) de acuerdo con la metodologia propuesta American
Public Health Association, APHA, AWWA, WEF (2012) y amonio
(mg.L"") usando un medidor Milwaukee.

Clorofila a (Cl-a)

En cada estacion de muestreo, se tomaron 500 mL de agua,
usando botellas ambar, las cuales fueron almacenadas en
condiciones de oscuridad, refrigeradas y transportadas, para su
posterior analisis, en el laboratorio Museo Colecciones
Bioldgicas UARC-135 de la Universidad del Atlantico. Se realizd
un filtrado al vacio, usando un filtro con permeabilidad de
grado "C" de 47 mm de diametro. El proceso de extraccion de
pigmentos fue llevado a cabo mediante maceracion mecanica
de los filtros por un triturador de tejidos vegetales o aparato
de sonicacidn, en tubos de ensayos de 5 mL con solucion de
acetona. El montaje se mantuvo a 4 °C durante 24 h, luego se
centrifugd durante 15 min a 3,000 rpm, para finalizar la
extraccion. Se determind la concentracion de Cl-a con ayuda
de un espectrofotdmetro de referencia T80 + UV/VIS
Spectrometer PG Instruments, posteriormente se midi6 la
absorbancia con diferentes longitudes de onda (750, 664, 647,
y 630 nm). Todo el proceso se realizd con luz tenue en el
laboratorio, para proteger las muestras de cualquier tipo de
interferencias y en base a la metodologia propuesto por APHA
(2005).

Fitoplancton

En cada estacion de muestreo, se realizd un filtrado pasivo de
agua superficial, 24 L, usando una malla de 24 um de didmetro.
Las muestras filtradas se almacenaron en frascos de 50 mL,
fijados con formalina al 4 % vy lugol, rotuladas con las
especificaciones de campo (lugar, fecha, estacion y hora) y
transportadas, para su identificacion, al laboratorio-Museo
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Colecciones Biologicas UARC-135 de la Universidad del
Atlantico. El conteo y determinacion de los individuos se
realizo por registro en una alicuota de la muestra, la cual fue
previamente homogenizada antes de tomar con una pipeta de
precision un volumen conocido (1 mL), que se colocé entre el
portaobjeto y cubreobjetos, para finalmente analizar y obtener
el recuento de de los individuos que abarcan el area total del
cubre objetos (Lackey, 1938). Todo fue realizado mediante
observacion directa con ayuda de un microscopio dptico (Leica
DIMIN), en aumento maximo de 100X. La determinacion se
realizd con claves taxondmicas y material iconografico
disponible en Round et a/ (1990), Chrétiennot-Dinet et a/
(1993), Wehr y Sheath (2003); Moreno et a/. (2012) y Wehr ef
al (2015). La cuantificacion se obtuvo mediante la formula;
N°/mL= (C*TA) /(A*S*V) (APHA, AWWA, WEF, 2012). Donde:
TA= area del cubreobjetos en mm? A= area de una hilera en
mm? S= ndmero de hileras contadas, C= nimero de
organismos contados y V= volumen de la muestra bajo el
cubreobjetos.

indices de contaminacién (ICOS)

Se calcularon los indices de contaminacion propuestos por
Ramirez et a/ (1997; 1999) tales como: ICOSUS, el cual tiene en
cuenta los valores de solidos suspendidos totales; ICOPH, toma
valores concernientes al potencial de hidrogeno (pH); ICOTEM,
refleja contaminacion térmica e ICOMI, que evalla la
contaminacidon por mineralizacién usando valores de la
conductividad y alcalinidad. Estos indices tienen una
categorizacion estandarizada, toman valores de cero a uno,
siendo aquellos cercanos a uno indicadores de contaminacion
de los cuerpos de agua. Los célculos de los indices fueron
realizados mediante el software ICATest v1.0.

Analisis de los datos

Se realizé estadistica descriptiva a los datos de las variables
fisicoquimicas. Los mismos fueron sometidos a una prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk (N<30), debido a que la mayoria
de estos no se ajustaron a la distribucion normal, para
determinar las diferencias significativas entre muestreo por
cada variable se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis. Se
determind la riqueza de fitoplancton como el nimero de
especies encontradas y la densidad como el nimero de
individuos por mL. La estructura y equidad de la comunidad
fueron descritas mediante una curva de rango-abundancia.
Teniendo en cuenta la composicidn del fitoplancton, se realizd
un diagrama de similitud de Jaccard para medir el grado de
similitud entre las estaciones y los muestreos. Para determinar
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relaciones entre los datos ambientales y bioldgicos se aplico
un andlisis de correspondencia candnica (ACC). Sin las especies
con baja densidad (<10 CélmL™") no fueron tenidas en cuenta,
asi como aquellas variables que mostraron colinealidad al
aplicar una prueba FIV (factor de inflacion de la varianza) (Pla y
Yerson, 2005). Estos analisis fueron realizados con los
programas PAST 3.7 (Hammer, 2013), R (R Core Team, 2013) y
VEGAN (Oksanen et a/, 2018).

Resultados
Variables fisico-quimicas

Se observd variacion temporal de todas las variables
fisicoquimicas analizadas, excepto para el amonio (H=3,58;
p=0,16). El oxigeno disuelto presentd fluctuaciones temporales
(H=18,96; p=0,00) entre 0,96 mg.L" en el M5, hasta 6,24 mg.L-
1 en el M2. En el caso del pH (H=17,24; p=0,00) presentd
tendencias a la alcalinidad entre 7,37 y 8,94 (tabla 1). La
ciénaga se caracterizd por poseer aguas turbias, lo que fue
corroborado con las medidas de SST, que oscilaron entre 324
mg.L " en el M5y 5167 mg.L™" en el M3 (H=22,24; p=0,00). De
igual manera, en el caso de la conductividad se registrd una
temporalidad marcada (H=23,08; p=0,00), con valores
distribuidos entre 81019 upscm™ y 275000 pscm™. La
alcalinidad vario temporalmente (H=17,46; p=0,00) con un
valor minimo de 9 mg.L™" en el M2 y un méaximo de 300 mg.L-1
en el M5 (tabla 1). La Cl-a presentd un promedio entre 4,86
mg/m3 y 23,17 mg/m3, con su valor minimo en el M1y
maximo en el M2, respectivamente. Por otra parte, de manera
espacial, este cuerpo de agua fue homogéneo puesto que, de
las variables evaluadas, ninguna manifesto diferencias
significativas entre las estaciones.

Fitoplancton

Se determinaron 17 especies en 15 géneros y tres clases. Se
encontré una densidad total de 1367 CélmL". La clase mas
abundante fue Bacillariophyceae (94 %), seguida de
Chlorophyceae (5 %) y Cyanophyceae (1 %). En cuanto a la
riqueza se mantiene el mismo orden, siendo la clase con mayor
nimero de especies reportadas Bacillariophyceae (59 %, 10
especies), sequida por Chlorophyceae (23 %, 4 especies) y
Cyanophyceae (18 %, 3 especies). Las especies con mayores
densidades fueron Nitzschia acicularisy Entomoneis alata con
994 y 242 CélmL-1 respectivamente. Con densidades
intermedias Chlorella vulgaris (48 Cél.mL"), Gyrosigma sp.1 (25
CélmL) y Microcystis aeruginosa (11 Cél.mL’"). Otras especies
aparecen como Unicas para ciertos muestreos y estaciones,
con densidades muy bajas (tabla 2).
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La estructura de la comunidad de fitoplancton presentd
similitud entre el primer y sequndo muestreo (figura 2). Los
demas muestreos (M3-M5), se caracterizaron por poseer
especies Unicas y dominantes a las colectadas inicialmente,
tales como £ntomoneis alata (Mly M2), Nitzschia acicularis
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(M3), Gyrosigma sp.1 (M4) y Anabaena flos-aquae (M5). Estas
especies ademas contribuyen con mas del 65 % de la densidad
de la comunidad en todos los casos, el mayor valor de
dominancia fue observado en el M3 y estuvo dominado por
Nitzschia acicularis (95 %).
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Figura 2. Curva de rango-abundancia del fitoplancton reportado en la ciénaga de Puerto Caiman. Abreviaturas: M = muestreo.

Tabla 1. Datos fisico-quimicos tomados en la ciénaga de Puerto Caiman durante los muestreos. Abreviaturas: Cl-a = clorofila-g M = muestreo, SST

=Solidos suspendidos totales.

Variable M1 M2 M3 M4 M5
Humedad Relativa % 58,74 £ 6,41 67,94 £ 3,24 68,04 £ 2,52 71,38 £ 0,59 61,32 £ 4,54
Altitud m 24,07 £ 2,61 25,96 + 4,46 34,50 £ 2,57 10,78 £ 1,95 714587
Temperatura ambiente °C 26,14 + 0,30 27,98 £ 0,82 29,24 + 0,53 2821074 28,512 + 1,01
Temperatura del agua °C 27,64 + 0,20 2928 +1,2 32,2 £ 0,56 319 +0,23 33,34 + 0,56
Oxigeno disuelto mg/L 3,306 + 0,59 5,65 + 0,5 4352 + 0,55 3,444 + 0,37 2,184 £ 1,09
pH 799 + 0,34 8,182 + 0,42 8,744 + 0,30 8,576 £ 0,04 8,51 0,02
814442 + 155385,2 + 87357,2 + 131915,2 ¢
Conductividad ps.cm™ 269,26 273200 + 148324 1299,19 45314 1061,20
Profundidad Secchi cm 228 + 4,76 17 +759 354 +2392 36,3 + 11,30 34 £ 9,61
Profundidad cm 88 + 25,88 67 + 37,35 58 + 44,09 972 + 63,77 96 + 42,77
Alcalinidad mg.L™ 104,0 + 111,48 240,6 + 34,49 36,6 + 20,67 252 + 6,91 187,2 £ 15,95
Acidez mg.L! 75+ 2850 84 + 63,08 56 + 44,64 46 + 24,59 85 + 45,41
Sulfatos mg.L! 6680 + 1463,55 5100 £ 741,62 4400 + 894,43 5000 £ 1000 4830 £ 315,43
Amonio mg.L" 1215+ 0 11,74 +£092 12144 £ 0,005 12,146 £ 0,005 12,15+ 0,00
Nitritos mg.L! 0,054 £ 0,04 0321013 0,004 £ 0,005 0,02 £ 0,00 0,0329 £ 0,00
Nitratos mg.L! 14 + 8,94 22 + 10,95 15 + 8,66 26 £ 894 22 + 10,95
42742 +
SSTmg.L” 470,6 + 28,52 627,6 + 101,85 636,38 451 £ 18,07 352,8 + 35,15
Cl-amg/m? 4,864 + 3,05 23,176 + 11,36 38,768 + 9,33 7,024 £ 2,66 9,83 +0,38
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De acuerdo al andlisis de similitud de Jaccard, la comunidad
del fitoplancton en los M3 y M4 fueron mas parecidos entre si
(80 %). Estos Ultimos, en conjunto fueron similares por debajo
del 50 % a los demas muestreos.

Los valores de recambio fueron mayores en los M1y M2, con
mas del 70 % de diferencias en la composicion de la
comunidad, con respecto a los demas muestreos (figura 3a). En

cuanto a los cambios espaciales, la mayor similitud fue
encontrada entre las E2 y E3, que compartieron el 75 % del
total de las especies de fitoplancton, mientras que la E1
comparti6 aproximadamente el 60 % de las especies.
Adicionalmente, las estaciones E4 y E5, las mas cercanas al
mar, compartieron menos del 55 % de las especies junto con
las demas estaciones (figura 3b).

Tabla 2. Clases, géneros y especies de fitoplancton en la ciénaga de Puerto Caimén durante los cinco meses de muestreo.

Clase Género Especie Cél.mL!
Cyclotella Cyclotella comta (Kiitzing 1849) 8
Gyrosigma Gyrosigma sp.1 25
Melosira Melosira vanians (C.Agardh 1827) 2
Pinnularia Pinnularia viridis (Ehrenberg 1843) 4
Bacillariophvceae Entomoners Entomoneis alata (Ehrenberg 1845) 242
Phy Surirefla Surirella nervosa (A.Mayer 1913) 1
Surirella Surireflasp.1 1
Nitzschia Nitzschia dissipata (Van Heurck 1885) 5
Nitzschia Nitzschia acicularis(W.Smith 1853) 994
Navicula Navicula sp.1 1
Microcystis Microcystis aeruginosa (Elenkin 1938) "
Cyanophyceae Anabaena Anabaena flos-aguae (Elenkin 1909) 6
Oscillatoria Oscillatoria tenuis (Ex Gomont 1892) 1
Chlorella Chlorella vulgaris (Beyerinck 1890) 48
Pleurosigma Pleurosigma elongatum ( Van Heurck 1885) 12
Chlorophyceae Ankistrodermus Ankistrodermus sp. 4
Volvox Volvox sp. 2
Total 17 1367
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Figura 3. Andlisis de similitud Jaccard para la comunidad de fitoplancton durante los muestreos (a) y las estaciones (b).
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Relacion de las variables fisico-quimicas con el
fitoplancton

Se estim6 la relacion de las variables analizadas con la
abundancia del fitoplancton. Los dos primeros ejes del ACC
explicaron 65,88 % de la variacion total de los datos, ambos
ejes mostraron diferencias estadisticamente significativas
(tabla 3) (figura 4).

El ACC mostrd grupos diferenciados de especies que
responden de la misma manera a algunas variables
ambientales Gyrosigma sp.1, Oscillatoria tenuis y Anabaena
flos-aquae presentd mayores densidades en los momentos en
que la ciénaga tenia mayor profundidad y alta concentracion
de nitritos, mientras que sus densidades disminuyeron cuando
aumenté el oxigeno disuelto, mientras que las especies
Cyclotella  comta 'y Entomoneis  alata  presentaron
comportamiento opuesto a estas Ultimas. Por otra parte,
Nitzschia acicularis estuvo relacionada de manera positiva con
valores de pH basicos y aguas turbias (figura 4).

En contraste, Pleurosigma elongatum, Chlorella vulgaris y
Microcystis aeruginosa respondieron de manera negativa a los
SST y al pH, y de manera positiva al incremento en la
concentracion de nitratos, alcalinidad y en menor medida a los
sulfatos y a la acidez.

indices de contaminacién (1COS)

Los indices ambientales del agua aplicados demostraron la alta
contaminacion a la que se ve sometida la ciénaga de Puerto
Caiman (tabla 4). Reflejado principalmente en los altos valores
para los SST en las diferentes estaciones. El indice que
presentd mejor estado fue el ICOPH, representado en la escala
con un valor medio y bajo (tabla 4). Con respecto al ICOMI se
observa una alta contaminacion, esto es evidente por los altos
valores de conductividad y alcalinidad, causa principal de la
dureza del agua de la ciénaga.
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B A. flosaquae
i P. elongatum Al i Ni2
o . i .
< i Su | r
< -~ C. vulgaris G rosign29f1
3 o Ni1 .
lD_ .
s /! T Ny
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~n N
6 ? - 02
O H
o
-
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B N. acicularis
I T | :
_3 _2 _1 0 1

CCA1 (45.19%)

Figura 4. Andlisis de Correspondencia Canonica para el fitoplancton de la ciénaga de Puerto Caiman. Abreviaturas: Oz oxigeno disuelto; Prof:

profundidad; Al: alcalinidad; Ac: acidez; Su: Sulfatos; Ni1: Nitratos; Ni2: Nitritos.
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Tabla 3. Porcentaje de variacion explicada y andlisis de varianza (ANOVA) para cada eje en el analisis de correspondencia canonica. O: oxigeno disuelto;
Al: alcalinidad; Ac: acidez; Su: Sulfatos; Ni1: Nitratos; Ni2: Nitritos.

Variables CCA1 CCA2 CCA3 CCA4 CCA5S
Eigenvalue 0,67 03 0,23 0,2 0,04
Var explicada (%)o 45,19 20,69 15,74 13,96 2,81
Var Acumulada (%) 45,19 65,88 81,62 95,58 984
ANOVA ejes F=14,10,p=0,001 F=646,p=0,002  F=491,p=011  F=435p=015  F=087,p=099
o)) -0,73 -0,35 0,04 -0,28 034
pH 0,34 -0,37 03 -0,7 -0,02
Profundidad 0,31 0,32 0,14 0,2 -0,33
Al -0,34 043 -0,52 0,55 0,16
Ac 0,01 0,07 0,03 0,44 0,27
Su -0,08 0,28 0,46 0,62 03
Ni1 -0,87 0.2 -0,38 0,02 -0,02
Ni2 0,13 0,45 -0,35 0 0,15
SST 0,14 -0,93 0,05 -0,17 0,13

Tabla 4. Datos de los indices ambientales (ICOS) en el agua de la ciénaga de Puerto Caiman.

Muestreos Estaciones ICOSUS ICOMI ICOPH ICOTEM
E1 0,667
E2 0,667
M1 E3 0,7
E4 0,7
E5 0,683
E1
E2
M2 E3
E4
E5
E1
E2
M3 E3
E4
E5
E1
E2
M4 E3
E4
E5
E1
E2
M5 E3
E4
E5
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Discusion

Los cambios en los valores para los parametros fisico-quimicos
medidos en la ciénaga de Puerto Caiman evidenciaron una
variacion temporal. La ciénaga de Puerto Caiman registro pH
ligeramente alcalino, con condiciones muy cambiantes de
oxigeno disuelto en los diferentes muestreos y variacion del
fitoplancton en los periodos climaticos de estudio (época seca
y lluvia). Ademas, la presencia de aguas turbias se relaciona
con los altos valores de SST y niveles bajos de transparencia
Secchi. La clara estacionalidad presentada por la clorofila-a se
encuentra relacionada de manera directamente proporcional
con los niveles de oxigeno disuelto, en general su
concentracion fue baja para lo que podria esperarse de un
ecosistema con un alto subsidio energético proveniente de
afluentes como arroyos, lluvias y mareas, lo que les confiere a
los productores primarios y secundarios, alternativas de
obtencion de materia prima para la realizacion de sus
funciones (Cloern et al, 2014)

Lo anterior, puede estar asociado a factores que regulan la
mezcla entre el agua continental y el agua oceanica. Esta
mezcla o intercambio, es responsable de las variaciones en las
condiciones fisico-quimicas abruptas reflejada en estos
ecosistemas, que provocan variaciones en la diversidad vy
estructura de las comunidades bioldgicas. Estos cambios en las
variables fisicoquimicas inducen el recambio de las especies en
las comunidades bioldgicas que habitan estos cuerpos de
agua, sin embargo, las especies o grupos de especies
generalistas con respecto a los parametros ambientales, son
favorecidas, por lo tanto, en estos ecosistemas es comUn
encontrar pocas especies y altos niveles de abundancias
(Macedo et al, 2001; Castro et al, 2009; Coutinho et a/, 2012).

El cambio en las condiciones fisicoquimicas del agua afecta
directamente la comunidad de fitoplancton. La dominancia de
especies como Nitzschia acicular's estuvo directamente
asociada a valores altos de turbidez en el sistema, asi como pH
bésicos. Por lo tanto, es posible que esta especie pueda
aprovechar mejor la poca disponibilidad luminica durante las
épocas con aguas mas turbias, lo que refuerza la propuesta de
Thakur et al (2013), quienes demostraron que especies del
género Nitzschia son tolerantes a la contaminacion, y a
menudo son dominantes en ambientes con altos niveles de
estrés. Adicionalmente, Cloern et a/ (2014) plantean que la
variacién  de las  comunidades fitoplanctonicas es
principalmente controlada por la disponibilidad de nutrientes y
la radiacion subacudtica. La alta densidad de Mitzschia

acicularis indica eutrofizacion causada principalmente por
nutrientes (fosforo, potasio y nitrégeno), que puede llegar a la
ciénaga por actividades humanas como: la agricultura y
ganaderia, que usan abonos o plaguicidas, compuestos
principalmente con este tipo de elementos (Yersen y Legal,
2017).

Otra especie predominante como Entomoneis alata es
asociadas con condiciones marinas o de aguas salobres
(Hartley et al, 1986; Compere, 1994), lo que indica que en
algunas épocas la ciénaga tiene influencia marina mas que
dulceacuicolas. La presencia del género Anabaena y otros
(Mitzschia Pleurosigma) corrobora lo anterior, ya que estos
han sido documentados en la zona costera del Caribe
colombiano (Ramirez-Bardn et af, 2010).

Algunas especies encontradas en los muestreos de los géneros
Microcystis y Anabaena han sido asociadas con floraciones
toxicas, puesto que liberan toxinas, como la microcistina, que
afectan la calidad del agua, por lo que son consideradas como
indicadoras de contaminacion (Miller et a/, 2010). Estos
géneros han sido reportados para algunos sistemas acuaticos
en el Caribe colombiano, y fueron encontrados en la ciénaga
de Puerto Caiman, lo que podria revelar un posible proceso de
eutrofizacion (Mendoza-Carbajal, 2016; Hernandez-Jiménez,
2017). De manera general, las especies de fitoplancton
encontradas, y su relacidn con las variables fisico-quimicas del
agua de la Ciénaga Puerto Caiman indican contaminacién de
origen antropica, esto fue corroborado por los indices ICOMI,
ICOSUS e ICOTEM.

Las precipitaciones de la zona se relacionan de manera directa
con la Clorofila a, ya que, en épocas de inundacion o lluvias
fuertes muchos de los nutrientes recibidos por medio de las
escorrentias continentales es depositada al mar o areas
adyacentes inmediatamente, por lo que el tiempo de
explotacion de estos recursos por parte de los productores
primarios, aunque puede ser explosivo es muy corto, esto
puede causar cambios hasta de un 300 % de los niveles de
Clorofila a (Lara and Borrego, 1975; Varona-Cordero and
Gutiérrez Mendieta, 2003). Por otro parte, aunque durante la
época de bajas lluvias el ingreso de nutrientes es menor, en
algunos casos se encontraron mayores niveles de Clorofila 4
que en época de altas lluvias, esto puede estar asociado a la
mayor permanencia del agua durante la sequia, lo que permite
que los productores primarios puedan captar los nutrientes y
transferir la energia a los diferentes niveles troficos (Ruiz y
Lopez-Portillo, 2014; Srichandan et a/, 2015).
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Los elementos mencionados anteriormente, evidencian en
parte, las causas del deterioro de la ciénaga de Puerto Caiman,
por ende, una de las prioridades es hacer frente a los
problemas identificados en este estudio, por lo cual es
necesario realizar un plan de mejora ambiental en este cuerpo
de agua que integre los siguientes elementos: la delimitacion
del espacio hidrico desde la funcionalidad ecoldgica y la
sostenibilidad ambiental, donde los limites seran definidos por
los pulsos de inundacion y la incorporacion terrenos que hoy
estan siendo ocupados y que no corresponden con la vocacion
del suelo. Ordenar el uso del suelo de riberas, especificando las
actividades productivas que sean compatibles con la
conservacion de suelos y del humedal en general. Y, por
ultimo, es necesario el disefio de sistemas de manejo,
tratamiento y disposicion final adecuada de residuos solidos
de las comunidades aledafias (Garcia-Alzate et a/, 2016).
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