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RESUMEN

Se evalud la produccién primaria del fitoplancton en la Ciénaga Pajaral, entre agosto de 1999 y octubre de 2000, con el propdsito
de monitorear los efectos de la entrada de agua dulce a través del cailo Aguas Negras. Se utilizé el método de botellas claras y
oscuras para valorar la produccién primaria; también se estimaron las siguientes variables: concentracién de clorofila a y feofitina
a, conductividdd eléctrica del agua, ortofosfatos, nitrégeno inorgdnico total y CO,. Los valores mds altos ocurrieron en la Ciénaga
de Pajaral (maxima produccién primaria neta = 10,19 gCem?dia?) y los menores en el caflo Aguas Negras. La respiracién de
la comunidad planctdnica fue en algunos casos mayor que la produccién primaria neta. Se observé una relacién significativa
entre la salinidad del agua y los valores de produccién primaria neta y de concentracién de clorofila a. Ademds, se estableci6 la
composicion de especies y la abundancia de fitoplancton.

PALABRAS CLAVE: produccidén primaria; fitoplancton; lagunas costeras

ABSTRACT

Phytoplanktonic primary production in the Ciénaga Pajaral was evaluated between August 1999 and October 2000, to monitor
the effects of freshwater inlet from the Aguas Negras Channel. The light and dark bottles method was used to assess the primary
production. Chlorophyll a, pheophytin a, electrical conductivity, salinity, orthophosphate, total inorganic nitrogen, and carbon
dioxide were also measured. Higher values of net primary production (NPP) are reported in the Ciénaga Pajaral (maximum value
of 10.19 gCem™+dia?) in comparison with the ones reported in Aguas Negras Channel. The plankton community respiration was
sometimes greater than the net primary production. Significant correlations between salinity and NPP and between salinity and
chlorophyll a were found. Furthermore, species composition and phytoplankton abundance were determined.
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INTRODUCCION

La entrada de energia a la biosfera y a cualquier sistema
bioldgico estd dada por el proceso fotosintético y
seguido por la acumulacién de biomasa vegetal, o sea
la produccién primaria neta (PPN) (Margalef, 1983;
Odum y Sarmiento, 1997). La produccién primaria del
fitoplancton esta relacionada con la tasa fotosintética
y la respiracién del fitoplancton (segtn el método de
medicidn se incluye la respiracion del zooplancton y el
bacterioplancton). La PPN varia en distintos érdenes de
magnitud en los diferentes ecosistemas de la biosfera
y las variaciones internas en el ecosistema son de
importancia vital para la conservacion de los sistemas
bioldégicos (Knoppers, 1993; Ryszowski, 1998). Las
variaciones en la PPN son determinadas por factores
condicionantes fisicos, quimicos y bioldgicos.

La intensidad de la luz como fuente primaria de energia
puede ser el principal factor limitante en ecosistemas
cenagosos, dado que en el agua ésta disminuye
exponencialmente con la profundidad, a lo que se
suma la alta turbiedad del agua, afectando por tanto
el espesor de la zona fética donde es posible que se dé
la fotosintesis. Una respuesta del fitoplancton a bajas
intensidades de luz es aumentar la concentracién de
pigmentos fotosintéticos, en particular la clorofila a, y
cambiar la proporcién de otros pigmentos que pueden
utilizar las longitudes de luz que llegan a mayor
profundidad (Margalef, 1983).

Se han realizado varias valoraciones de la
produccién primaria del fitoplancton en la Ciénaga
Pajaral. Rondén (1991) estim¢6 la PPN en 1,63
gCem?.dia’ (598 gC-m?-afio?), usando el método
de botellas claras y oscuras. Rodriguez et al. (2009)
estimaron la PPN en 4,33 gC-m?-dia’ la PPN durante
los meses de septiembre, octubre y noviembre. En
el 2007 Granados et al. (2011) registraron en una
estacion central en la Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM) una PPN de 1,5 gC-m+dia!. Durante
el periodo octubre 1984-abril 1985 Herndndez
(1986) y Herndndez (1988) registraron en la CGSM
una PPN que varié entre 1,40 y 16,3 gC-m*-dfa’’;
en el mismo estudio se indica que la variacién
temporal y espacial de la produccién primaria en
la CGSM es causada principalmente por la entrada
de aguas continentales y marinas, la turbidez del
agua por resuspension de sedimentos y la biomasa
del fitoplancton; es importante anotar que la PPN
en la CGSM fue mds alta cuando la salinidad era
baja (Herndndez y Gocke, 1990).
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Con referencia a la comunidad de fitoplancton, Kucklick
(1987) sefial6 que en las especies de fitoplancton de la
CGSM predominan los tamafios de 2 a 20 micrometros
(nanoplancton). En el mismo estudio las cianobacterias
presentaron altas densidades durante la época de
lluvias, cuando se da también una fuerte turbulencia
en el cuerpo de agua; también observd una correlacién
negativa entre la clorofila a y la transparencia, asi como
entre la clorofila a y la salinidad. Ademds, este autor
afirmo que las comunidades de fitoplancton estaban en
una fase joven de crecimiento. En la CGSM Vidal (1995)
registrd 200 especies de diatomeas, 54 de dinoflagelados,
23 de cianofitas y 23 formas de clordfitas, euglenofitas,
criséfitas y silicoflagelados. Durante el perfodo marzo
1995-febrero de 1996 Mogollén (1996) observéd un
total de 91 especies de fitoplancton de la Ciénaga
Pajaral, correspondiendo las mayores densidades a las
cianofitas y las diatomeas, seguidas por las clordfitas
y las euglendfitas.

Las especies observadas por Mogollén (1996) son
tipicas de habitat de agua dulce y estuarina. Entre
las abundantes se destacaron Anabaena flos-aque,
Microcystis cf. robusta, Paralia sulcata, Cyclotella
meneguiniana, Cyclotella glomerata, Actinocyclus
normanii, Skeletonema costatum, Navicula sp., Nitzschia
closterium y Plagiotopis lepidoptera, (caracteristicas de
hébitat de agua dulce). Durante el periodo octubre
88-septiembre 89 Rondén (1991) observo 34 taxa en la
Ciénaga Pajaral, 8 cianofitas, 7 clordfitas, 17 diatomeas,
2 euglendfitas y 8 sin identificar. Como resultado de
un estudio sobre la flora fitoplancténica de la Ciénaga
Pajaral realizado entre marzo-96 y febrero-97, Ruiz
(1999) reporté 219 taxa: 73 diatomeas, 31 cianofitas,
70 clordfitas, 35 euglendfitas y 10 dinoflagelados. Este
mismo autor destac6 que las cianofitas fueron el grupo
mads abundante (66 %), luego las diatomeas (20 %) y las
cloréfitas (11 %); en dicho estudio se indicé también que
diez especies constituyeron el 91 % de la abundancia
total y los tamafios de la mayoria de las especies
estuvieron entre 4,5 y 50 pm; ademds, los géneros
mds abundantes fueron: Oscillatoria, Synechocystis,
Anabaenopsis, Nitzschia, Navicula y Ankistrodesmus.

A partir de muestreos efectuados en la CGSM entre
octubre de 1999 y julio de 2000, Vidal et al. (2001)
encontraron 84 taxa (14 % clordfitas, 9 % cianofitas, 15
% diatomeas céntricas, 46 % diatomeas pennadas, 4 %
dinoflagelados, 10 % euglendfitas y 1 % otros: criptéfitas
y 2 sin identificar). El 24 % de las especies fueron de
origen marino, el 35 % dulceacuicola, el 13 % estuarinas
y el restante 28 % sin hdbitat identificado. Vidal (2010)
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recopild toda la informacién disponible y presentd la
iconografia y sistemdtica del fitoplancton en la CGSM
y zonas aledafias: un total de 578 taxa (71 cianofitas,
95 diatomeas céntricas, 189 diatomeas pennadas, 59
dinoflagelados, 63 clordfitas, 8 euglendfitas y 18 no
identificadas).

La situacion climdtica en la época del presente estudio
se describe con base en el informe del IDEAM (2005).
Durante el periodo diciembre 1998 a febrero de 2000
(época en que se realizé el trabajo de campo) se present6
el evento climatico denominado fenémeno ENSO, el cual
en su fase fria, conocida como “La Nifa” (15 meses de
duracién), fue fuerte a moderado (Veldsquez y Rosales,
2002). La Nifia se caracteriza por un régimen de vientos
alisios fuertes desde el este, siendo tipico observar
condiciones mds hiimedas respecto a lo normal sobre
la region Caribe colombiana. En mayo de 1998 finaliz6
El Nifio, uno de los mds intensos del siglo XX, y se
inicié La Nifa. Durante el tiempo que dur6 el presente
trabajo, el complejo lagunar del delta exterior del rio
Magdalena recibié grandes volimenes de agua por
desbordamiento del rio Magdalena y por escorrentia,
con el consiguiente lavado de los suelos de la cuenca
de la Ciénaga de Pajaral.

El problema objeto de la presente investigacién se
planted en términos de ;cudles son los efectos de la
entrada de agua dulce procedente del rio Magdalena,
a través del cano Aguas Negras, sobre la produccién
primaria de las comunidades del fitoplancton de la
Ciénaga Pajaral? El estudio se basé en la hipétesis de
que la entrada de agua procedente del rio Magdalena,
rica en nutrientes, ademds de reducir la salinidad
del humedal (que en el pasado se habia salinizado),
causa un incremento en la produccién primaria del
fitoplancton en la Ciénaga Pajaral, y por tanto aumenta
la eutrofizacién del sistema.

AREA DE ESTUDIO

La Ciénaga Pajaral se localiza en la reserva de la biosfera
del complejo lagunar Ciénaga Grande de Santa Marta
(CLCGSM), donde hay dos zonas de manejo especial:
El Via Parque Nacional Isla de Salamanca (al norte)
y el Santuario de Fauna y Flora CGSM (al sur). La
Ciénaga Pajaral hace parte de la llanura deltaica derecha
del rio Magdalena y de la plataforma continental del
Caribe colombiano; la zona es plana y estd formada
por materiales aluviales y lacustres del cuaternario. El
area que cubre el CLCGSM se estima en 4900 km?, de
los cuales 1300 km? son cuerpos de agua permanentes,

730 km2 son ciénagas y canos y 570 km? son de 4rea
marina (Bernal y Betancur, 1996). El complejo lagunar
se localiza entre los 74° 27’ y 74° 45’ E y los 10° 44’
y 11° 00’ N (Figura 1), ocupando parte de la gran
llanura de inundacién y acumulacién formada por la
divagacion del rio Magdalena (IGAC, 1993). La Ciénaga
Pajaral se comunica con la CGSM por el cano Grande;
tiene un drea superficial aproximada de 44,95 km?, el
volumen de agua se estima en 564 x 106 m® y el nivel
de la columna de agua es bajo, oscilando entre 0,2 y
1,3 m (Bernal, 1996).

La region se encuentra dentro de la zona de altas
presiones atmosféricas, donde convergen los vientos
alisios para formar la zona de confluencia intertropical
(ZCI). Los vientos alisios del NE son el factor macro-
climético condicionante para la region costera caribefia.
Estos vientos dominan desde finales de noviembre hasta
mediados de marzo (determinan la época seca). El
Instituto Geografico Agustin Codazzi reporta que toda
la regidn estd caracterizada por un déficit hidrico (600
a 1400 mm afio!), ya que siempre la evapotranspiracién
(aproximadamente 1800 mm afio!) es superior a
la precipitacién, que estd alrededor de 400 a 1200
mme-afio?! (Lecarpentier et al., 1975), déficit que favorece
la salinizacién de las aguas.

El Proyecto de Rehabilitacién de la Ciénaga Grande de
Santa Marta realiz6 la conexidn entre el rio Magdalena
y el complejo lagunar mediante el dragado de los
canos Clarin (dragado en 1996) y Salado, Renegado,
Aguas Negras (dragados en 1998) y, a menor escala,
los cafios Flechas, Burro y Agua Viva (RAMSAR et
al., 2004). El cafio que tiene mayor influencia en la
zona de estudio es Aguas Negras; se inicia en el rio
Magdalena, al sur de la poblacién de Remolino, y se
dirige en direccién noreste para desembocar en la
Ciénaga Pajaral, siguiendo un recorrido aproximado
de 28 km. En el km 15 + 300 metros se presenta el
primer ramal de desviacién por el cafio Las Fuentes
(2 km + 490 m), que es el ramal que desemboca en
la Ciénaga Pajaral. El cafio Aguas Negras continua
en direccién norte y en un segundo ramal se une
al cafno El Tambor en el kilémetro 21 + 100 metros
y finalmente se presenta otra derivacién, el cafo
Guayacan (2 km + 380 m), que se comunica con
la ciénaga de Mendegua (PROCIENAGA, 1994). Con
la reapertura de los cafios Clarin, Aguas Negras y
Renegado, se logré una reduccion significativa de
la salinidad, tanto en la columna de agua como en
el agua intersticial del suelo. En estas zonas, antes
dominadas por manglar (principalmente Avicennia
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germinans y Rhizophora mangle), en el momento de
este estudio predomind el playon salino, con parches
dispersos de Batis maritima, Sporobolus virginicus y
Sesuvium portulacastrun. En el cafio Aguas Negras
y en la desembocadura del ramal Las Fuentes se
encontraron Ipomoea reptans, Pontederia sp., Pistia
stratiotes, Eicchornia crassipes y Neptunia postrata.
Estos cambios en la salinidad se manifiestan en los
procesos de regeneracion natural y de desarrollo de
la vegetacion de agua dulce y haldfita, que para la
época del estudio se estaba dando en varias areas que
habian perdido totalmente la cobertura vegetal por
la muerte del manglar (Botero y Mancera, 1996). Por
tanto, estos cambios se asocian a la reduccién de la

salinidad en todo el complejo de ciénagas y cafos.
La disminucién en los valores de salinidad también
favorecié la dispersion de especies de agua dulce
como Typha domingensis, la cual fue extendiendo
su distribucién desde el km 13 en el cafio Clarin
hasta sectores en donde se inicid el deterioro de los
bosques de manglar (La Luna y Bristol). También
se observaron algunas plantas en la zona de cafio
Aguas Negras. En estos sitios, tanto el hidroper{odo
como el micro-relieve han jugado un papel importante
en el asentamiento y dispersién de T. domingensis,
estableciendo una competencia por el espacio con las
pldntulas de manglar (INVEMAR, 2000 y observacién

personal) (Figura 1).

Figura 1. Localizacién de las estaciones de muestreo donde se valord la produccién primaria del fitoplancton en el complejo
de Pajaral CAN, DCAN y PAJ. En el norte se encuentra la Via Parque Nacional Isla de Salamanca y cafo Clarin y al oeste del
rio Magdalena y nacimiento de Cafio Aguas Negras (modificada de la Imagen SPOT).
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MATERIALES Y METODOS

Las muestras se tomaron en tres estaciones: cafio
Aguas Negras (CAN, 10°46°37” y 74°39°07” W),
desembocadura del cafio Aguas Negras en la Ciénaga
Pajaral (cafio Las Fuentes) (DCAN, 10°48°’51” y
74°36°37” W) y Ciénaga Pajaral (PAJ, 10°49°59”
y 74°34°28” W). En el palafito de Nueva Venecia
se establecid la estacién donde se realizaron los
monitoreos en periodos de 48 horas (10°49°59” y
74°34’28” W). Para tomar las muestras de agua se
utilizé una botella fabricada con un tubo de PVC
sanitario de 12 cm de didmetro y 2 m de longitud,
con una vdalvula en un extremo que permitia cerrar
herméticamente y recoger la muestra de la columna
de agua. El contenido de agua se vertia en un tanque
plastico con capacidad de 30 1 y se repetia la toma
de muestra hasta llenarlo. De este volumen de agua
se tomaban cuatro submuestras de 500 ml para las
diferentes valoraciones: A) fitoplancton, B) clorofila
a y feofitina a, C) conductividad y nutrientes y D)
s6lidos y seston. Estos tanques se guardaban en
neveras refrigeradas con hielo para ser transportadas
al laboratorio, en tanto que el agua restante se usaba
para valorar la produccién primaria fitoplancténica.

Para valorar la produccién primaria del fitoplancton
se recurrié al método de botellas claras y oscuras
(Gaarder y Gran, 1927). Se homogenizaba la muestra
agitando suavemente el contenido de la caneca de
30 1. Para llenar la bateria (para cada estacién) de 14
botellas (tipo DBO de + 115 ml de capacidad) mads
dos botellas tipo DBO de 500 ml (con la que valoré la
respiracién en un periodo de 24 horas), se utilizaron
cuatro mangueras de plastico que permitian llenar las
botellas y dejar rebosar un volumen igual al volumen
de éstas antes de ser tapadas.

Las incubaciones se realizaron entre las 08:30 y las 13:30
(5 horas que corresponden al segundo y tercer quinto de
las horas luz, tiempo suficiente para obtener un valor
promedio de la produccién de un dia). Los valores de
oxigeno se expresaron en mgO,el-'. Para convertir mgo,
a gC (carbono), el valor de oxigeno en mg se multiplicé
por el factor 0,313 (Grasshoff et al., 1983). Otros autores
(Vollenweider, 1974; Gonzalez y Berdayes, 1981) utilizan
el factor 0,375.

Las botellas claras (dos para cada nivel de intensidad
de luz) se colocaron a cinco profundidades: 100 %, 50
%, 25 %, 10 % y 1 % de intensidad de la luz que llega

a la superficie de la masa de agua (1%) (Figura 2). Las
botellas oscuras se suspendieron en la columna de agua,
a 10 cm del fondo. Estas botellas se colocaron dentro
de un tubo de PVC con tapas, para evitar la entrada de
luz. La altura de la columna de agua oscilé entre 0,63
my 1,14 m (0,89 m en promedio). La profundidad de
incubacién (PI) se calculé con base en la siguiente
ecuacion: PI = PSe(2,70104 - [1,353325¢Log(1% de luz
deseada)], donde PI es la profundidad de incubacién,
PS es la profundidad de visibilidad del disco Secchi,
2,70104 es el coeficiente de extincién y 1,353325 es
la constante obtenida mediante la regresion de las
variables profundidad e intensidad de luz en la columna
de agua en la Ciénaga de Pajaral (medida con un
cuantémetro Li-cor).

Se valord la concentracion de oxigeno mediante el
método de Winkler. La cantidad de oxigeno se estimé
como el promedio de los valores de la pareja de botellas
en cada profundidad. Luego se calculé la produccién
por capa, posteriormente por unidad de volumen
(m?) y finalmente por unidad de drea (m?). Este valor,
obtenido en cinco horas de incubacién, se calculé por
dia (gCem-*edia-'), multiplicando por un factor que
depende del niimero de horas luz por dia, utilizando
para ello los valores de horas luz del dia en el que se
realizd el bioensayo (Figura 2).

Las muestras de agua utilizadas para identificar
las especies del fitoplancton se almacenaron en
botellas plasticas de 600 ml de capacidad, a las que
se adiciond 5 ml de lugol. Las muestras usadas para
valorar clorofila se almacenaron en frascos de 500 ml
y se guardaron en neveras con abundante hielo para
su transporte al laboratorio. Las muestras de agua
para nutrientes se almacenaron en botellas de vidrio
de 100 ml (fosforo y hierro) y de plastico de 100 ml
(nitrégeno) y 600 ml (seston y sélidos). Salinidad
conductividad, pH y temperatura se midieron
in situ con equipos portdtiles WTW (pH-metro
conductimetro). Para la valoracion de nutrientes se
siguid la metodologia establecida en Grasshoff et al.
(1983) y APHA et al. (1992).

El fitoplancton se evalu6 de manera cualitativa y
cuantitativa. Se identificaron 191 especies y se valoré
la abundancia, con ayuda de un microscopio Nikon
Eclipse 4000. Dada la alta densidad de células y
de material detritico acompafante (no se requirié
concentrar la muestra), se tomaron submuestras de
50 uL medidas con una pipeta Eppendorf (capacidad
de 1200 pL y graduacién 0,1 pL). Este volumen

julio - diciembre de 2017, Vol. 12, No. 2

INTROPICA

121



INTROPICA

122

EFECTO DEL RiO MAGDALENA EN LA PRODUCCION DEL FITOPLANCTON EN LA CIENAGA PAJARAL

se vertid en una placa portaobjeto y se colocé el
cubreobjetos. Luego se valoré toda el drea mediante
transectos lineales con aumento de 400 X y en caso
de ser necesario 1000 X. Se observaron de 15 a 20
submuestras (50 uL) de cada muestra, y se contaron el
ntmero de individuos por mililitro de muestra. Para la

identificacién taxonémica se utilizaron los siguientes
trabajos: Yacubson (1969; 1972; 1974a; 1974b; 1980;
1984), Parra et al., (1982), Yacubson y Bravo (1982;
1986); Anagnostidis y Komdrek (1988), Vidal (1995;
1996), Pereira et al. (2000) y Vidal et al. (2001).
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Figura 2. A) Disefio de la incubacién de las botellas claras y oscuras para valorar la produccién primaria del fitoplancton.
B) Horas de luz promedio mes en la regién de Santa Marta y C) intensidad luminica aproximada durante un dia y tiempo

de medicién de la produccion primaria.

La extraccion de la clorofila a y la feofitina a se realizé
con acetona al 90 %. Se usaron filtros Whatmann
GF/F (0,7 pm), espectrofotémetro Bausch & Lomb
Spectronic, lampara de tungsteno y celdas de cuarzo
de 1y 5 cm. Para el calculo de la concentracién de
pigmentos se utilizaron las ecuaciones propuestas por
Lorenzen (1967):
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e s B o 8
Cloruﬁlaa(pl)—25.?3 (D6650 — D665a) [(\.i.],)]

Feofitina a (ug/1) = 26,73 » [ (1,7 + D665a) — D6650] + 'ﬁ]

Donde:

V= Volumen, en litros, de muestra filtrada.
v= Volumen, en mililitros de acetona 90% usada para extraccion.
L= Longitud de la cubeta espectrofotométrica usada (1 y 5 cm).
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D6650 = Densidad éptica a 665 nm, corregida sin acidificar.
D665a = Densidad dptica a 665 nm, corregida acidificada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion primaria

Los valores de PPN, PPB y respiracién se muestran en
las Figuras 3, 4 y 5, respectivamente. En la estacién

Produccion Primaria Bruta
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Figura 3. Produccion primaria neta (PPN), mgO,/5h/m?.
Estaciones cafio Aguas Negras, CAN desembocadura del
cafio Aguas Negras DCAN y Ciénaga Pajaral PAJ.
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Figura 5. Salinidad en las estaciones cafio Aguas Negras,

Desembocadura del cafio Aguas Negras y Ciénaga de
Pajaral.

En octubre del 2000 se observd que la PPB en la
estacion DCAN fue casi igual a la respiracion. Esta alta
respiracion no pudo ser causada solo por la respiracion
del fitoplancton; es posible que el bacterioplancton
fuera en parte el responsable, lo que se explicaria por
la baja conductividad eléctrica en uno de los meses
con mayor precipitacién pluvial, ocasionando que la

CAN los valores de PPN fueron relativamente bajos
(son aguas del rio Magdalena). En dos mediciones la
PPN fue menor que la respiracién. El pico de mdxima
produccién se presentd en marzo y junio, cuando
también se observaron valores altos de conductividad
eléctrica (aguas salobres). Los valores de salinidad
estuvieron en cero en la mayoria de las observaciones
realizadas en la estacidon PAJ (Figura 6).
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Figura 4. Produccion primaria bruta (PPB), mgO,/5h/
m?. Estaciones cafio Aguas Negras, CAN desembocadura
del cafio Aguas Negras DCAN y Ciénaga Pajaral PAJ.
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Figura 6. La respiracién (R = PPB - PPN) de la comunidad
fitoplanctdnica en las tres estaciones cafio Aguas Negras,
desembocadura del cafio Aguas Negras y Ciénaga Pajaral.

entrada de agua dulce implique el transporte de una
alta carga de compuestos orgdnicos y, por consiguiente,
una alta demanda de oxigeno. Algo similar se observé
en agosto y septiembre de 1999, cuando se presentaron
valores de cero en las salinidades. En junio del 2000 se
present6 el pico de mdxima PPN y para ese momento
habia aumentado la salinidad.
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En la estacion PAJ, al igual que en las estaciones
DCAN y CAN, la salinidad fue baja en la mayoria de
los muestreos (Figura 6). Se presentaron tres picos de
produccién primaria, correspondientes a los muestreos
realizados en sep-99, oct-99 y jun-00, y un minimo
en feb-00. Los dos primeros se presentaron cuando la
salinidad fue cero (baja conductividad eléctrica) y el
tercero cuando la salinidad logré su maximo valor (alta
conductividad eléctrica). Esta situacion fue observada
en otros estudios (Herndndez, 1986; Hernandez, 1988;
Rondén, 1991; Granados et al., 2011), lo que indicaria
que el cambio de salinidad tiene un efecto en el
metabolismo de las especies del fitoplancton, ya sea por
cambios en la composicion de especies o por modificar
un factor limitante (una menor turbidez del agua).

Los valores de PPB, PPN y respiracién difirieron
significativamente entre las tres estaciones, lo que
parece ser una respuesta al gradiente de conductividad
eléctrica del agua (salinidad). Si bien el tiempo de
duracién de las incubaciones de las botellas claras y
oscuras fue de cinco horas (08:00-13:00), los valores
observados en el 100 % y el 50 % de intensidad de luz
indican la ocurrencia del proceso de foto-respiracion
causada por alta intensidad luminosa. La fotorespiracién
se observo solo en las muestras de DCAN y PAJ, lo que
implica que los valores reales de fotosintesis fueron
mayores a los estimados con base en el oxigeno disuelto
de las botellas a 100 y 50 % de intensidad luminosa.

Los valores de PPN en CAN oscilaron del siguiente modo:
mdaxima de 2,95 gC-m?-dfa’ (jun-00) y minima (valor
negativo, donde la respiracién supera la fotosintesis) de
-0,33 gC-m?2dfa’ (oct-00), siendo el promedio 0,60 +
0,94 gC-m2dia’. En DCAN el mdximo valor fue 4,30
gC-m=+dfa’ (jun-00) y el minimo -0,05 gC-m*dia" (oct-00),
en tanto que el promedio fue 2,57 + 3,05 gC-m?dia’. En
PAJ el maximo fue 10,19 gC-m?-dfa” (oct-99) y el minimo
0,18 gC-m?dia*® (jul-00), mientras que el promedio fue
3,92 £ 2,76 gC-m?dia’. Los valores miximos de PPN
ocurrieron en PAJ y si bien en DCAN se dio un pico, éste
comparativamente se encontré entre los valores bajos
observados en PAJ. Tanto la PPB como la PNN de CAN son
bajos al compararlos con las otras dos estaciones. También
es notable el hecho de que se presentaron valores negativos
de PPN, indicando que en tales casos la tasa respiratoria
supero a la fotosintesis neta.

El promedio de la PPB fue 3,13 gC-m?d™. Se estimd que la
PPB anual es de 1142,64 gC-m* El promedio de la PPN fue
2,36 gC-md?, lo que significa 860,96 gC-m?a™. El 4rea
de PAJ es de 44,95 km?, por lo que la PPN se estima en
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38,700 TnC-afio™. De este carbono fijado por la fotosintesis,
una parte permaneceria en los sedimentos como materia
orgdnica no biodegradable, otra parte es exportada como
biomasa animal de herbivoros (peces, crustaceos) y
carnivoros como peces y aves piscivoras. Esta biomasa
sale del sistema por pesca y migracion, en tanto que otra
parte de la biomasa de herbivoros se quedaria en el sistema
como material detritico depositado en sedimentos, donde
se liberarian elementos nutrientes.

Tasa respiratoria

El andlisis de la tasa de respiracién indica que en
algunos de los bioensayos la produccién de oxigeno
fue mayor que su consumo, por lo que la razén
Produccién/Respiraciéon fue mayor que uno (1). Se
presentaron casos donde la respiracion fue mayor que
la PPN, es decir las demandas de oxigeno superaron
la cantidad de oxigeno liberado en el proceso de
produccién primaria. El comportamiento de los
valores de respiracion en las estaciones de muestreo
se presenta en la Figura 5, donde se observa que los
picos de tasa respiratoria se presentaron en marzo
y agosto del 2000 y los minimos en octubre 1999 y
octubre 2000. Se observa una relacién positiva entre
el comportamiento de la conductividad eléctrica del
agua (salinidad) y la tasa respiratoria. Los coeficientes
de correlacién para las tres estaciones de trabajo
fueron: CAN, r = 0,76; DCAN, r = 0,79; yPAJ, 1 =
0,51 (n= 12 en todos los casos). La localizacion de las
tres estaciones permitié detectar un gradiente salino
(menor a mayor) en la direcciéon CAN, DCAN y PAJ.

Se presentaron tasas respiratorias que superaron a la
fotosintesis neta, lo que denota un claro comportamiento
heterotréfico de la comunidad plancténica. El andlisis
de 1a tasa de respiracion indica que en la mayoria de
las observaciones el comportamiento de la comunidad
fitoplancténica es autétrofo y, por los altos valores, se
infiere un estado de eutrofizacién que en algunos casos es
muy alto, alcanzando niveles de hipertrofia y ocurriendo
bajas de oxigeno en la noche. En el mes de marzo se
presentd en CAN un pico en la tasa respiratoria, cuando
se da un aumento en la salinidad y la produccién primaria
es relativamente alta en las tres estaciones. En agosto del
2000 la tasa respiratoria en los tres puntos de muestreo es
alta y corresponde a una baja de la salinidad.

La PPN estuvo correlacionada positivamente con el
contenido de sales en el agua. Los coeficientes de correlacién
fueron los siguientes: CAN, = 0,77 (p = 0,0035); DCAN,
r = 0,84 (p = 0,00078); y PAJ, r = 0,65 (p = 0,0229).
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Por otra parte, el coeficiente de correlacién obtenido con
todos los datos fuer = 0,742 (n = 36, p= <0,05). Estos
resultados indican una aparente contradiccién con otros
estudios, puesto que en este caso a mayor salinidad mayor
PPN (Figura 3). Una posible explicacion seria que la entrada
de agua dulce afecta la tasa fotosintética, en la medida que
aumenta la cantidad de material inorgdnico disuelto y en
suspension en el agua, lo que atenta la penetracion de
la luz (reduce la capa fética); ademads, el agua que entra
tiene bajas densidades de fitoplancton (procede del rio
Magdalena) y a esto se suma la alta carga orgdnica que
transporta el agua del rio lo que aumenta la demanda de
oxigeno por parte del bacterioplancton, sin desconocer la
respiracion del zooplancton, en particular por organismos
protistas asociados a las bacterias que constituyen su
alimento (Gocke et al., 2004).

Clorofila a y Feofitina a

Los valores de clorofila a (Figuras 7 y 8) se situaron dentro de
los valores encontrados por otras investigaciones en el drea.
En PAJ los valores extremos fueron 16,7 jigel' en nov-99 y
174,3 pgel* en jul-00. Para la Ciénaga Pajaral Rondén (1991)
encontrd valores entre 3,34 pgel* en oct-88 y 173,75 pgel* en
jul-89; Mogollén (1996) registrd valores entre 0,58 gel* en
dic-95 y 212,18 pge1* en feb-96. Después de la reapertura del
cafio Clarin que desemboca en la CGSM, Ruiz (1999) registrd
7,42 ygel' en oct-96 y 204,11 pngel* en sep-95. Mogollén
(1996) coincide en afirmar que los mayores contenidos de
clorofila a se presentan después de los periodos de lluvia y son
seguidos por un aumento en los niveles fluviométricos en el
sistema estuarino, durante el periodo de aguas altas, cuando
se presentaron importantes precipitaciones en la region
acompafiadas de un aumento en el flujo de agua proveniente
del rio Magdalena cargado de nutrientes inorgdnicos y materia
orgdnica disuelta y particulada.
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Figura 7. Concentracién de clorofila a en las estaciones
cafio Aguas Negras, CAN desembocadura del cafio Aguas
Negras DCAN y Ciénaga Pajaral PAJ.

La feofitina a corresponde a la porcién de clorofila a
degradada (Andreo y Vallejo, 1984). En el presente
estudio se observd que la concentracién de clorofila
a en PAJ fue mayor que la de feofitina a, con una
excepcion en febrero de 2000, cuando la concentracién
de feofitina a fue mayor, coincidiendo con una
densidad de fitoplancton y una PPN relativamente
bajas. Los valores de feofitina a en PAJ se situaron en
el rango 2,9 pgel! en ago-00 y 86,4 pgel"! en feb-00. En
DCAN la concentracién de feofitina a fue mayor en
siete muestreos a lo observado en PAJ. Dichos valores
fueron 3,2 pgel! en sep-00 y 41,4 ug-l-! en jun-00. En
CAN la concentracién de feofitina a fue mayor a la
de PAJ en seis muestreos, con valores entre 0,8 ngel"
en ago-00, y 54,0 pgelI'! en marzo del 2000 (Figura 8).
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Figura 8. Concentracién de feofitina a en las estaciones
cafio Aguas Negras, CAN desembocadura del cafio Aguas
Negras DCAN y Ciénaga Pajaral PAJ.

Densidad del fitoplancton

En este estudio se observaron 191 taxones distribuidos de
la siguiente forma: 45 ciandfitas, 10 diatomeas céntricas,
47 diatomeas pennadas, 3 dinoflagelados, 62 clordfitas,
19 euglendfitas y 6 formas flageladas. En la mayoria
de las muestras el fitoplancton fue caracteristico de
aguas dulces. El aumento en la salinidad modificé la
composicion y la densidad de especies, evidenciando que
la comunidad fitoplancténica respondié rdpidamente a
los cambios de salinidad asociados a otros cambios en
variables fisicas y quimicas (turbidez, concentracién
de nutrientes). En PAJ se identificaron 180 especies, en
DCAN 161 y en CAN 160. Se observé una correlacion
significativa positiva entre la concentracion de clorofila
a y la densidad (células-ml?'), que se calculd con base
en datos obtenidos de las 36 muestras (r= 0,7064, p =
0,000001). También fue significativa la correlacién entre
clorofila a y conductividad eléctrica (salinidad): CAN, r
= 0,64 (p <0,0500); DCAN, r = 0,71 (p <0,0500); y PAJ,
r = 0,76 (p<0,0500) (Figura 9).
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Figura 9. Densidad de fitoplancton por muestreo en las
estaciones cafio Aguas Negras, CAN desembocadura del
cafio Aguas Negras DCAN y Ciénaga Pajaral PAJ.

Las cianofitas contribuyeron con el 23,6 % del total
de especies, predominando las formas filamentosas
(tipo Oscillatoria), las esféricas (tipo Chroococcus)
y las ldminas (tipo Merismopedia). En CAN se
encontraron 33 especies de cianofitas, en DCAN 41
especies y en PAJ 45 especies. Por otra parte, de las 45
especies de cianofitas identificadas, seis presentaron
altas densidades y alta frecuencia (comunes a las
tres estaciones de muestreo). Sus abundancias
(célulaseml") aportaron la mayor cantidad de células
en los diferentes muestreos. Este grupo aporté la
mayor abundancia de células en todas las estaciones.
Por su pequefio tamafo, las especies de cianofitas
se ubicaron en la categorfa de nanoplancton (2-20
pm) y unas pocas en la categoria de microplancton
(20-200 m).

En cuanto a las diatomeas céntricas, se identificaron
10 taxones (5,2 %). Las densidades mads altas
correspondieron a las especies Actynocyclus normanii,
Coscinodiscus cf. gigas y Cyclotella meneghiniana.
Las especies observadas estdn en las categorias de
nanoplancton y microplancton. Se identificaron
47 especies de diatomeas pennadas (24,6 %); las
densidades mayores correspondieron a los géneros
Navicula y Nitzschia. También se ubicaron en las
categorias de nanoplancton y microplancton. Los
dinoflagelados observados fueron tres taxones (1,6
%), siendo Alexandrium minutun la especie mds
importante. La frecuencia y el nimero de individuos
de este grupo fueron bajos, significando una baja
contribucidn al fitoplancton en la zona de estudio.
En lo que respecta a las cloréfitas (62 taxa, 32,5
%), los géneros Oocystis, Scenedesmus y Eudorina
presentaron una densidad alta y aparecieron en la
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mayoria de las muestras (categorias nanoplancton y
microplancton).

En el grupo de las euglendfitas (19 taxones, 9,9 %) se
destacaron por su mayor frecuencia las especies de los
géneros Euglena (9), Phacus (5) y Trachelomonas (5). En
este dltimo género, la especie mds abundante y frecuente
fue Trachelomona armada. Estos géneros se ubican en
las categorias de nanoplancton y microplancton. En el
grupo de las especies flageladas se identificaron cinco
taxones (2,6%), uno de los cuales fue asignado a las
criptofitas, en tanto que los otros cuatro fueron especies
flageladas no identificadas; todas estas se ubicaron en
la categoria del nanoplancton, con tamafios entre 0,5
y 10 pm.

La eutrofizacion evidenciada en la Ciénaga Pajaral
se explica por el incremento de los niveles de
nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo
(Tabla 1); el origen de éstos se explicaria por los
aportes difusos de aguas provenientes del lavado
de suelos de dreas de cultivos y ganaderia que se
encuentran en los terrenos que separan el complejo
de humedales y el rio Magdalena, los nutrientes
que transportan las aguas del rio Magdalena, el
lavado de suelos sin vegetacion (manglar muerto y
orillas del cafio sin cobertura vegetal) que aportan
minerales al agua, ademds de la acumulacién de
sedimentos ricos en elementos nutrientes y los
aportes puntuales de aguas residuales domésticas
no tratadas, vertidas directamente al sistema
acudtico. El exceso de nutrientes y en especial de
fosforo es favorable para las cianobacterias, que se
benefician de las altas temperaturas (mayores de 25
°C), la baja turbulencia del agua por la disminucién
de vientos en la época de lluvias y la intensidad
luminosa de la regién de Santa Marta, que recibe
entre 5,5y 6,0 kWh/m? de radiacién solar por dia
(IDEAM, 2005).

CONCLUSIONES

Como se esperaba, la produccién primaria de la
comunidad fitoplancténica fue mds alta en la estaciéon
ubicada en la Ciénaga Pajaral y mds baja en las aguas
del cafio Aguas Negras.

La tasa de respiracion fue mayor en la Ciénaga Pajaral
comparada con las otras dos estaciones, dado que la
comunidad fitoplancténica en Pajaral se encuentra
en un estado de mayor madurez (densidad alta y
relaciones tréficas mas complejas). Ademds, la mayor
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tasa de respiracion se puede atribuir parcialmente al
metabolismo del bacterioplancton.

La mayor PPN ocurri6 en la estacién PAJ, oscilando entre
0,2 gC-m2-dia’y 10,2 gC-m?-dia’ (promedio de 3,9 + 2,8
gC.m?2-dia™). Si bien las tasas fotosintéticas fueron altas,
éstas se dan en una delgada capa (zona fdtica) dada la alta
turbidez y la poca profundidad de los cuerpos de agua.

Los valores de PPN en la Ciénaga Pajaral son
comparables a los observados en la Ciénaga Grande de
Santa Marta por Herndndez y Gocke (1990), quienes
registraron un valor mdximo de 16,3 gC-m?2-d".

Los altos valores de PPN, densidad de fitoplancton,
concentracion de clorofila a y turbidez del agua indican
que la Ciénaga Pajaral estd en un nivel alto de eutrofizacién.

Tabla 1. Valores de concentracion de Ortofosfato (PO,), Nitrégeno inorgdnico total (Nt), y bioxido de carbono (CO,) en las
estaciones de Ciénaga Pajaral (PAJ), desembocadura del cafio Aguas Negras (DCAN) y Cafio Aguas Negras (CAN), durante

el periodo agosto 1999 a octubre 2000.

PAJ DCAN CAN PAJ DCAN CAN PAJ DCAN CAN
Fechas PO, PO, PO, Nt Nt Nt co, co, co,
(mgel) (mgel) (mgel) (mgel) (mgel) (mgel) (mgel) (mgel) (mgel)
ago-99 0,30 0,60 0,50 0,62 1,04 1,18 0,19 0,19 0,16
sep-99 0,02 0,10 0,10 0,38 1,05 0,95 0,09 0,12 0,02
0ct-00 1,10 1,50 1,50 0,70 0,66 1,09 0,47 0,08 0,03
nov-99 0,10 0,30 0,20 0,22 2,49 0,21 0,27 0,38 0,23
ene-00 0,50 0,80 0,80 9,00 1,23 1,33 0,34 0,21 0,09
feb-00 0,20 0,20 0,40 2,87 0,63 2,38 0,21 0,09 0,08
mar-00 0,40 0,30 0,30 1,21 1,24 1,27 0,10 0,01 0,02
jun-00 1,20 1,40 0,70 3,74 3,43 1,54 0,14 0,06 0,04
jul-00 0,20 0,10 0,10 1,26 1,14 0,97 0,27 0,14 0,06
ago-00 9,50 7,20 4,70 1,19 1,13 0,98 0,17 0,07 0,03
sep-00 6,70 13,10 16,07 0,27 1,00 1,39 0,12 0,05 0,02
oct-00 5,00 5,60 4,10 0,32 0,58 0,54 0,27 0,23 0,02

El estado tréfico de la Ciénaga Pajaral estd determinado
por la entrada de nutrientes y materia orgdnica
transportada por las aguas del rio Magdalena (y su
desbordamiento en época de lluvias), determinando
una acumulacién progresiva de nutrientes y materia
orgdnica en los sedimentos; a este proceso de
eutroficacién contribuye también el hecho de ser un
cuerpo de agua somero, con profundidades de 20 a
130 cm, lo que facilita la resuspensién de sedimentos
y nutrientes, y un espejo de agua de 4,495 hectareas,
que facilita la mezcla de las aguas por la accién del
viento.

La produccién primaria de los cuerpos de agua en
general y, en particular, de los que han sido objeto
de este estudio, con valores de PPN del orden de los
10,19 gC-m-dia’, permite comprender la funcién del

fitoplancton como una bomba de carbono que reduce el
CO, agua-atmosfera. En la region, el drea de los cuerpos
de agua permanentes se estima en 1,300 km?; con base
en lo anterior, el valor de CO, fijado podria ser del orden
de los 13,247,000,000 gC-1,300 km-dia™'.

En los meses de julio, agosto y septiembre del
2000 se presentd un florecimiento de cianofitas,
correspondiendo las mayores densidades a
Anabaenopsis circularis, Oscillatoria sp. y Lyngbya
limnetica. Predominaron varios géneros de cianofitas
que son potencialmente liberadores de sustancias
toxicas, como son Anabaena, Anabaenopsis,
Aphanizomenon, Lyngbya y Microcystis. El segundo
grupo en importancia fueron las diatomeas pennadas,
cuyas mayores densidades correspondieron a los
géneros Navicula y Nitzschia.
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El efecto del evento climdtico fendmeno ENSO en su fase
fria causd abundantes entradas de agua dulce tanto del rio
Magdalena como de la escorrentia local por lluvias; esto
determind bajas en la salinidad en la Ciénaga Pajaral y
aportes de sedimentos inorgdnicos, elementos nutrientes
y materia orgdnica, lo que caus6 una alta turbiedad
del agua y limité la zona fdtica (en la mayoria de las
observaciones no llegd suficiente luz al fondo).

Lareapertura del cafio Aguas Negras afectd la concentracion
de sales, en la medida que se da una recuperacion de la
cobertura vegetal y 1a presencia de vegetacion acudtica; por
otra parte, aumentd la carga de sedimentos que entra al
sistema contribuyendo a la colmatacién de los humedales,
como se observé en la desembocadura del cafio en la
Ciénaga Pajaral (DCAN) donde se formd un mini delta por
acumulacién de sedimentos, dificultando la navegacién y
la entrada al cafio Las Fuentes.
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