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VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LAS CIANOPROCARIOTAS DEL
ANTIGUO DELTA DEL RiO SINU, CORDOBA, COLOMBIA

TIME AND SPACE VARIATION OF CYANOPROKARYOTES FROM THE OLD DELTA SINU
RIVER, CORDOBA, COLOMBIA

Martha Mogollon, Maria Paulina Aycardi, Jorge Galeano, Javier Villalobos y Carolina Arango

RESUMEN

En siete sectores del antiguo delta del rio Sind y en diferentes momentos hidroldgicos se evaluaron algunas caracteristicas
limnolégicas y se identificaron las cianoprocariotas presentes en el sistema, atendiendo a sus caracteres morfoldgicos y
niveles de organizacién. Los resultados fueron analizados considerando las diferencias ambientales. Se identificaron un total
de 49 morfoespecies, distribuidas en 4 érdenes, 8 familias y 14 géneros entre los que se destacan: Microcystis, Merimopedia,
Dolichospermum, Aphanocapsa, Anabaenopsis, Lyngbya, Oscillatoria, Pseudanabaena, Stigonema, Gomphosphaeria y
Planktolyngbya, y cuya representacion varia segun el gradiente de salinidad y la concentracién de nitratos y amonio en el medio.
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ABSTRACT

In seven sectors of the old delta Sind River and at different hydrological times some limnological characteristics were evaluated
and there were identified cyanoprokariotes that were present in the system, taking into account morphological characteristics and
organizational levels. The results were analyzed taking into account their environmental differences. A total of 49 morphospecies
were identified, distributed in 4 orders, 8 families and 14 genera such as: Microcystis, Merimopedia, Dolichospermum,
Aphanocapsa, Anabaenopsis, Lyngbya, Oscillatoria, Pseudanabaena, Stigonema, Gomphosphaeri and Planktolyngbya and this
representation varies according to the salinity gradient, nitrates concentration and ammonium in the system.
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INTRODUCCION

Durante décadas se ha observado una importante
contaminacién en esta zona por agroquimicos y uso
de pesticidas y fertilizantes, que se refleja con mayor
intensidad en los distritos de riego localizados en el medio

En la region del Caribe colombiano se ubican varios
estuarios y lagunas costeras entre las cuales se

ZC) encuentran el antiguo delta del rio Sind (ADRS) y la y bajo Sind, los cuales vierten sus aguas directamente al
N Bahia de Cispatd en el Golfo de Morrosquillo. Esta rio y posteriormente al golfo de Morrosquillo sin ningin
% zona estuarina se incluye dentro de los cinco bosques tipo de tratamiento (INVEMAR, 2007). Una importante
Z de manglar mds extensos y mejor desarrollados del fuente de contaminacion es el exceso de nutrientes,
~ litoral Caribe colombiano (Alvarez-Leén y Polania, especialmente fosfatos y nitrégeno, provenientes
= 1996) y es considerada, por su extensién y grado de principalmente de aguas residuales tratadas de manera
N~ conservacién, como una de las mds importantes de insuficiente, residuos agricolas, abonos y otros desechos
Colombia (Sdnchez-Pdez et al., 2005). de industrias de ganado (Briand et al., 2003).
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Como consecuencia de esto existen cambios ecolégicos
que inciden en la comunidad fitoplancténica, la
cual refleja de manera rdpida cambios en el sistema
(Esteves, 1988). La eutrofizacion también favorece el
crecimiento masivo de cianoprocariotas, algunos de
cuyos representantes son capaces de producir potentes
toxinas con graves repercusiones en la salud publica y
en la sanidad animal (Roset et al., 2001).

Las cianotoxinas mds comunes en los episodios
de toxicidad debido a las cianoprocariotas son las
microcistinas (hepatotoxinas), las cuales han sido
ampliamente estudiadas y se conoce su resistencia a los
tratamientos convencionales de aguas potables, como la
cloracién, llegando a causar graves problemas sanitarios y
medioambientales, incluso a muy bajas concentraciones.
Su presencia se asocia fundamentalmente a especies
de Microcystis, Dolichospermum, Aphanizomenom,
Nodularia y Planktothrix (Briand et al., 2008; Boaru
et al., 2006).

Sin embargo, a pesar de que se ha detectado una tendencia
progresiva hacia el aumento de las cianoprocariotas
en el antiguo delta del rio Sind, los estudios sobre la
presencia y dindmica se este grupo en este sistema son
incipientes y se basan principalmente en diagndsticos y
evaluaciones ecoldgicas enfocadas a manglares, peces,
fitoplancton y fauna silvestre (INVEMAR,1999; Estela
y Lépez, 2005; Ruiz-Ochoa et al., 2008), planes de
seguimiento y monitoreo de la zona deltaico estuarina
del rio Sint (INVEMAR y URRA, 2007) y en el plan
integral de manejo del DMI Cispatd, La Balsa, Tinajones
y Sectores Aledanos (INVEMAR y CVS, 2010).

Dada la problemdtica que supone el impacto al que estan
expuestas las zonas costeras y marinas debido al proceso
de eutrofizacion, el objetivo principal de este estudio
fue evaluar la composicién taxonémica y abundancia
de las cianoprocariotas potencialmente productoras de
toxinas en el antiguo delta del rio Sinti (ADRS), en una
dimensién espacial y temporal.

MATERIALES Y METODOS
Area De Estudio

El drea estuarina del ADRS se encuentra localizada
en el extremo sur del Golfo de Morrosquillo, entre los
75°46’ y 75°56’ W y en el paralelo 9°26’ N de la costa
Atlantica Colombiana, con un clima subhiimedo seco y
precipitacién anual de 1000 mm. Tiene una superficie

aproximada de 130 km?, corresponde a las jurisdicciones
municipales de San Antero, San Bernardo del viento, y
Lorica, departamento de Cérdoba (CVS, 1989). Limita
con el mar Caribe en su costado norte, en el golfo de
Morrosquillo, por el sur con la zona del Distrito de riego
La Doctrina, por el este con las estribaciones de la Loma
Algarrobo y la Bahia de Cispatd, hasta Playa Blanca y
por el oeste con el rfo Sind (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién geografica de la bahia de Cispatd,
representando los sitios de muestreo: Soledad uno (E1), Soledad
dos (E2), Soledad tres (E3), Tijé (E4), Espejo (ES), Bahia (E6),
Palermo (E7). Fuente Cartogréfica: SIG-OT.

El clima de la zona es cdlido y htiimedo, la temperatura
varia entre 28 y 33 °C (INVEMAR, 2003). La zona esta
sometida al régimen de vientos alisios que afectan el
Caribe colombiano y que definen las épocas seca y
hiimeda. En época seca soplan con velocidad variable
pero elevada y de manera constante. Durante la
época hiimeda los vientos son muy variables tanto en
direccién como en fuerza y se caracterizan por su mayor
porcentaje en calma.

El funcionamiento del sistema lagunar estd modulado
por las corrientes marinas, la variabilidad anual e
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interanual de la precipitacién, los caudales de la cuenca
del rio Sint y los desbordes de sus aguas. Por lo cual,
se conforman las llanuras litoral y deltaica actuales que
dan origen a marismas, manglares, ciénagas y diques a
lo largo del antiguo cauce del rio Sind, y de cailos como
Salado, Sicard, Grande, el Soldado, Remediapobres y los
canales de drenaje del distrito de riego de la Doctrina,
quienes aportan agua del rio a la zona (INVEMAR 2007).

Actualmente solamente llegan al estuario los aportes
continentales de agua dulce por la ciénaga de Soledad al
desembocar en ésta los cafos Sicard, el canal de desagiie
del sistema de riego de La Doctrina y por escorrentia de
la Cuchilla de Cispata. La ciénaga de Soledad constituye
la cabecera del estuario, receptaculo en su parte oeste
de los aportes sedimentarios continentales que estan
causando la pérdida de fondo en esta drea (Aguilera,
1986; Leyton y Delgado, 1992 En: Sdnchez-Pdez y
Alvarez-Ledn, 1997).

Toma De Muestras

En el ADRS se realizaron cuatro muestreos durante
diferentes periodos hidrolégicos, los cuales
correspondieron a: aguas bajas (diciembre), aguas altas
(mayo y junio) y periodo de transicién (noviembre), en
una serie anual entre 2008 y 2010. Se establecieron siete
estaciones teniendo en cuenta aspectos como descarga
de los efluentes, productos de las industrias piscicolas
y camaroneras y gradiente de salinidad: E1 (Soledad1),
E2 (Soledad2), E3 (Soledad3), E4 (Tijo), E5 (Espejo),
E6 (Bahia), E7 (Palermo) (Figura 1). En cada estacién
se tomd una muestra integrada en la columna de agua
con una botella tipo Van Dorn y se realizaron arrastres
superficiales con una red cénica con poro de 33 micras,
evitando asi la colmatacién de la misma.

Las cianoprocariotas fueron cuantificadas siguiendo
la técnica de sedimentacion Utermdlh (1958). Las
muestras fueron examinadas en microscopio invertido
(ADVANCE OPTICAL, XDS 1) con una magnificacién de
100X, considerando las agremiaciones como una unidad.
Posteriormente se verific la curva de rarefaccion.
La identificacién se realizé teniendo en cuenta
caracteristicas morfoldgicas de las células, la presencia
0 no de mucilago y de estructuras especializadas
(vesiculas de gas, aquinetos, heterocitos y necridios),
la forma celular (redonda, oval, alargada), color (verde-
azul, verde oliva, rojo, amarillo, marrén) y tamano
celular (grande, mediano, pequeio), y bajo los criterios
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de identificacién de Komadrek y Anagnostidis (1998),
Komdrek y Komdrkova (2004), Komdrek y Anagnostidis
(2005) y Bicudo (2006). Se tomaron microfotografias
con cdmara Olympus DP71 y la medidas respectivas
con ayuda de los programas DPcontroller y del Sofware
analizador de imagen Carl Zeiss, Axiovision.

Variables Hidroldgicas

En cada estacion se evaluaron las siguientes variables
fisicas y quimicas: oxigeno disuelto (mg/L), porcentaje
de saturacién de oxigeno, pH, temperatura (°C) y
salinidad, utilizando un YSI 55 Standard Methods 4500-
OG, transparencia del agua (m), utilizando disco Secchi
de 15 cm de didmetro. Los nutrientes como ortofosfatos
(PO,?), nitratos (NO*) y nitritos (NO*) se midieron
siguiendo los protocolos establecidos en el Standard
Methods (APHA -AWWA-WPCF, 2005) y utilizando un
espectrofotdémetro HACH modelo DR/2400.

Procesamiento y Analisis de la
Informacion

Para establecer los posibles patrones de distribucion
espacial, a partir de los valores de riqueza se empled
el andlisis de similaridad entre los diferentes puntos
de muestreos CLUSTER del programa PLYMOUTH
ROUTINES IN MULTIVARIATE ECOLOGICAL RESEARCH
V5 (PRIMER v5) (Carr, 1996), aplicando los indices de
Jaccard. Para comprobar el supuesto de normalidad
de los datos, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk y
posteriormente se realizé un Andlisis de Varianza
(ANDEVA) no paramétrica, con el fin de comparar las
diferencias significativas entre estaciones y perfodos
hidroldgicos, utilizando el programa XLSTAT 2011.

RESULTADOS
Variables Fisicas y Quimicas

El valor promedio de transparencia del agua para el
periodo de muestreo fue de 0,57 m, encontrdndose una
clara diferenciacion entre las épocas climaticas, con los
mayores valores en aguas bajas debido posiblemente
al menor arrastre de sedimento y menor resuspension
de sedimentos (Tabla 1). Se evidencié un gradiente
espacial, presentindose los valores minimos en los
sectores con mayor flujo como los cafios y los méximos
valores en sectores con mayor cercania a la zona marina
como la bahia de Cispata (0,89 m).
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Tabla 1. Concentracién de nutrientes en el antiguo delta del rio

Sind

Transparencia O{dgeno pH Temperatura NO NO NO PO
MUESTREOS ESTACIONES Disuelto : 3 ¢ ‘
(m) (mg/L) °’c (mg/L)

Soledad * 0,71 2,3 8,5 29,5 0,01 0,14 0,555 0,05

E Palermo 0,85 2,5 8,6 29,7 0,03 011 077 0,07
5 Tij6 0,60 2,7 7,9 30,1 0,04 008 07 0,08
% Espejo 0,53 6,5 7,8 30,8 0,02 007 069 0,08
Bahia 0,54 7,6 8,2 30,0 0,01 0,05 0,06 0,013

Soledad * 0,61 1,2 7,3 31,0 001 0,15 071 0,034

o Palermo 0,62 1,8 7,7 31,0 0,04 0112 0,66 0,050
Z Tij6 0,50 1,1 7,3 31,4 0,1 007 089 0,008
- Espejo 0,90 58 7,4 31,0 0,05 007 005 0,009
Bahia 0,89 6,9 7,5 32,0 0,01 0,07 0,05 0,02

Soledad * 0,60 2,3 7,7 31,6 001 0,16 0,65 0,05

E Palermo 0,35 32 7,4 30,7 0,03 011 092 0,04
5 Tij6 0,48 2,7 7,5 30,5 0,09 0,09 0,77 0,01
§ Espejo 0,58 6,2 7,9 32,5 0,02 001 005 0,012
Bahia 0,54 7,0 8,0 31,2 0,01 0,06 0,04 0,011

Soledad * 0,52 0,9 6,7 30,2 0,01 0,12 0,77 0,051

s Palermo 0,48 2,2 7,0 32,6 0,06 0,1 083 0,06
= Tijo 0,59 2,0 7,1 32,6 0,09 008 086 0,014
= Espejo 0,72 5,1 7,3 32 0,09 001 001 0,014
Bahia 0,52 5,0 7,3 33 0,01 007 0,06 0,015

* Concentracién promedio de las estaciones Soledad 1, Soledad 2 y Soledad 3.

La salinidad médxima (34 ppt) se registr en la estacion
Bahia y en general en las estaciones mds préximas al
mar, asociado a la mayor presencia de sales disueltas.
Los minimos valores (9) corresponden a la estacién
Soledad 1. En general se mantuvo una diferenciaciéon
entre las épocas de aguas altas y aguas bajas, coincidente
con los aportes hidricos de cada una de las épocas.

La temperatura varié entre 25 °C y 33 °C, con una
tendencia homogénea espacial y temporal. Los valores
de oxigeno disuelto en el sistema lagunar variaron
entre 0,7 mg.l-1 y 7,61 mg.l-1. Los sectores internos
como Soledad y Cafio Palermo presentaron la mds bajas
concentraciones de toda el drea, siendo estas zonas de

constante resuspension de sedimentos, mientras que los
valores mds altos se presentaron en las estaciones con
mayor mezcla como Espejo y Bahia.

El pH presentd valores homogéneos con una leve
disminucién en la época de aguas altas asociado al
incremento del aporte hidrico. El sector de Soledad
present6 el valor promedio mds alto (7,6).

Los nutrientes (fosforo y nitrdgeno), presentaron bajas
concentraciones, en algunos casos hasta indetectables
(0,01 mg/L). Las formas principales de nitrégeno
fueron los nitratos y el amonio. Los nitratos presentaron
concentraciones entre 0,16 mg/L y 0,01 mg/L, mientras
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que el amonio presentd niveles mds elevados, con
concentraciones cercanas a 1 mg/L (Tabla 1). Las
concentraciones mads altas de nitratos se presentaron
en las estaciones con menores niveles de salinidad
(Soledad y Tijé), dichos puntos suelen relacionarse
con la contaminacién orgdnica de origen humano. Las
concentraciones de estas variables fueron menores en aguas
altas que en aguas bajas. El ortofosfato presentd los valores

mas altos en el sector Soledad y Palermo, notandose entre
épocas climdticas un incremento para aguas altas.

Las principales diferencias en el sistema estuvieron
representadas por la salinidad y los nutrientes, las
estaciones mds internas presentaron los menores valores
de transparencia y salinidad, asi como las mayores
concentraciones de nutrientes.

Tabla 2. Cianoprocariotas registrados en el antiguo delta del rio Sinu

. NUMERO DE
ORDEN FAMILIA GENERO MOEFOES(I)’ECIES
Chroococcaceae Chroococcus 2
Aphanocapsa 2
Chroococcales Merismopediaceae Gomphosphaeria 1
Merismopedia 4
Microcystaceae Microcystis 4
cf Dolichospermum 6
Nostocales Nostocaceae Anabaenopsis 4
Cylindrospermopsis 1
Stigonema 1
Oscillatoriaceae Lyngbya 2
Oscillatoria 10
Oscillatoriales Phormidium 4
Phormidiaceae
Spirulina
Pseudanabaenaceae Planktolyngbya !
Pseudanabaena 2
3 7 15 49
<
Q CIANOPROCARIOTAS .
R 8
o Se registraron un total de 49 morfoespecies de | _ 7 |
< cianoprocariotas distribuidas en 3 6rdenes, 7 §5 | ® f Dolichospermum
&~ familias y 15 géneros. En su mayoria pertenecientes %‘ 5 | § Oscillatoria
E a las familias Oscillatoriaceae (25%), Nostocaceae “é 2] @ Spirulina
(23%), Phormidiaceae (18 %) y Merismopediaceae | g 5 | T —
(14%). El género Oscillatoria presentd el mayor |z, I
numero de morfoespecies al igual que los géneros gl w l ‘ \ 8 Bfaocesd
96 cf Dolichospermum y Spiru}ina (Figura 2), las 0 _ _
cuales presentaron especies productoras de Diciembre Junioc  Noviembre  Mayo
citotoxinas. Se registraron otros géneros con menor 2008 2009 2009 2010
riqueza pero de igual importancia toxicoldgica Meses de muestreo

como cf Microcystis, Merimopedia, Aphanocapsa,

X - Figura 2. Representacion de los géneros con mayor riqueza en el antiguo delta
Anabenopsis, Lyngbya y Chroococcus (Figura 3).

del rio Sinu durante los diferentes periodos de muestreos.
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Figura 3. a. Oscillatoria; b. cf Dolichospermum; c. cf Microcystis; d. Merimopedia; e. Aphanocapsa; f. Anabenopsis; g. Lyngbya; h. Chroococcus.

En la época de transicion (noviembre) se reportd el
mayor numero de morfoespecies (36), seguido del
periodo de lluvias (junio) con 31 morfoespecies.
Para la época seca (diciembre) se encontré el
menor nimero de cianoprocariotas (24).

Los géneros cf Dolichospermum y Oscillatoria
presentaron el mayor nimero de morfoespecies
a lo largo de todas las estaciones de muestreo
(Figura 4). Las mayores riquezas se registraron
en las estaciones Tijoé y Bahia (31 morfoespecies),
representado en su mayoria por dichos géneros.
Las menores riquezas fueron registradas en las
estaciones Espejo, Soledad 1 y Soledad 3 (28, 24
y 23 morfoespecies).

Se observd la formacidon de dos grupos con
alta similaridad en cuanto a las morforspecies
presentes en el sistema, asocidndose las estaciones
Soledad y Palermo (Grupo I), Espejo y Tijé (Grupo
II), alejdndose del grupo la estacién Bahia, zona
que presenté también diferencias en cuanto a
sus caracteristicas hidroldgicas (altos valores de
salinidad y menores concentraciones de las fuentes
nitrogenadas), lo que determina la presencia de las
cianoprocariotas en este sector (Figura 5).

Durante todos los periodos de muestreo las formas
filamentosas como Planktolyngbya, Anabaenopsis
y Spirulina presentaron la mayor abundancia,

M Dolichospermum
W Oscillatoria
W Anabaenopsis

W Phormidium

N° de morfoespecies
O = N W A~ U O N 0

Wl Spirulina

Estaciones de muestreo

Figura 4. Representacion de los géneros con mayor riqueza en el antiguo
delta del rio Sind en las estaciones de muestreo.

resaltando el dominio de agregados celulares como Chroococcus.
En la época de aguas bajas (diciembre) P. limnetica present6 la
mayor abundancia, seguida de Chroococcus spl, y otras menos
abundantes como Spirulina sp2 y Dolichospermum sp4 (Figura
6). En las estaciones Soledad 1, 2 y 3, P. limnetica presentd las
mayores abundancias, seguido por Anabaenopsis spl y Spirulina
sp2. (Figura 7). En Palermo, Espejo y Bahia la tendencia se
mantuvo con la dominancia de P. limnetica, resaltando su
dominancia en la estacién de Bahia.

El andlisis estadistico indicd diferencias significativas en cuanto

a la abundancia de las cianoprocariotas entre las estaciones de
muestreo (p <0,05), registrdndose los mayores valores en los
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sectores dulceacuicolas (Figura 8). Entretanto en ambientes
con reducida transparencia como Soledad, Palermo y Tij6
se destacd la presencia y dominio de cianoprocariotas con
morfotipos atenuados, como las especies filamentosas con
capacidad de lograr una posicién dptima en la columna
de agua, incrementando su drea de captacién de luz y
nutrientes.
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Figura 5. Cluster de similitud segtin la riqueza (N° de especies
/ estaciones) obtenidas mediante el indice de asociacién de
Jaccard, en las estaciones y periodos de muestreo en el antiguo
delta del rio Sint.
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Figura 6. Géneros con mayor abundancia en el antiguo delta del
rio Sini durante los diferentes periodos de muestreo.
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Figura 8. Variaciéon espacial de la abundancia de las
cianoprocariotas en el antiguo delta del rio Sint.

DISCUSION

Dentro de los grupos filamentosos dominantes en el
ADRS se registraron individuos del género Oscillatoria,
reportado por la literatura como un grupo con varias
especies productoras de toxinas (Dow y Swoboda,
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2000; Edwards et al., 2004), el cual se presenta en el
sistema como el género de mayor riqueza en todos los
periodos hidroldgicos, excepto en época de aguas bajas.
Lo anterior posiblemente este asociado a la disminucién
de los aportes de aguas dulceacuicolas provenientes del
rio, permitiendo en su lugar el dominio de otros géneros
que logran adecuarse a las nuevas condiciones. Otros
géneros con menor riqueza pero de igual importancia
toxicoldgica fueron: cf Dolichospermum, cf Microcystis,
Merimopedia, Aphanocapsa, Anabaenopsis, Lyngbya,
Pseudoanabaena (Yunes et al., 2007).

Al analizar en conjunto las variaciones de abundancia
de las cianoprocariotas en la escala espacio-tiempo, se
puede inferir que este obedece al gradiente de salinidad
que se presenta en el sistema, la cual aumenta en la
medida de que las estaciones presentan mayor relacién
con el mar. De igual forma, las mayores abundancias
se asocian a los sectores con mayor concentracion
de nutrientes (Soledad, Palermo y Tijé) en especial
de nitrato y nitrégeno amoniacal, producto de los
vertimientos del distrito de riego y de las actividades
acuicolas que se asocian a estos sectores, reflejandose en
los cambios de las variables quimicas a través del tiempo
(INVEMAR, 2007). Lo anterior favorece el crecimiento
de las cianoprocariotas, en particular de aquellas formas
filamentosas que crecen a bajas intensidades luminicas,
generandose un proceso de retroalimentacion en cuanto
ala dominancia de las cianobacterias al restringir con su
elevado crecimiento atin mds el campo luminico (Carey
et al., 2012). La baja trasparencia en las estaciones
de Soledad favorece el crecimiento de cianobacterias
filamentosas como Planktolyngbya, las cuales pueden
utilizar la energia luminica en rangos del espectro que
no son utilizados por otros grupos (Jeffrey et al., 1997).
Ademads su estructura pigmentaria les confiere una alta
tolerancia a las condiciones de penumbra (UNESCO,
2009). Otro aspecto relevante que contribuye a dominio
de las cianoprocariotas estd asociado a su plasticidad
morfoldgica incidiendo en el establecimiento de sus
poblaciones (UNESCO, 2009).

En este tipo de ecosistema el consumo de oxigeno en el
sedimento y en el agua de fondo conduce a la anoxia,
especialmente bajo condiciones de estratificaciéon de
la columna de agua en verano (Paerl, 1988). Esto
interfiere en los procesos de nitrificacién de algunas
formas de nitrégeno, permitiendo la acumulacién de
amonio que es rdpidamente utilizado por las algas y
cianoprocariotas. A su vez, la anoxia promueve una serie
de mecanismos fisicos y quimicos que culminan con
la liberacién de fosfato de los floculos de hidréxido de

hierro que lo mantenian retenido en el sedimento bajo
condiciones de oxigenacién (Kalff, 2002). Esta carga de
fésforo contribuye a estimular atin més la produccién
primaria y fomentar las floraciones de cianoprocariotas.
Asi, puede producirse una situacién de perpetuacion
a largo plazo debido a esta retroalimentacién positiva
entre las causas y las consecuencias del fendmeno,
posibilitando incluso presencia constante de floraciones
de cianoprocariotas, como se evidencia en este estudio.
Sistemas con alta carga de nutrientes conducen
gradualmente al incremento de la productividad, lo
que a su vez, provoca la reduccion de la biodiversidad,
crecimiento desmedido de plantas acudticas, malos
olores por falta de oxigeno, mortandad de peces,
deterioro general de la calidad de agua y la dominancia
progresiva de ciertas especies oportunistas, incluyendo
cianobacterias (Conde, 2009 En: UNESCO, 2009).

En sistemas como el ADRS, que presenta en su ciénagas
internas como Soledad baja transparencia y alta carga de
nutrientes, es evidente el dominio de cianoprocariotas
con rasgos morfolégicos atenuados y filamentosos
que les confieren propiedades que les permite ocupar
posiciones optimas en la columna de agua, aumentado
su drea de captacion de luz y nutrientes (Visser et al.,
2005). De igual forma, su capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico y/o de regular su flotabilidad mediante
vacuolas de gas les permite desplazar a las algas
eucariotas y dominar en el sistema (Arrigo, 2005). La
baja presencia de cianoprocariotas heterocistadas en
el sistema posiblemente estd relacionada con la alta
concentracién de fuentes nitrogenadas disponibles. El
aumento en los niveles de caudal (INVEMAR-URRA
2007) es otro factor que ha propiciado un incremento
en la densidad de cianoprocariotas en las estaciones
estuarinas y marinas, debido al gran aporte de
nutrientes.

En referencia a la estructura de la comunidad
fitoplanctdénica existen diferencias en términos de
abundancia a nivel espacial; asociadas a la entrada
de agua dulce al sistema. Los resultados sugieren un
favorecimiento a poblaciones que responden de manera
positiva a los altos aportes de materia orgdnica y baja
transparencia, en la dimension espacio-tiempo. Esta
situacion se evidencié en el hecho de que la mayoria de
las morfoespecies presentaron un nivel de organizacion
filamentoso.

Durante el estudio se presentaron floraciones de
cianoprocariotas; con morfoespecies potencialmente

toxicas. Leflaive y Ten-Hage (2007) indican la posibilidad
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de que las sustancias alelopdticas como las cianotoxinas
que segregan las cianoprocariotas, sean el principal
motivo de preocupacién en los cuerpos de agua, ya
que puede representar un problema para los otros
organismos del medio acudtico y para el ser humano.

La presencia de cianoprocariotas comtinmente menos
apetecible para los herbivoros (Reynolds, 2006),
resulta en una disminucién del alimento y la energia
disponible para los niveles tréficos superiores, causando
modificaciones importantes de la estructura global del
ecosistema, especies relevantes para la estructura tréfica
0 desde el punto comercial pueden ser negativamente
impactadas o desaparecer por el proceso de eutrofizacion
(Rodriguez et al., 2001).

Ahora bien, podemos concluir que la entrada de agua
dulce y la elevada concentracion de nutrientes favorece
el mantenimiento en el tiempo las poblaciones de
cianoprocariotas, las cuales encuentran las condiciones
propicias para su desarrollo, al no variar de forma
drdstica las condiciones del ecosistema entre los
diferentes periodos hidroldgicos.
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