IDENTIFICACION DE LA COMPOSICION FITOPLANCTONICA EN AREAS
INTERIORES Y ADYACENTES DE TRES
ZONAS PORTUARIAS MAYORES DEL CARIBE COLOMBIANO

MELANY SEPULVEDA VILLARRAGA

UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIA
PROGRAMA DE BIOLOGIA MARINA
SANTA MARTA,D.T.C. H

2013



IDENTIFICACION DE LA COMPOSICION FITOPLANCTONICA EN AREAS
INTERIORES Y ADYACENTES DE TRES
ZONAS PORTUARIAS MAYORES DEL CARIBE COLOMBIANO

MELANY SEPULVEDA VILLARRAGA
Trabajo de grado para optar al titulo de

Bidloga Marina

Director
MICHAEL AHRENS
Oceandgrafo Costero

Ph.D.

Codirector
LUIS ALFONSO VIDAL VELASQUEZ

M.Sc.

UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIA
PROGRAMA DE BIOLOGIA MARINA
SANTA MARTA,D.T.C. H

2013



AGRADECIMIENTOS
Gracias a Dios, quien me dio una familia perfecta, la cual es el motor de mi vida.

A mis padres gque con consejos, regafios, paciencia y muchisimo amor me han apoyado durante

toda la carrera y en todos los aspectos de mi vida.
Mis hermanas Natalia y Katheryne a quienes amo con el alma.

A mi director de tesis, a su gran paciencia a sus aportes y saberes y por permitirme hacer parte

de este proyecto.

Agradezco a Luis Vidal quien me ayudd bastante con la identificacion de las microalgas y con

sus sabios consejos.

A profesores como Aminta, Luisa Villamil , Andrés Franco, Peter Lecompte, Gonzalo Fajardo,
Elvira Alvarado y Liliana Salazar, quienes me ensefiaron con su gran conocimiento, pasion y
amor por lo que hacen, que no solo a nivel académico sino también en la vida las cosas se

obtienen siendo buenos y rigurosos en lo que se hace.

Al equipo de Limnologia: Germéan Diaz, Marcela, Vladimir Betancourt, Jhon Dorado, quienes
me ayudaron en algln punto de este proceso.

A Angélica Leguizamén, Luz Helena. A todos los que contribuyeron con sus aportes,

recomendaciones y saberes para sacar adelante este proyecto.

Mil gracias.



RESUMEN

Con este estudio se produjo un inventario de la composicion del fitoplancton, presentada en la
cuarta época del afio 2010 (mes de octubre) en tres zonas portuarias (Covefas, Cartagena y Santa
Marta) y tres zonas adyacentes (Cispata, Barl y Rodadero) del Caribe Colombiano. En este se dio
atencion especial al documentar la presencia de especies introducidas, que residen actualmente en
areas interiores y adyacentes de los puertos, con el fin de relacionar el grado de invasion con el
nivel del trafico de embarcaciones y obtener informacidn de linea base para el monitoreo y manejo
de las especies invasoras. Esto se logr6 mediante una recoleccién en 17 puntos de muestreo
mediante redes de fitoplancton de 23 pum de poro de malla, por medio de arrastres superficiales (6
sitios en Cartagena, 6 en Covefias y 5 en Santa Marta). Las células encontradas fueron identificadas
al nivel de especie, y se establecio si eran endémicas o no nativas. A partir de esto se registré un
total de 60 especies fitoplanctonicas en los sitios de muestreo. Estas se distribuyeron en los
siguientes grupos: Diatomeas Céntricas (31), Diatomeas Pennadas (13), Dinoflagelados (12),
Clordfitas (1), Ciandfitas (1), Euglendfitas (1) y Silicoflagelados (1). Se notd que las especies mas
abundantes, tanto en puertos como en zonas adyacentes, fueron Skeletonema costatum y distintas
especies de los géneros Coscinodiscus, Chaetoceros, y Ceratium, quienes presentaron una marcada
abundancia durante todo el muestreo. Al analizar estadisticamente los resultados con la prueba no
paramétrica Mann-Whitney no hubo diferencias significativas entre las riquezas al comparar zonas
adyacentes con portuarias, al igual que entre todos los puertos. Se identificaron ocho especies no
nativas, las mas abundantes fueron Bacteriastrum hyalinum, Ceratium furca, Ceratium hirundinella
y Ditylum brightwellii, las cuales se presentaron no solamente en zonas portuarias sino también en
las zonas adyacentes. Esto pudo ser un indicio del impacto extenso que generan las aguas de lastre
dentro de las zonas portuarias que se propaga rapidamente a zonas en el alrededor. De la misma
manera, se evidencié que muchas de las especies encontradas en este estudio son pertenecientes a
registros de especies tdxicas y nocivas, sin embargo, estas ya son comunes dentro de las regiones

muestreadas.

Palabras claves: Fitoplancton, zonas portuarias, especies no- nativas, aguas de lastre.



ABSTRACT

This work studied the species composition of the phytoplankton community in three major ports of
the Colombian Caribbean (Covefias, Cartagena and Santa Marta) and three adjacent areas (Cispata,
Baru and Rodadero) during the fourth quarter of 2010 (october). Special attention was given to
document the presence of non-native species that currently reside in ports and adjacent areas, in
order to relate the degree of invasion to the degree of shipping activity and to collect baseline
information for monitoring and management of invasive species. For this purpose, phytoplankton
samples were collected by surface tows (23 um mesh size) from 17 replicate sampling points (6
from Cartagena, 6 from Covefias and 5 from Santa Marta). Species were identified to the lowest
taxonomic level possible and they were classified as being either native or non-native. In total, 60
phytoplankton species were identified. These were divided into the following groups: Centric
diatoms (31), pennate diatoms (13), dinoflagellates (12), Chlorophyta (1), Cyanophyta (1),
Euglenophyta (1) and silicoflagellates (1). It was noted that the most abundant species in both ports
and adjacent areas were Skeletonema costatum and several species of the genera Coscinodiscus,
Chaetoceros, and Ceratium, which occurred abundantly throughout the study region. No significant
differences were found with respect to species richness between ports and their adjacent zones, nor
between the three general areas, using the nonparametric Mann Whitney test. Notwithstanding,
eight non-native species were identified; the most abundant ones being Bacteriastrum hyalinum,
Ceratium furca, Ceratium hirundinella and Ditylum brightwellii. However, these species were
found to be present not only in port areas but also in adjacent areas. This could be an indication of a
wider effect generated by ballast water discharged in port areas which rapidly spreads to adjacent
areas, Furthermore, it is noteworthy that many of the species found in this study corresponded to

toxic and harmful species.

Key words: Phytoplankton, Port areas, non-native species, ballast water.
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1. INTRODUCCION JUSTIFICADA

El fitoplancton marino est4 catalogado como una comunidad formada por distintos grupos de
microalgas, generalmente pelagicas, las cuales cumplen funciones fotosintéticas siendo asi
productor primario del medio marino, convirtiéndose en el sustento principal de niveles troficos
superiores (Ramirez et al., 2006). Este también es un grupo que es afectado por variables
meteoroldgicas y oceanogréficas. Por lo tanto, el régimen estacional de la region del Caribe influye
en gran parte sobre la abundancia fitoplanctonica, ya que al presentarse un flujo de nutrientes y
materia organica ligado al evento de surgencia (primera época del afio) y al aporte de aguas
continentales (segunda época del afio) esta puede mantenerse o aumentar (Vargas- Castellanos,
2008).

La composicion de fitoplancton en aguas costeras no solamente es resultado de factores naturales
como “bottom-up” en los que distintos parametros como la luz, la temperatura y la disponibilidad
de nutrientes, tanto orgadnicos como inorganicos, intervienen marcadamente sobre la abundancia
fitoplancténica (Franco-Herrera, 2005; Garcia-Hoyos, 2008). Asi mismo, efectos “top-down”
incrementaran o reduciran la biomasa fitoplanctonica, ya que la relacion tréfica entre fitoplancton y
zooplancton cambiard, debido a sistemas eutroficados donde predomina el fitoplancton u
oligotréficos en los que prevalece la biomasa zooplancténica (Conde-Porcuna et al., 2004).
Adicionalmente, la introduccién de especies no-nativas por las actividades portuarias donde se
genera una transferencia al medio también puede cambiar la composicién de las comunidades
locales produciendo nuevos reportes que perjudican al ecosistema, por ejemplo, pueden afectar las

industrias pesqueras y acuicolas del pais, producir enfermedades, entre otros (Cafidn, 2009a).

Las especies no-nativas son organismos introducidos o exéticos que han llegado a distintas areas de
manera accidental o han sido transportadas a diferentes sitios, debido a diversas actividades
antropicas. De igual forma, son catalogadas como una amenaza para los ecosistemas marinos, la
biodiversidad biol6gica, la salud humana y el habitat de las pesquerias. Dentro de las consecuencias
mas observadas estan la disminucidn del nimero de especies nativas mediante la depredacion o la
exclusién competitiva afectando los campos econdmico, politico y social del pais donde se esté

presentando algun tipo de bioinvasion (Cafion, 2009a).

La introduccion de especies fitoplanctdnicas no-nativas a nuevos medios puede resultar en impactos
adversos, debido a que al incrementar su abundancia pueden desplazar a especies nativas o formar
floraciones algales nocivas o toxicas que afectan a los organismos del medio. Las floraciones

algales nocivas, FAN, son capaces de producir efectos que pueden llegar a ser perjudiciales para el
~ 1 ~~



hombre. Pueden generar efectos sobre la salud publica y causar estragos a nivel econémico y
ecoldgico, dentro de los cuales se ve afectada la industria pesquera, el turismo (formacién de nata o
espuma que se hace desagradable para el bafista), mortandades masivas, debido a la ingestion de
fitoplancton toxico que puede ser letal o subletal para organismos zooplancténicos, moluscos y
peces, entre otros (Freer y Vargas-Montero, 2003). Un claro ejemplo de organismos que forman
floraciones algales tdxicas son algunos géneros de dinoflagelados como Alexandrium,
Gymnodinium, Gambierdiscus y Prorocentrum, los cuales son capaces de resistir condiciones
ambientales adversas, desencadenando una serie de eventos nocivos para el ecosistema (Nielsen,
1975).

La problemética evidenciada sobre la introduccion de especies marinas no-nativas en los ambientes
marinos costeros colombianos ha sido un factor que ha causado gran interés. De esta forma, se han
realizado diversos estudios que han generado inventarios de especies, tanto introducidas como
endémicas de las zonas en las que se efectuaron muestreos. Por lo tanto, dentro de los trabajos
realizados de fitoplancton encontrados en el area de Santa Marta se han registrado especies nocivas
y toxicas que muy probablemente han sido introducidas por medio de aguas de lastre. Segiin Rangel
y Vidal (2008), se reportaron especies nocivas como Leptocylindrus cf. minimus, Chaetoceros
concavicornis, Chaetoceros debilis, Odontella aurita. Igualmente, encontraron especies tdxicas

dentro de las que se estan Prorocentrum cf. balticum.

En diferentes paises se han generado estrategias de control y monitoreo, con los que se pretende
prevenir los efectos negativos para el hombre, confinando los referentes a la salud, economia y
otros campos. De esta forma, realizan planes de vigilancia y monitoreo de plancton y variables
oceanograficas. Asi mismo, se generan planes de desarrollo que buscan incrementar la investigacion
cientifica y la educacién en el ambito institucional, con el fin de prevenir y amortiguar las
consecuencias generadas por las floraciones algales. Por lo tanto, se han identificado diferentes
fuentes naturales y actividades antrépicas que dan origen a esta problematica. Asi mismo, se
instalaron estaciones de vigilancia y se incrementaron las medidas de contingencias (Avaria et al.,
1999; Freer y Vargas-Montero, 2003).

El trafico maritimo ha sido una actividad econémica muy importante, debido a que transporta cerca
de un 80% de materias primas a nivel mundial (Raaymakers, 2002). Sin embargo, para que esta
operacion se pueda realizar es necesario llenar de agua unos tanques internos de buques y
embarcaciones grandes (lastrear), en el lugar de partida. El agua usada para esto se denomina agua

de lastre que como su nombre lo indica genera un peso que provee estabilidad, balance,
~ 2 ~~



maniobrabilidad, eficacia de propulsién y seguridad al momento en que la embarcacion no tiene
carga, para evitar que el centro de gravedad se posicione por encima de la linea de flotacion y hacer
que se ladee. Luego esta agua es expulsada con el fin de cargar los productos que seran
transportados. Este proceso ha sido catalogado como uno de los origenes de la introduccion de
especies no-nativas que se transportan dentro de los tanques de lastre y pueden ser liberadas al
medio, provocando una dispersion artificial dentro de puertos y zonas adyacentes ocasionando
graves dafios al ecosistema (Ballast Water Convention, 2004; Cafidn, 2009b; Frias, 2009).

Con base en lo anterior, varios estudios han estimado que diariamente se puede transportar por
medio de aguas de lastre alrededor 5.000-10.000 especies a través los océanos del mundo (Cafidn,
2009a). De la misma manera, muchas de estas especies logran sobrevivir al confinamiento que
toleran dentro de los tanques de lastre. Esto representa un vector de traslado de especies exoticas de
un lugar a otro, dando como resultado la introduccién involuntaria de estas (Ballast Water
Convention, 2004). De igual forma, esto genera una repercusion potencial a nivel ecoldgico dentro
del ecosistema que mostrara un efecto no solo en el ambiente sino también econémico y social
(Cafion, 2009a).

La introduccion de organismos acuaticos perjudiciales por medio del agua de lastre ha captado la
atencion del mundo. Por lo tanto, la gestién y control de esta agua fue tomada como un tema de alta
importancia por la Organizacion Maritima Internacional, OMI, (Frias, 2009). Con luz al dafio
potencial por especies no-nativas introducidas por el agua de lastre, la OMI gener6 la resolucion
A.774(18), en la cual se reconoce que las descargas no controladas de este tipo de aguas y
sedimentos desde los buques generan transferencias no deseables de organismos acuéticos

perjudiciales y agentes patgenos.

En Colombia, la Direccion General Maritima, DIMAR, fue la primera institucién que se encarg6 de
avanzar en el estudio de las especies invasoras transportadas por aguas de lastre en Colombia. Junto
con el Centro de Investigaciones Oceanograficas y Costeras, CIOH, en el 2002 inicié un monitoreo
en este tipo de aguas dentro de los buques y puertos en Cartagena, con el fin de establecer si la
mayoria de introducciones de especies marinas ocurre por medio de buques (Tigreros, 2002;
Tigreros, 2003). Se observd una correlacion entre el niamero de especies invasoras y la actividad
portuaria (numero de embarcaciones y volumen de aguas de lastre). Se considerd que en lugares con
méas embarcaciones aumenta el nuimero de especies no-nativas y disminuye la proporcién de

especies nativas (Cafion et al., 2005).



Aunque se han realizado levantamientos de la composicion fitoplanctonica nativa y no-nativa en
puertos de Cartagena en los afios 2002 a 2005, no se han efectuado estudios recientes ni analisis
comparativos entre puertos y con sus bahias adyacentes para cuantificar el grado de bioinvasion.
Por tal razon, este estudio evaluo la gravedad de la situacion actual de especies marinas no-nativas
en tres puertos del Caribe colombiano. Este trabajo fue enfocado en la compilacién de un
inventario de especies de la comunidad fitoplanctonica nativa y no-nativa presente en areas
interiores y adyacentes de tres puertos: Covefias, Cartagena y Santa Marta de la zona del Caribe
Colombiano. Por lo tanto, se extendieron estudios anteriores, realizados en los puertos de Cartagena
y Santa Marta hace varios afios, en los cuales se determind la composicion fitoplanctonica en
tanques de lastre, puertos y zonas adyacentes de distintos lugares (Tigreros, 2002; Tigreros, 2003;
Suarez et al., 2007; Rangel y Vidal, 2008). Se esperd encontrar una diferencia en la composicion
fitoplanctdnica entre puertos y zonas adyacentes y una mayor proporcion de especies no-nativas en

Zonas portuarias.

Este trabajo se desarroll6 como requisito para optar al titulo de Bidloga Marina de la Universidad de
Bogotd Jorge Tadeo Lozano, UJTL, y se enmarcd dentro del proyecto Evaluacion de
bioinvasiones marinas en humedales costeros y su relacion con el trafico maritimo en 3 zonas
portuarias mayores del Caribe Colombiano: Cartagena, Santa Marta y Covefias, ejecutado en

el laboratorio de Limnologia de la Universidad Jorge Tadeo Lozano.



2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En diversos estudios se ha demostrado el efecto causado por la descarga de aguas de lastre respecto
al cambio de la composicién de la comunidad fitoplancténica (Suarez et al., 2007). Por tal razon, se
han generado propuestas de control y evaluacidn para determinar si estas son un vector que incide

directamente sobre la introduccidn de especies no-nativas.

Con base en lo anterior y como ejemplo de trabajos realizados sobre el tema de aguas de lastre, se
ha llevado a cabo una serie de estudios por el Centro de Investigaciones Oceanogréaficas e
Hidrograficas, CIOH, desde el afio 2002, en los que se ha analizado la problemética de aguas de
lastre y la introduccion de especies no-nativas (CIOH-CARDIQUE, 1997; CIOH-UNOPS, 1997,
Renddn et al., 2003; Suarez et al., 2007; Cafidn, 2009).

De igual forma, se ha observado la composicion fitoplancténica, zooplancténica y la comunidad
bacteriana de las aguas de lastre de los buques, los muelles y zonas adyacentes (Raaymakers, 2002;
Suarez et al.,, 2007; Rangel y Vidal, 2008). En tal sentido, se establecieron tres etapas de
investigacion en las que se han reportado distintas especies, tanto nativas como no-nativas. En la
etapa uno se realizaron monitoreos en 12 buques y 5 muelles durante la segunda época del afio: se
registraron 86 especies fitoplancténicas (Climacodium frauenfeldii, Bacteriastrum hyalinum, entre

otras) y 39 zooplancténicas en Tigreros (2002).

Gavilan et al. (2005) describieron la comunidad fitoplancténica de cuatro muelles de la Bahia de
Cartagena y cuatro buques de trafico internacional. En los muelles se registraron 116 especies
fitoplancténicas, de las cuales 23 fueron reportadas para los buques y 72 especies en promedio
encontradas en las aguas portuarias durante la segunda época del afio. Como primer registro para
esta bahia se observaron: Chroococcus sp., Melosira granulata, Nostoc sp., Eutonia sp., Phacus sp.,
Trachelomona sp., Pediastrum simplex, Pediastrum tetras, Scenedesmus bicaudatus, Scenedesmus
guadricauda, Staurastrum af. setigerum, Ankistrodesmus spiralis, Sphaerocystis sp., Tetraspora sp.
y Dictyosphaerium sp. La mayoria de estas especies fueron encontradas en la época de lluvia en
donde fue evidente el aporte de aguas continentales, dentro de las especies pertenecientes a aguas
dulces estan: P. simplex, S. bicaudatus, y A. spiralis. De igual forma, fue notable la presencia de
Skeletonema costatum, al cual se le atribuye la causa de distintas enfermedades, tales como
intoxicacion diarreica por mariscos o por acido domaico, asi mismo, impacto sobre el ecosistema

marino causando hipoxia y anoxia.



Carfion et al. (2005) realizaron un estudio de la Bahia de Cartagena con el fin de determinar la
composicion y diversidad fitoplanctdnica, entre otras variables. Adicionalmente, se tomaron
muestras dentro de los tanques de buques y en el medio, con el objetivo de establecer si a través de
la diversidad planctonica, microbioldgica y caracteristicas fisicoquimicas presentes, tanto en el
medio como en los tanques de los buques, habia relacion entre ellas. Asi mismo, el monitoreo
determiné la presencia de 116 especies fitoplanctonicas en la bahia, 23 reportadas dentro de los
buques, la mayoria de los individuos fueron diatomeas (66) y dinoflagelados (19), seguido por 13
cianofitas, 12 clorofitas, 2 silicoflagelados y 4 euglenofitas. De igual forma, se encontraron las
bacterias Aeromonas hydrophila, Serratia sp., Pantoea sp., Providencia rettgeri, Yersinia sp.,
Enterobacter sp., Pasteurela sp., Proteus mirabilis y P. vulgaris, Citrobacter sp., Vibrio

parahaemolyticus, y V. algynolyticus.

Rangel y Vidal (2008) realizaron muestreos en 33 buques durante enero y septiembre de 2006, con
el fin de conocer las especies de fitoplancton nocivo y toxico presentes en las aguas de lastre de los
buques que arriban al puerto de Santa Marta. En total se registraron 26 especies, de las cuales 23
son nocivas y 3 son tdxicas. Asi mismo, se reportaron 20 diatomeas, 5 dinoflagelados y un
silicoflagelado. Se establecié que gran parte de las especies encontradas fueron provenientes de
América, Europa y otras regiones. Dentro de las especies nocivas se encontrd Skeletonema
costatum, Leptocylindricusdanicus, Coscinodiscus cf. granii, Proboscia alata cf. gracilima,
Guinardia flaccida, Bacteriastrum hyalinum, Chaetoceros affinis, C. lorenzianus, C. borealis,
Cylindrotheca closterium, Ceratium furca, C. fusus, Gonyaulax polygramma y Dictyocha sp., entre
otras. Las especies tdxicas encontradas fueron: Pseudonitzschia cf. delicatissima, Prorocentrum
micans y P. cf. balticum. De la misma manera, en un mapa se identificaron diferentes lugares de
donde provienen las especies. Del Atlantico norte en zonas cercanas a Estados Unidos, se destacan
el Golfo de México, Mar del Labrador y Mar de los Sargazos, y de Europa; el Mar Mediterraneo,
Mar Adriatico, Mar Baltico y Mar del Norte, entro otros. Se describieron 19 especies que fueron
introducidas. Dentro de estas se encontraron: Pseudosolenia calcar-avis, Odontella sinensi,
Odontella aurita, Chaetoceros concavicornis, C. debilis, entre otras. Por lo tanto, se establecié que
las aguas de lastre son un factor que esta introduciendo especies que afectan, tanto al ecosistema

como el campo econémico y social del pais.

En Suérez (2007), en un muestreo realizado en 18 buques que arribaron a distintos puertos de la
Bahia de Cartagena durante el 2005, se identificaron varios pardmetros fisicos y quimicos al igual

que la comunidad fitoplanctonica, a partir de esto se encontraron 125 especies, las cuales ya tenian
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registro para el area y el Caribe colombiano. Estas pertenecian a los grupos de las Diatomeas (88),
Silicoflagelados (1), Dinoflagelados (25), Ciandfitas (3), Clordfitas (8), 4 morfotipos no
identificadas mas y 9 estructuras de resistencias. Dentro de este estudio Skeletonema costatum fue
la especie mas abundante durante las tres épocas del afio.

Dentro de la problematica evidenciada, se observa la tarea que han realizado otros paises afectados
por la introduccién de especies no-nativas, debido a la descargas de aguas de lastre. Por tal razon,
en Burkholder et al. (2007) se caracterizaron, tanto condiciones fisicas y quimicas como las
asociaciones algales de aguas de lastre de nueve puertos en 62 tanques de 28 buques que transportan
carga y son de manejo militar en Estados Unidos. Como resultado, las asociaciones de algas y
bacterias en el agua de lastre de los 62 tanques estuvieron ligadas al cambio de estas aguas. A partir
de esto, se determiné que la composicion fitoplanctonica fue muy variable en los 62 tanques, 23
taxa eran nocivos. Dentro de las mas abundantes estuvieron: Chaetoceros concavicornis,
Dinophysis acuminata, Gambierdiscus toxicus, Heterosigma akashiwo, Karlodinium veneficum,
Prorocentrum minimum y Pseudo-nitzschia multiseries. De la misma manera, fue evidente una
predominancia por diatomeas y dinoflagelados. Otro factor que se tomé en cuenta para determinar
la abundancia y diversidad fitoplancténica fue el lugar de procedencia en el que se indicé que los
buques que traian aguas del Atlantico o del Pacifico presentaban mayor abundancia que aquellos
que tenian agua del Océano indico. Del mismo modo, aquellos tanques que no habian lastreado

hacia mucho tiempo presentaban mayor abundancia.

En México, Bravo-Sierra (2004) tomd una serie de muestras en distintas regiones del Pacifico
mexicano, dentro de las que se presentan: La Ensenada de Punta Eugenia, Bahia Magdalena, La
Paz, Mazatlan, Lazaro Cérdenas, Ixtapa, Zihuatanejo, Acapulco, Puerto Angel, Huatulco, Salina
Cruz y Puerto Madero. Este estudio se realiz6 durante varias épocas del afio, y se registraron ocho
taxones de fitoflagelados de especies toxicas y nocivas dentro de los que se presentaron las clases
Euglenophycea (Eutreptiella  gimnastica Throndsen) y Raphydophyceae (Heterosigma
akashiwo (Hada) Hada ex Sournia). Ademas, se mencionaron otras ocho especies del phylum
Heterokontophyta que pueden ser potencialmente nocivas, todas productoras de proliferaciones
algales tdxicas que pueden afectar la vida marina, principalmente Chattonella, Biecheler
(introducida) y C. ovata, asi mismo, silicoflagelados como Dictyocha califérnica, D. fibula, D.
speculumy D. octonaria. Dentro de las especies de cocolitoforidos se incorporaron 15 nuevos
registros para la zona norte del Pacifico mexicano. De igual forma, se observaron en las costas

mexicanas Chrysochromulina polylepis (Manton y Parke), C. leadbeateri (Estep Davis, Hargraves y
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Sieburth). Se ha atribuido a estas especies una alta toxicidad, la cual ha causado mortandad en

peces.

El Puerto de Rio Grande, localizado en Brasil, presenta 40 sitios que se ven afectados por las
descargas de aguas de lastre Mallmann y Asmus (2006). Tanto asi que ya son mas comunes
especies como la microalgas Alexandrium tamarense y Gymnodinium catenatuma, bivalvos de
origen asiatico, como Limnoperna fortunei y Corbicula fluminea, y crustdceos como Metapenaeus
monocerus y Rhithropanopeus harrisii, entre otros organismos exéticos que se estan presentando
también en Colombia y que pueden provocar una serie de impactos ecolégicos, econdémicos y

sanitarios.

Con relacion a la cantidad de especies no-nativas introducidas a paises suramericanos, se ha
establecido que hasta 1999 se habian introducido a Colombia, Chile, Pert y Ecuador 955 especies
marinas, continentales y terrestres (Alvarez-Ledn y Gutiérrez-Bonilla, 2007). Asi mismo, Lépez y
Krauss (2006) reportaron 10 especies fitoplanctonicas para Colombia, las cuales la mayoria
pertenece al grupo de las diatomeas, entre otras, Asterionellopsis glacialis, Chaetoceros
messanensis, Chaetoceros glandazzi, C. tortissimus, Odontella aurita, Hemidiscus cuneiformis,
Ditylum brightwellii, Paralia sulcata y Pseudoeunotia doliolus. Ademas, se reportd un

silicoflagelado (Dictyocha polyaetis).



3. PROBLEMA DE INVESTIGACION, OBJETIVOS GENERALES Y OBJETIVOS
ESPECIFICOS

3.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta que no hay suficiente informacion actualizada sobre la composicion y el nimero de
especies marinas no-nativas en puertos colombianos, se pretende determinar la composicién de la
comunidad fitoplanctonica nativa y no-nativa presente en areas interiores y adyacentes de los tres
puertos de Covefias, Cartagena y Santa Marta de la zona del Caribe colombiano; asi como evaluar la
influencia del trafico maritimo que puede Ilegar a modificar la composicion y biodiversidad costera.

Con base en lo anterior, se evidencia que hace falta una comparacién en cuanto a la composicion
fitoplancténica entre diferentes puertos colombianos y sus zonas adyacentes, con el fin de determinar si

la actividad portuaria actua sobre la composicion de especies nativas o no-nativas.

3.2 OBJETIVOS

3.2.1 Obijetivo general

Se produjo un inventario actual de la composicidn del fitoplancton en la época de lluvia, diferenciando
entre especies nativas y especies introducidas que residen actualmente en las areas interiores y
adyacentes de los puertos de Covefias, Cartagena y Santa Marta (y bahias adyacentes) de la zona del
Caribe colombiano, para relacionar el grado de invasion con la actividad y trafico de embarcaciones y

obtener informacidn de linea base para el monitoreo y manejo de las especies marinas no-nativas.
3.2.2 Objetivos especificos

o Determinar la composicién fitoplancténica nativa de tres puertos (Cartagena, Santa Marta y
Covefias) y tres bahias adyacentes (con baja actividad portuaria).

e Comparar la composicion de la comunidad fitoplanctonica de cada puerto con una zona
adyacente que presenta menor actividad portuaria.

e Comparar la composicion de la comunidad fitoplanctonica entre cada puerto.



4. HIPOTESIS

Se espera encontrar diferencias en la composicion fitoplanctdnica entre los tres puertos.

Se espera encontrar diferencias en la composicion fitoplanctonica entre puertos y zonas
adyacentes.

Se considera que se presentard mayor riqueza o proporcion de especies fitoplanctonicas no-

nativas en zonas con mayor trafico maritimo.
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5. METODOLOGIA
5.1 FASE PRELIMINAR
5.1.1 Area de estudio

Este estudio se realizd durante Octubre de 2010, que correspondid a la época de lluvia. Se llevé a
cabo en tres departamentos del Caribe colombiano en los cuales hay zonas portuarias, con el fin de
realizar una comparacion entre zonas portuarias y bahias adyacentes con menor trafico maritimo:
Magdalena (Santa Marta y EI Rodadero), Bolivar (Cartagena de Indias y Bahia Barbacoas) y Sucre
(Covefias y Bahia de Cispatd).

Con respecto a los parametros meteorol6gicos presentes en las distintas zonas donde se realizo este
estudio, es importante resaltar que el clima estd influenciado por la Zona de Convergencia
Intertropical, ZCIT.

5.1.1.1 Bahia de Cartagena

Esta localizada en la parte central del Caribe colombiano, entre los 10° 26" y 10° 16" N, y los 75°
30"y 75° 36" W (Figura 1). Esta catalogada a nivel oceanografico como bahia, no obstante al recibir
aportes fluviales originarios del Canal del Dique, se le ha denominado como un estuario (Suérez,
2007) al recibir constantemente un aporte de aguas dulceacuicolas procedentes de este Canal (540
m?®/s, aproximadamente). De igual forma, la entrada de aguas continentales es generada en el sector
sur dirigiéndose hacia el norte. En Bocachica y Bocagrande se presenta una entrada de renovacién

de aguas oceéanicas (Osorio-Cardoso, 2010).

La Bahia de Cartagena presenta una superficie aproximada de 82 Km?y una profundidad media de
16,0 m y maxima de 30,5 m con un volumen promedio de 1,23 Km? (Osorio-Cardoso, 2010). En
cuanto a la salinidad se encuentra un rango que va desde 20 a 35 UPS en época seca y 10 - 17 UPS
en época de lluvia. Respecto a la temperatura, esta oscila entre 28-32 °C en época seca, y entre 29 -
33°C en época de lluvia (Prato, 2009). Con relacion al régimen estacional la Bahia de Cartagena
presenta una similaridad con otras zonas relacionadas con el Caribe, en donde se rige por el
desplazamiento de la ZCIT (Garcia-Hoyos, 2008).

Cartagena posee uno de los puertos maritimos y fluviales de mayor importancia en el Caribe
colombiano. Esté constituido por 60 muelles en los cuales se desarrollan distintas actividades, y se

movilizan en promedio 500 buques por mes. Esta actividad ha generado un impacto sobre el
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ecosistema, debido a que la descarga de aguas se lastre introduce especies foraneas, de igual modo,
la urbanizacion e industrializacion de la bahia contribuye a que se presente un sistema eutréfico

propiciando las condiciones para que aumente la biomasa fitoplanctonica (CIOH-CARDIQUE,
1997; CIOH-UNOPS, 1997).
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Figura 1. Bahia de Cartagena, con sitios de muestreo (zonas portuarias y zonas adyacentes), época
de lluvia, Octubre de 2010. (Adaptado de Google Earth, 2012).
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5.1.1.2 Covefias (Golfo de Morrosquillo) y Bahia de Cispata

El Golfo de Morrosquillo se encuentra ubicado entre las latitudes 9° 22" 00” Ny 9°45°00” N y las
longitudes 75°33°00” W y 75° 55°00” W (Figura 2). Hace parte de los departamentos de Cérdoba y
Sucre. Tiene aproximadamente 17 km de ancho de sur a norte, y esta constituido por aguas abiertas,
linea costera, islas, arrecifes coralinos y las ciénagas y canales asociados con estuarios. Presenta una
extension geografica llamada Bahia de Cispatd que constituia el antiguo delta del rio Sind. Se
localiza en el extremo suroeste y esta conformada por bosques de manglar, lagunas que generan

aportes continentales (Delgadillo, 2003; Zambrano, 2008).

Respecto a los pardmetros fisico-quimicos, la Bahia de Cispata estd influenciada por el régimen
estacionario caracteristico del Caribe colombiano, presenta una temperatura promedio de 27 °C,
aproximadamente, con variaciones dependiendo de la época del afio, asi mismo, la precipitacién
media anual es de 1.000 mm (Cabrera, 2012).

En cuanto a la actividad portuaria en la zona existe el terminal del ducto de hidrocarburos Cafio
Limon - Covefias con una longitud aproximada de 780 km. En este sitio se realiza el embarque de
crudo en bugues de alto calado (Patifio y Florez, 1993), que acceden al petréleo y de nafta por
medio de tres monoboyas. Para la boya TLU 1 (Ecopetrol) los buques logran desplazar alrededor de
145.000 toneladas con un calado de 17 m y reciben hidrocarburos a una rata de 10.000 y 40.000
barriles por hora (BPH) en cuanto a su profundidad en promedio esta a 25 m. En la boya TLU 3
(Ecopetrol) los buques pueden desplazar 180.000 toneladas con un calado de 17 m y reciben
hidrocarburos desde las estaciones en tierra a una rata entre 8.000 y 20.000 barriles por hora. La

profundidad promedio en el lugar de esta monoboya es de 35 m. (Ecopetrol, 2012).
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Figura 2. Covefias y Bahia de Cispata, con sitios de muestreo (Zonas Portuarias y Zonas
Adyacentes), época de Iluvia, Octubre de 2010. (Adaptado de Google Earth, 2012).

5.1.1.3 Bahia de Santa Marta

Esta localizada en la zona centro del Caribe colombiano entre 8° 58" y 11° 21" Ny los 73° 33" O,
desde la desembocadura del Rio Piedras hasta el limite del Rio Magdalena (Torres-Sierra, 2007)
(Figura 3). La zona de Santa Marta en distintos puntos estd constituida por dos tipos de
formaciones, coralinas aisladas y delimitadas por sedimentos arenosos y limosos. Asi mismo, esta
conformada por rocas metamorficas integrando el litoral rocoso poco escarpado que se ubica en
zonas someras poco expuestas al oleaje, lo cual permite que se presente una alta diversidad.
Presenta una profundidad media y maxima de alrededor de 20 y 60 m (Franco-Herrera, 2005;
Ramos-Ortega et al., 2008; Cortés-Useche, 2009).

~ 14 ~



i ¢
Santa Marta-Sociedad P'glrtuana Muelle ¢

Santa Marta-Sociedad Portuaria Muelle 4% 1z

d EllRodadero-Morro

)

El Rodadero-Puertoiliuz \l

Figura 3. Bahia de Santa Marta, con sitios de muestreo (Zonas Portuarias y Zonas Adyacentes),
época de lluvia, Octubre de 2010. (Adaptado de Google Earth, 2012).

Los periodos climaticos de esta regién estan influenciados por un régimen estacional que cambia
gracias a la migracion norte- sur de la Zona de Convergencia Intertropical, ZCIT, el cual permite
que se presenten tres épocas: de febrero a abril presenta un comportamiento regido por eventos de
surgencia por transporte de Ekman y accion de vientos continentales, ya que migran cinco grados
hacia el sur; asi mismo, la distribucién vertical de los parametros oceanograficos esta influenciada
por el ascenso de aguas de afloramiento subsuperficial. Sigue la segunda época entre mayo y julio,
que es de transicion, y la tercera de agosto a enero, en donde la ZCIT migra cinco grados hacia el
norte, caracterizada por ser de altas precipitaciones, aumento de temperatura y disminucion de la
salinidad, gracias al aporte de aguas continentales (Garcia-Hoyos, 2008). Se observa una alta

influencia de los vientos alisios provenientes del noreste con una velocidad media de 6,0 m/s con un
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rango de variaciéon de 0,3-12 m/s, asi como eventos de surgencia (Franco-Herrera, 2005). En la
época de lluvia, la ZCIT se desplaza hacia el norte, lo que conlleva a que disminuyan los vientos
alisios y se aumenten las precipitaciones. En cuanto a los parametros fisico-quimicos, se registra
que la temperatura del aire anual varia entre 21 y 29 °C y la salinidad entre 31 y 38 UPS, aunque
hay pequefias variaciones en esta dependiendo de la época del afio. En la columna de agua, la
temperatura oscila entre 23 y 26 °C durante la época seca, y entre 27 y 28 °C durante la época de
lluvia. Con respecto a la salinidad oscila entre 35y 38 UPS en la época seca y entre 30 y 36 UPS en

la época de lluvia (Franco-Herrera, 2005; Ramos-Ortega et al., 2008).

La actividad portuaria se desarrolla en la Sociedad Portuaria de Santa Marta, ubicada en el limite
noroccidental de Santa Marta, entre los cerros de Ancon, San Martin y la ensenada de Tanganilla
(Rangel y Vidal, 2008). Esta constituida por siete muelles que reciben buques y embarcaciones
extranjeras provenientes de Norte y Suramérica, Europa e Insulares. Asi mismo, Santa Marta es un
distrito que exporta productos agricolas, como banano, cacao, café y aceite de palma. De igual
modo, exporta carbdn, el cual es uno de los productos que mas incrementa las exportaciones, debido
a la demanda del sector industrial en mercados internacionales, tales como Japén, Estados Unidos,
la Union Europea y Chile. De otra parte, llegan al puerto gran cantidad de productos importados,
como tuberias y accesorios, cartén y papel, granel liquido, alambrén, granel sélido, vehiculos, acero
de distintos paises, dentro de los que estan Estados Unidos, China, Francia, Costa Rica, Reino

Unido, Venezuela, Israel, Japén, Ucrania, entre otros (Elias, 2007; Rangel y Vidal, 2008).

Con relacion a la exportacion de carbén, en el sector de Pozos Colorados se ha notado dentro de un
marco general que el incremento de la actividad portuaria y las cargas y descargas de carbon
mineral para exportacion son factores que pueden llegar a afectar las actividades turisticas, la pesca
artesanal y el comercio hotelero, entre otros. El puerto méas cercano es el de PRODECO, el cual
empez0 a operar en la regién desde 1979. Este carga el carbdn mediante un sistema aéreo en el que

se usan barcazas y se transporta un volumen de 6 millones ton/afio (Franco-Herrera et al., 2011).
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5.2 DISENO MUESTREAL
5.2.1 Fase de campo

El muestreo se llevo a cabo entre el 13 y 23 Octubre del afio 2010 (época de lluvia), dentro del
proyecto “Evaluacion de bioinvasiones marinas en humedales costeros y su relacion con el trafico
maritimo en 3 zonas portuarias mayores del Caribe colombiano: Cartagena, Santa Marta y
Covefias”. Se tomaron dos réplicas por sitio seleccionado, tanto en zonas interiores como
adyacentes de cada puerto (Cartagena, Covefias y Santa Marta). En total se tomaron 34 muestras de
17 sitios, de cuales un juego de 17 fue analizado en este estudio. Las muestras fueron obtenidas de
la siguiente manera: 6 en Cartagena, 6 en Covefias y 5 en Santa Marta (Tabla 1). Se colectaron las
muestras mediante redes de fitoplancton de 23 um. por medio de arrastres superficiales desplazando
la lancha durante un minuto. Luego el contenido de la red fue vertido en frascos de plastico de 250
ml, los cuales habian sido marcados previamente con nimero de muestra, tipo de muestra, sitio en
donde se tomd la muestra y GPS waypoint. Las muestras fueron preservadas con Lugol (siete gotas

por cada 200 ml de muestra).

Tabla 1. Posicion geogréafica de las estaciones de muestreo en tres puertos principales del Caribe
colombiano, segunda época del afio 10 de Octubre de 2010. CTG (Cartagena), COV (Covefias) y
SMA (Santa Marta). ZA (Zonas Adyacentes) y ZP (Zonas Portuarias).

[eTGocT 1 13 SPRC-Muelle 4 NI10 24.303 W75 31.923
CTGOCT 19 X Boya CONTECAR N10 22.471 W75 31.042

_ 46 X Ecopetrol TNP N10 20.509 W75 30.922

[eTGoeT T 2 X Bart I Manglar N10 08.382 W75 40.874

73 X Barti II Entrada N10 08.083 W75 40.778

[exéocr T 79 X Barii [T Manglar N10 08.554 W75 41.502

[€ovoeT s X Muelle Argos Toli N9 29.646 W75 35.945

_ 102 X Ecopetrol Muelle Servicio N9 24.860 W75 41.467
[covoeT = 112 X Cispata Manglar E1 N9 24.649 W75 47.592
covoct 124 X Cispata Manglar E2 (B) N9 23.425 W75 48.294
_ 146 X Ecopetrol TLU 1 N9 29.619 W75 44.052
_ 156 X Ecopetrol TLU3 N9 31.606 W75 46.976
168 X Santa  Marta-Sociedad ~ Portuaria N11 14.922 W74 12.963

Muelle 1
185 X Santa  Marta-Sociedad ~ Portuaria N1115.133 W74 12.904

Muelle 4
_ 199 X Pozos Colorados, Boya Zuana N1109.002 W74 14.116
_ 219 X El Rodadero -Puerto Luz N11 12.528 W74 13.935
_ 237 X El Rodadero —E1 Morro N11 12.509 W74 14.351
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5.2.2 Fase de laboratorio

Para el analisis de las muestras de fitoplancton obtenidas, se procesé uno de los dos replicados por
cada sitio. Se procedio a identificar hasta el nivel taxondmico mas especifico posible. En primer
lugar, se homogenizaron las muestras manualmente dandole vueltas a los frascos con precaucion
para no destruir las células. Seguido a esto, se tomaron dos mililitros con una pipeta Pasteur y se
montaron alicuotas en una placa Sedgwick-Rafter (SR) que se analizaron totalmente en un
microscopio optico Nikon modelo SE en aumentos de 10X en el que se realizé el conteo de las
células. Cuando fue necesario estas se extrajeron y se pusieron en un portaobjetos, el cual fue
observado en un objetivo de 100X en el que se realizo la identificacion y caracterizacion pertinente.
De igual forma, se utiliz6 el ocular micrométrico con el fin de tomar las medidas morfométricas
respectivas, como se realiz6 en distintos estudios anteriores (Torres-Sierra, 2007; Suarez, 2007;
Ramirez, 2008; Osorio- Cardoso, 2010).

La identificacién de las células fitoplancténicas se efectué con ayuda de trabajos especializados
como el manual realizado por Vidal (2010), asi como guias de identificacion dentro de las que se
encuentran la de Parra et al. (1982). De igual modo, se us6 como ayuda una cartilla realizada con
los resultados obtenidos en el muestreo efectuado en la primera época del afio del 2010 (L. Vidal,
com. pers. 2010).

5.2.3 Fase de gabinete

Se realiz6 una matriz dentro de la cual se registr6 el listado de especies identificadas
sistematicamente con su nombre dicotémico (género-especie), discriminando entre especies no-
nativas y nativas. Después de esto, el total de las células halladas se transformd en porcentajes por

medio de la siguiente ecuacion:

% ni = (ni/ ntotal) x 100

66199 ¢

Por lo tanto, “% n;” es el porcentaje de la especie “i”, “n;” es el conteo de la especie “1” y “Nyota” €8
la suma del conteo de todos los taxa. Asi mismo, se establecié la riqueza de especies presentadas
dentro de grupos taxondémicos mayores, como Diatomeas céntricas, Diatomeas pennadas,

Dinoflagelados, Cloréfitas, Ciandfitas, Euglendfitas y otros grupos.

Se construyeron graficas pastel con el fin de conocer los grupos fitoplancténicos que aportan

mayor abundancia relativa dentro del estudio en las muestras obtenidas. De igual forma, se realiz6
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un andlisis estadistico para determinar si existian diferencias significativas entre la riqueza de
especies entre puertos y entre cada puerto con sus zonas adyacentes. Debido a que son desiguales
los nimeros de las muestras de los diferentes sitios y no se pudo confirmar una homogeneidad de

varianza, se utilizo el test no-paramétrico de Mann Whitney.
Para describir la comunidad fitoplanctonica se calcularon medidas de diversidad:

Riqueza de especies (S) la cual es usada para cuantificar la cantidad de especies presentes en un

area.

Rigueza de Margalef (d), estima la biodiversidad por medio de la distribucién de los individuos de
una comunidad: D= (S-1) / LogN

Uniformidad de Pielod (J), determina la equiparabilidad presentada por el nimero de especies:

J=H observada/ H maxima

Predominio de Simpson (A): indica la dominancia presentada por una o varias especies presentes en

una comunidad. A= 3 (n; /N)?

Diversidad de Shannon-Wiener (H"): determina la biodiversidad encontrada dentro de una
comunidad, H'=-X [(n;/ N) In (n;/ N)]

Para comparar la composicion de especies entre estaciones, se realizé un andlisis de similaridad o
disimilaridad utilizando el indice de Bray-Curtis. Los resultados de estos analisis se visualizaron por
dendrogramas (clusters) realizados con técnicas de ligamiento promedio de la media aritmética no
ponderada (UPGMA). Los datos se transformaron con raiz cuarta en donde se analizé la
agrupacion entre especies dentro de los puertos. De igual forma, se visualizaron los resultados del
analisis en un diagrama de NMDS (Escalamiento Multidimensional No Métrico) con el software
PRIMER v5, lo cual permiti6 visualizar en dos dimensiones la similaridad entre muestras respecto
a su composicion de las especies fitoplanctdnicas entre los tres puertos y sus correspondientes zonas

adyacentes.
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6. RESULTADOS

En el muestreo realizado en octubre de 2010 en tres areas, CTG (Cartagena), COV (Covefias) y
SMA (Santa Marta), las cuales tenian zonas portuarias y zonas adyacentes, compuestas por 17
puntos de muestreo, se identificaron un total de 60 taxa de fitoplancton, distribuidas en 38 géneros.
Un total de 47 especies fueron identificadas hasta el nivel de especie y 13 se clasificaron hasta
género. De la misma manera, se presentaron siete grupos fitoplanctonicos dentro de los que se
encontraron 31 especies de Diatomeas céntricas, las cuales fueron las mas abundantes dentro de este
estudio, seguido por 12 especies de Diatomeas pennadas y 13 especies de Dinoflagelados. En menor
proporcion se presentaron las Cianofitas, Clorofitas, Euglenofitas y Silicoflagelados, estos cuatro

con un solo representante.

Con base en lo anterior, para esta época predominaron el grupo de las Diatomeas céntricas con una
abundancia relativa del 51.7%, seguido por los Dinoflagelados con un 20% y las Diatomeas
pennadas con un 20%, con un porcentaje menor de 1,7%, las Clordéfitas, Ciandfitas, Euglenofitas y
Silicoflagelados fueron los grupos menos abundantes dentro del muestreo realizado, tanto en los
tres puertos como en las zonas adyacentes (Figura 4) (Anexo E).

m Diatomeas Céntricas

B Diatomeas Penadas

H Dinoflagelados
Clorofitas

M Cianofitas

B Euglenofitas

Silicoflagelados

Figura 4. Abundancias relativas (%) de diferentes grupos fitoplanctonicos encontrados en tres
Puertos y sus Zonas Adyacentes del Caribe colombiano, en la segunda época del afio (Octubre) de
2010.
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Tabla 2. Frecuencia de ocurrencia (presencia en muestras/total de muestras analizadas),
abundancia minima (%), abundancia méaxima (%) y promedio de abundancia (%) de las especies de
fitoplancton registradas en los sitios de muestreo de Cartagena, Covefias y Santa Marta en la
segunda época del afio, octubre de 2010.

Bactriastrum hyalinum 207
_ 4117 86,4 1,6 25
_ 217 85,7 14,3 50
_ 217 85,7 14,3 50
_ 217 81,8 18,2 50
_ 2/17 75 75 75
_ 217 72 28 50
_ 3/17 71,9 8,7 33,3
_ 217 71,4 28,6 50
_ 217 66,7 333 50
_ 417 62,4 9,4 25
_ 7117 61,0 2,3 14,3
_ 3/17 59,1 18,2 33,3
_ 7117 57,5 1,9 14,3
_ 3117 56,3 18,8 33,3
_ 217 55,6 44,4 50
_ 5/17 54,1 6,8 16,7
_ 217 52,9 47,1 50
_ 3/17 50 10 33,3
_ 6/17 46,4 1,8 16,7
_ 5/17 46,3 37 20
_ 4117 46,2 7,7 25
Cyclotella striata 317 45,9 24,3 333
_ 4117 45,5 18,2 25
_ 3/17 42,9 28,6 33,3
_ 3117 42,9 28,6 333
_ 8/17 423 1,2 12,5
_ 7117 42,2 33 14,3
_ 3117 40 25 33,3
_ 5/17 38,7 6,8 16,7
_ 5/17 38,1 0,8 20
_ 417 37,5 12,5 25
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Continuacion Tabla 2 : Frecuencia de ocurrencia (presencia en muestras/total de muestras
analizadas), abundancia minima (%), abundancia méaxima (%) y promedio de abundancia (%) de las
especies de fitoplancton registradas en los sitios de muestreo de Cartagena, Covefias y Santa Marta

en la segunda época del afio, octubre de 2010.

_ 5/17 37,5 12,5 20
_ 6/17 37,2 47 16,7
_ 6/17 36,7 33 16,7
_ 5/17 35,9 39 20
_ 4117 34,8 13,04 25
_ 10/17 30,2 32 10
_ 8/17 25,1 1,2 12,5
_ 10/17 25,0 1,7 10
_ 13/17 24,9 1,0 7,69
_ 8/17 22,6 32 12,50
_ 12/17 14,9 1,4 8,3
Chastcerosdanious 147 : : :
Cyclotll meneghiniana 147 : : :
Guinardiafiacsita 7 : : :
Peudosoleniacaloarais 117 : : :
Noschiapaes LT : : :
Oonkmareca AT : : :
Grammatophoramarina 117 : : :
Prowperidinumabei 17 : : :
Neoceratum fineaum 147 : : :
Covaulexsp T :

Al observar la abundancia y la frecuencia de presencia de especies (Tabla 2) se denota que las
especies que presentaron mayor abundancia relativa dentro de este estudio fueron: Skeletonema
costatum, Pediastrum simplex, Chaetoceros lorenzianus, Ceratium trichoceros, Bacteriastrum

hyalinum, Aulacoseira granulata, Chaetoceros spp., Cyclotella kuetzingiana, Coscinodiscus gigas,



Coscinodiscus granii, Chaetoceros curvisetus, Ceratium furca, Ceratium hirundinella, Neoceratium
hircus, Nostoc sp, Euglena oxyuris (forma minima). A diferencia de esto las especies que mostraron
la menor abundancia fueron: Prorocentrum mexicanun, Pseudosolenia calcar-avis, Chaetoceros
danicus, Grammatophora marina, Synedra sp., Proboscia alata fragilissima, Prorocentrum
mexicanum, Protoperidinium abei, Donkinia recta , Asterolampra marylandica., Eucampia sp,

Neoceratium lineatum y Guinardia flaccida.

Tabla 3. Indices de diversidad para fitoplancton presente en las tres zonas muestreadas: Cartagena,
Covefias y Santa Marta. S (Riqueza de especies), d (Diversidad de Margalef), J° (Uniformidad de
Pielou, H" (Diversidad de Shannon-Wiener, A (Predominio de Simpson)

13 SPRC-Muelle 4 8 1,52 0,91 0,82 0,17
19 Boya CONTECAR 8 1,52 0.84 0,76 0,23
46 Ecopetrol TNP 9 1,73 0,91 0,87 0.16
62 Bari I Manglar 13 2,61 0,90 1,01 0,12
73 Rari 11 Entrada 7 130 084 0,71 0,22
79 Baru IIT Manglar 12 2,39 0,75 0,81 0,25
89 Muelles Argos 11 2,17 0.80 0,84 0,21
102 Ecopetrol Muelle Servicio 11 2,17 0,88 0,92 0,16
112 Cispata Manglar E1 12 2,39 0,92 0,99 0,12
124 Cispata Manglar E2 (B) 14 28 074 0,85 0.20
146 Ecopetrol TLU1 19 391 0,69 0,89 0,23
156 Ecopetrol TLU III 27 5.65 0,61 0,88 0,24
168 Sociedad Portuaria Sta. Marta; 13 2,61 0,18 0,20 0,85
Muelle 1
185 Sociedad Portuaria Sta. Marta; 9 1,74 047 0,45 0,58
muelle 4
199 Pozos Colorados; Boya Zuana 17 3,47 0,61 0,75 0,22
219 Puerto Luz 13 2,61 0,22 0,25 0,81
237 Morro 19 3.91 0,83 1,07 0,13

Al observar la Tabla 3, se evidencia que las estaciones que presentaron mayor riqueza fueron:
Ecopetrol TLU 111 (27) y Ecopetrol TLU I (19) localizadas en la zona de Covefias, seguido por El
Morro (19) de la zona de Santa Marta. Esto difiere con estaciones localizadas en Cartagena y Santa
Marta quienes presentaron valores de riqueza de especies méas bajas: SPRC- Muelle 4 (8), Boya
CONTECAR (8), Ecopetrol TNP (9), Baru lI-Entrada (7) y Sociedad Portuaria Santa Marta-muelle
4 (9). Con base en lo anterior, fue notable que los puntos de muestreo que presentaron mayor

riqueza tuvieron una relacion inversa con la uniformidad (equidad) de Pielou. Por otra parte, las
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estaciones que presentaron la mayor diversidad de Shannon-Wiener fueron, en la zona de
Cartagena: Baru | Manglar (1,01), en la zona Santa Marta: EI Morro (1,07), y en la zona de
Covefias: Cispatd manglar E1 (0,99). Las estaciones con valores de H” mas bajos fueron Puerto Luz
(0,25), Sociedad Portuaria Santa Marta-Muelle 1 (0,20) y Sociedad Portuaria Santa Marta-Muelle 4
(0,45). Con referencia al predominio de Simpson se pudo observar que la Sociedad Portuaria Santa
Marta-Muelle 1, Sociedad Portuaria Santa Marta-Muelle 4 y Puerto Luz, al mostrar una diversidad

menor, presentaron un predominio mayor.

El analisis de la composicion de especies utilizando la similaridad de Bray-Curtis (Figura 5) mostro
que las estaciones se asociaron en tres grupos A, B y C, dentro de los cuales se encuentran
distribuidas las estaciones de las diferentes zonas portuarias muestreadas. Asi mismo, el porcentaje
de similaridad es bajo entre los grupos A 'y B. El grupo A esta conformado por dos subgrupos: en el
primer sub-grupo se encuentra Puerto Luz (SMA) vy las dos estaciones de la Sociedad Portuaria
Santa Marta (Muelle 1y 4), el segundo subgrupo lo constituyen Ecopetrol TLU1 (COV) y Pozos
Colorados-Boya Zuana (SMA). El grupo B al igual que el grupo A esté dividido por dos subgrupos:
el primero est4d compuesto por Ecopetrol Muelle Servicio (COV), SPRC- Muelle 4 y Muelle Argos
(COV), el segundo grupo lo conforman las tres estaciones de Barl, Boya Contecar (CTG) y
Ecopetrol TNP (CTG). Por ltimo, el tercer grupo los componen las estaciones de Cispata (COV),
Ecopetrol TLU3 (COV) y el Morro, Rodadero (SMA). De esta forma, el porcentaje de similaridad
entre los grupos A y B es del 10%. Dentro del grupo A la similaridad entre los dos subgrupos fue
del 25%, un poco mayor a la presentada por los dos subgrupos del grupo B que fue del 20%. Sin
embargo, fue notable la gran diferencia presentada por las estaciones del grupo C, ya que el

porcentaje de similaridad con las otras estaciones fue menor de 10%.

Con base en lo anterior se observé que en el grupo A se encontraron las siguientes especies en
comun: Skeletonema costatum, Coscinodiscus granii, C. radiatus, C. centralis, Rhizosolenia
setigera, Chaetoceros lorenzianus, Cyclotella kuetzingiana, Aulacoseira granulata, Thalassionema
nitzschioides, Neodelphineis pelagica, Peridinium quinquecorne y Ceratium trichoceros. En el
grupo B se encontraron las siguiente especies en comun: Skeletonema costatum, Coscinodiscus
centralis, C. gigas, Chaetoceros affinis, C. lorenzianus, Thallassiosirasp., Pseudonitzschia pungens,
Neoceratium hircus, Ceratium furca, C. hirundinella, Pediastrum simplex y Nostoc sp. El grupo C
presentd una particularidad, ya que esta costituido por estaciones que reciben aportes de aguas
continentales y son estuarinas como Cispata-manglar, al igual que estaciones que son oceanicas y

comparten pocas especies con estaciones que estan localizadas en la misma area; a partir de esto las



expecies en comun fueron: Coscinodiscus centralis, C. gigas, Rhizosolena setigera, Chaetoceros
affinis, C. lorenzianus, Cyclotella kuetzingiana, Cyclotella striata. Thallassiosira sp., T.
nitzschioides, T. frauenfeldii, Alexandrium sp., Prorecentrumgracile y Nostoc sp.
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Figura 5. Dendrograma de similaridad de Bray-Curtis de la compocision de la comunidad
fitoplancténica presente en las zonas de muestreo, tanto de zona portuarias (CTG:Cartagena como
en zonas adyanecentes (Cartagena, Covefias y Santa Marta). Se muestra la conformacion de tres
grupos A, By C.

Al observar la clasificacion de estaciones de acuerdo con su composicion (similaridad de Bray
Curtis) utilizando el ordenamiento no métrico NMDS (Figura 6), se notd que las estaciones se
asociaron en dos grupos: en el primero se encuentran las estaciones de Ecopetrol TLUL, Ecopetrol
TLUS3, Sociedad Porturia de Santa Marta, muellel y 4, Pozos Colorados; Boya Zuana, Puerto Luz y
Morro. El segundo grupo se conforma por las estaciones de Cispata Manglar E1, Cispata Manglar
E2, Ecopetrol Muelle Servicio, Muelle Argos, Bar( | Manglar , Bart 1| Manglar, Bar( 111 Entrada,
Boya CONTECAR, Ecopetrol TNP y SPRC-muelle 4. Al observar el stress: 0,19 se puede indicar

que la gréfica es una buena representacion de la similaridad de composicion entre estaciones.

Teniendo en cuenta lo anterior fue notable que las especies mas frecuentes dentro de este estudio
fueron Skeletonema costatum, Coscinodiscus gigas, Chaetoceros affinis, Chaetoceros spp.,

Chaetoceros lorenzianus, Bacteriastrum hyalinum, Cyclotella kuetzingiana, Aulacoseira granulata,
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Neoceratium hircus, Ceratium furca, Ceratium hirundinella, Ceratium trichoceros, Pediastrum
simplex y Nostoc sp. En otras palabras, no se evidencio una significante diferencia en composicion
fitoplancténica entre estaciones pertenecientes a sectores portuarios y estaciones de zonas de
referencia. Sin embargo, fue evidente la conformacion de dos grupos, A y B, los cuales se pueden
caracterizar porque unas estaciones estaban mas influenciadas por aguas oceénicas (A) y otras por
aportes de aguas dulceacuicolas (B). A partir de esto, se pudo observar que las especies compartidas
en el primer grupo son: Skeletonema costatum, Coscinodiscus granii, C. radiatus, C. centralis, C.
gigas, Rhizosolenia setigera, Chaetoceros curvisetus, Thalassiosira sp., Thalassionema
nitzschioides, T. frauenfeldii, Neodelphineis pelagica y Ceratium trichoceros. En el grupo B las
especies compartidas fueron: Skeletonema costatum, Coscinodiscus centralis, C. gigas,
Chaetoceros affinis, C. curvisetus, Thalassiosira sp., Pseudonitzschia pungens, Neoceratium hircus,

Ceratium furca, C. hirundinella, Pediastrum simplex y Nostoc sp.

Stress: 0,19

A
SMRSPto Luz

/
SMRSocPort
SMRSocPortM4
SMRSMorro :
COVECOTLU3 //
SMRBoy Zyape COVMue Argos
7 CTGECoTNP
COVECOTLUY1 CTGBoyCONT
COVBar IMg
COVBar Il Ent
CTGSPRCM4
COVEcoMueh Serv
COVBar I11Mg
COVCispaMgE1

SQVCispaMgE2

Figura 6. Ordenamiento no métrico NMDS de las estaciones de muestreo de acuerdo con la
similaridad de Bray Curtis, tanto en puertos como en zonas adyacentes de Cartagena, Covefias y
Santa Marta. Se muestran los grupos formados.

Al analizar estadisticamente, utilizando la prueba Mann Whitney (Tabla 4), existen diferencias
respecto a la riqueza de especies entre puertos con sus respectivas zonas adyacentes, no hubo

evidencia suficiente para indicar que se encontraron diferencias significativas entre ellos. Esto
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indica que la riqueza de especies es similar entre las zonas portuarias y adyacentes de cada una de

las areas muestreadas (Cartagena, Santa Marta y Covefias).

Tabla 4. Comparacién de riqueza con prueba de Mann Whitney de especies entre zonas portuarias
y zonas adyacentes de Cartagena, Covefias y Santa Marta en la segunda época del afio, octubre de
2010. Suma de rangos de riqueza para Zonas Portuarias (ZP U1), Suma de rangos de riqueza para
Zonas Adyacentes (ZA U2), N (numero de estaciones comparadas), U1 valor estadistico de la
prueba Mann Whitney, P (probabilidad con cual se rechaza la hip6tesis nula que hay diferencia en
riqueza entre la zona portuaria y zona adyacente).

6 6 3 No

0,350

significativas

5 3 5 No 0,600
significativas

5 4,5 1,5 No 0,200
significativas

Sepulveda, 2012

Al determinar las especies consideradas como no-nativas dentro del estudio realizado, fue notable
que estas se presentaron en todos los puntos muestreados. Las mas comunes fueron los
dinoflagelados Ceratium furca y Ceratium hirundinella, seguidas por Coscinodiscus granii,
perteneciente al grupo de las Diatomeas Céntricas, y Dictyocha fibula del grupo de los
Silicoflagelados. De igual forma, fue notable que se presentd un mayor nimero de especies no-

nativas en puertos que en zonas adyacentes (Tabla 5).
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Tabla 5. Especies no-nativas registradas en zonas portuarias y adyacentes de Cartagena, Covefias y
Santa Marta. X (Presente), O (Ausente). Zonas portuarias indicados en color rojo, zonas de
referencia indicados en color azul.

SPRC-Muelle 4
Boya CONTECAR 0 0 (6] 8] (8] o] X (o] (8]

Ecopetrol TNP

Muelle Argos

Ecopetrol Muelle Servicio

Ecopetrol TLUL
Ecopetrol TLU3 o] o} X o} O &} X X o]

Sociedad Portuaria Sta. X o} (0] o} o o} 0 (0] (0)
Marta; muelle 1

Sociedad Portuaria Sta. X o} 0] O O O 0 o] 0]
Marta; muelle 4

Pozos Colorados; Boya
Zuana

Al re-analizar la similaridad de composicion de especies con un enfoque exclusivamente sobre la
composcion de especies no-nativas (Figura 7), se observo una baja similaridad entre estaciones,
evidenciado por varios ramas en el dendrograma; sin embargo, dentro de los grupos formados se
presentd un alto nivel de similaridad. No obstante, fue notable que la mayoria de las especies no-
nativas pertenencen a las Diatomeas Ceéntricas (5), seguida por los Dinoflagelados (2), Diatomeas
Pennadas (1) y Silicoflagelados (1). Al observar el dendrograma de clasificacion se visualiza la
conformacion de 5 grupos A, B, C, Dy E, con similaridad ninguna (0%) entre los cinco grupos.
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Figura 7. Dendrograma de similaridad de Bray-Curtis de la compocision de la comunidad
fitoplanctdnica no-nativa presentada en las zonas de muestreo, tanto de puertos como en zonas
adyacentes (Cartagena, Covefas y Santa Marta). Se muestra la conformacion de cinco grupos A, B,
C,DyE.

6.1 Zona Portuaria de Cartagena y Zona Adyacente (Baru)

En el muestreo que se realizo en el area de Cartagena se identificd un total de 1.996 individuos,
repartidos en 27 especies (Figura 8), de las cuales 14 eran Diatomeas céntricas, 5 Diatomeas
Pennadas, 5 Dinoflagelados, 1 Ciandfita, 1 Cloro6fita y 1 Euglendfita. Dentro de las muestras
tomadas en la estacion SPRC-Muelle 4, Boya Contecar, Ecopetrol TNP, BarG | manglar, Bara Il
entrada y Baru Ill manglar, se tomaron en cuenta solo especies que presentaran abundancias
mayores a 2%, por tal razon, las especies que presentaron la mayor abundancia relativa fueron:
Skeletonema costatum, Chaetoceros affinis, Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros lorenzianus,
Chaetoceros peruvianus, Bacteriastrum hyalinum y Cyclotella meneghiniana, las cuales se
encontraron tanto en la zona portuaria como en la zona adyacente (Bar(). Dentro de las especies
no-nativas se encontraron a Coscinodiscus granii, Ditylum brightwellii, Chaetoceros affinis,
Bacteriastrum hyalinum, Cylindrotheca closterium, Ceratium hirundinella 'y C. furca.
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2,3%

M Skeletonema costatum M Coscinodiscus gigas Ll Chaetoceros affinis
| Chaetoceros curvisetus H Chaetoceros lorenzianus M Thalassiosira sp.

1 Pseudonitzschia pungens | Neoceratium hircis L Ceratium sp.

M Ceratium furca H Ceratium hirundinella M Pediastrum simplex

u Nostoc sp u Ofros

Figura 8. Abundancias relativas de las especies fitoplanctonicas registradas en el area de
Cartagena (zona portuaria y zona adyacente) durante la época de lluvia, Octubre de 2010. Se
muestran solamente las especies con abundancias relativas mayores a 2%.

6.2 Zona Portuaria 'y Zona Adyacente de Covefias

En el muestreo que se realiz6 en Covefias se identificaron un total de 1.996 individuos,
pertenecientes a 51 especies, de los cuales 29 fueron Diatomeas Céntricas, 9 Diatomeas Pennada, 9
Dinoflagelados, 1 Ciandfita, 1 Cloréfita, 1 Euglendfita y 1 Silicoflagelado. Dentro de las muestras
tomadas en el Muelle Argos, Muelle de Servicio de Ecopetrol, Ecopetrol Tolu y en el Mangle de la
Bahia de Cispata. De esta manera, las especies que presentaron mayor abundancia relativa fueron:
Bacteriastrum hyalinum, Chaetoceros lorenzianus, Chaetoceros spp y Skeletonema costatum, todas
pertenecientes al grupo de las Diatomeas Céntricas. Esta area fue la que presenté mayor diversidad
(riqueza de especies) en comparacion con las otras dos (Santa Marta y Cartagena). También hubo
un porcentaje alto de especies que tenian abundancias relativas menores a 2%, tales como
Skeletonema costatum, Dictyocha fibula, Ceratium hirundinella, Proboscia alata fragilissima, entre
otras. Con base en esto, es importante indicar que se muestran las especies con abundancias
mayores de 2%. Las especies no-nativas dentro de esta area fueron: Coscinodiscus granii,
Chaetoceros affinis, Bacteriastrum hyalinum, Ciclotella striata, Cylindroteca closterium, Ceratium
furca, C. hirundinella y Dictyocha fibula, siendo la Gltima la mas comun dentro de este area de

muestreo (Figura 9).
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Figura 9. Abundancias relativas (%) de las especies fitoplanctdnicas identificadas en Covefias,
tanto en la zona portuaria como en la zonas adyacente, durante la época de lluvia, Octubre de 2010.
Se muestran solamente las especies con abundancias relativas mayores a 2%.

6.3 Zona Portuaria de Santa Marta y Zona Adyacente (El Rodadero)

En el muestreo que se realizdé en Santa Marta se identifico un total de 2.121 individuos de 28
especies (Figural0). Dentro de los grupos mas representativos se encontraron 16 Diatomeas
Céntricas, 4 Diatomeas Pennadas, 7 Dinoflagelados y 1 Clordfita. Las especies que presentaron
mayor abundancia relativa en esta zona fueron Skeletonema costatum (56,2%) y Cyclotella
kuezingana (12,4), pertenecientes al grupo de las Diatomeas Céntricas y Ceratium trichoceros (9%)
del grupo de los Dinoflagelados. Asi mismo, Pediastrum simplex (9%) del grupo de las Clorofitas.
Las especies no-nativas que se encontraron en esta area fueron: Coscinodiscus granii, Ditylum

brigthwellii y Chaetoceros affinis.
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Figura 10. Abundancias relativas (%) de las especies fitoplancténicas identificadas en el area de
Santa Marta, tanto en las Zonas Portuarias como en la Zona Adyacente (Rodadero), durante la
época de lluvia (Octubre de 2010). Se muestran solamente las especies con abundancias relativas
mayores a 1%.
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7. DISCUSION

Con este estudio se pretendio establecer si el trafico maritimo era un vector que incidia sobre la
introduccion de especies no-nativas de fitoplancton dentro de las &reas muestreadas. Se pudo
observar que la composicion fitoplanctonica estuvo conformada en parte por especies no-nativas
(Tabla 5), que potencialmente han sido introducidas por distintas actividades antropogeénicas, pero
es necesario enfatizar que la gran mayoria de las especies encontradas en este trabajo pertenecen a
registros que se han realizado es esta zona del Caribe. La presencia de especies no-nativas se puede
atribuir a la dindmica climéatica que se genera durante esta época, ya que al aumentar las
precipitaciones se incrementan el aporte de aguas continentales por el Rio Magdalena y la Ciénaga
Grande de Santa Marta, en Santa Marta, o el Rio Sind en el Golfo de Morrosquillo. Asi mismo, el
incremento de la materia organica y el descenso de la salinidad intervienen sobre la proliferacion
algal y el constante movimiento de agua de rios, lagunas o estuarios permite que las distintas células
se desplacen a zonas oceanicas (Franco-Herrera, 2005).

Con respecto a la composicién fitoplancténica es notable que el grupo que predomind en este
estudio fue el de las Diatomeas Céntricas. Esto es debido a que es un grupo cosmopolita que
presenta adaptaciones a aguas turbulentas como las del Caribe, las cuales permiten la permanencia
en el medio. Ademas, las altas concentraciones de nitratos y nitritos favorecen el crecimiento sobre
otros grupos taxonémicos; de igual forma, la disminucién de la salinidad en la segunda época del

afio incide sobre el acoplamiento de especies que son estuarinas (Ramirez-Barén et al., 2010).
7.1 Zona Portuaria y Zonas Adyacentes de la Bahia de Cartagena

Al observar la composicién fitoplanctonica del area muestreada, fue evidente que se presentaron
muchas especies pertenecientes al grupo de las Diatomeas y Dinoflagelados en puertos. A
diferencia de las estaciones de la zona adyacente, en donde el grupo de los Dinoflagelados fue
ausente; se ha establecido en diferentes estudios que la presencia de este grupo se ha relacionado
con un cambio a nivel histoérico, en el que se ha determinado que son permanentes a diferencia de
otros, como las Cianofitas y Clorofitas que tienen registro desde el 2002 - 2005 (Suarez et al.,
2007). Es importante aclarar que segun el analisis NMDS y el dendrograma basado en la
similaridad de composicion no se hallaron diferencias entre puertos y zonas adyacentes dentro del

area.

Se destaca que en esta &rea se evidencié mayor abundancia de Dinoflagelados en las zonas

portuarias que en las zonas adyacentes. Debido al aporte de aguas continentales, el medio en el que
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se encontraron distintos individuos reportados para este estudio es altamente cambiante, ya que esta
influenciado por un régimen estacional que produce un cambio de temperatura y salinidad, por lo
que se generan procesos de eutroficacion y mesotroficacion; lo cual permite el éptimo desarrollo de
distintas especies fitoplanctonicas como Skeletonema costatum, especies pertenecientes al género
Coscinodiscus, Chaetoceros, las cuales pueden convertirse en indicio de contaminacion (Franco-
Herrera, 2005; Renddn et al., 2003; Suérez et al., 2007).

De acuerdo con lo registrado por Suarez et al. (2007), la alta abundancia de especies de
Dinoflagelados, tales como Ceratium sp, Ceratium hirundinella y Ceratium furca fue caracteristica
de estaciones como la Sociedad Portuaria de Cartagena, la Boya Contecar y el Muelle de Ecopetrol.
A diferencia de las zonas adyacentes en donde se presentd una baja concentracién de
Dinoflagelados, pero una alta cantidad de especies como Skeletonema costatum y Chaetoceros
affinis, entre otras. Esto es debido a que estas especies pertenecientes al grupo de las Diatomeas
céntricas son neriticas, habitan en zonas tropicales, euritérmicas, ademas, tienen la capacidad de
formar estructuras de resistencia, lo cual les permite tolerar cambios drésticos de temperatura,
salinidad, pH y nutrientes en el medio. Esto les facilita desarrollarse adecuadamente en zonas que
presentan alto grado de cambio (Tigreros, 2002; Cafion et al., 2005).

Es importante resaltar que no se mostré una diferencia estadisticamente significativa entre zonas
portuarias y adyacentes, asi mismo, el andlisis de Bray Curtis, por el tipo de agrupacion de los
puntos de muestreo en cuanto a términos de abundancia, indic6 que se presentd una gran
similaridad; esto muestra que hay homogeneidad frente al nimero de especies en comun, tales
como Skeletonema costatum, Coscinodiscus gigas, Chaetoceros affinis, Chaetoceros curvisetus,
Chaetoceros lorenzianus y Ceratium furca, las cuales fueron las méas representativas. Esta
similaridad se puede atribuir a la estacionalidad climatica, ya que el aporte de aguas continentales
por rios durante esta época del afio lleva a que se incremente la concentracion de nutrientes;
ademas, al mezclar aguas dulceacuicolas ricas en nutrientes con aguas marinas pobres proporcionan
un ambiente propicio para que se presenten varias especies oportunistas tipicas del grupo de las
Diatomeas (Wetzel, 1981; Kinne, 1982). Con base en esto se rechaza la hip6tesis que nos indicaba

que iban a haber diferencias entre zonas adyacentes y portuarias.

En el estudio de Gavilan et al. (2005) se reportaron en el mes de octubre 31 Diatomeas, 10
Dinoflagelados, 2 Cianofitas y 2 Euglenofitas. La especie predominante fue Coscinodiscus granii;
también, se reportaron especies caracteristicas de cuerpos de agua dulce, tales como: Chaetoceros

danicus, C. socialis, Coscinodiscus subtilis y Skeletonema costatum, debido a que es época de
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lluvia y hay aportes de aguas continentales. Analogo al estudio realizado por Gavilan en 2005, en
este trabajo el grupo de las Diatomeas también fue el mas abundante en especies como Skeletonema
costatum, Chaetoceros affinis, C. lorenzianus y Coscinodiscus gigas; igualmente, Ceratium furcay
Pediastrum simplex fueron abundantes. Se ha reportado que estas especies son causantes de
enfermedades y capaces de alterar el medio marino produciendo hipoxia y anoxia.

En cuanto al grupo de las Cianofitas, en este estudio se observo una baja abundancia y diversidad de
especies. El Unico representante fue Nostoc sp. En Gavilan et al. (2005) se reporta por primera vez

la presencia de Nostoc sp. como indicador de aguas continentales.

Dentro del area de Cartagena no se observé una marcada diferencia entre la composicién de
especies entre sitios adyacentes y portuarios, se encontré que los puntos de muestreos conformaron
un solo grupo dentro del dendrograma. Esto se puede atribuir a que tanto en zonas adyacentes como

puertos se present6 un alto nimero de especies Diatomeas céntricas en las dos zonas.

Dentro de este area fue notable un mayor nimero de especies no-nativas en las zonas adyacentes
gue en las portuarias: las especies mas comunes fueron Coscinodiscus granii, Ceratium furca, que
son especies caracteristicas de aguas neriticas y calidas, asi mismo, son indicadoras de condiciones
ricas en nutrientes, son frecuentes en el Océano Pacifico en distintas zonas del Pert (Montes et al.,
2006). Entre otras especies encontradas estad Ceratium hirundinella caracteristica de aguas dulces,
perteneciente a aguas calidas con temperaturas promedio de 23 ° C. La especie es comln en
embalses de la Isla de Mallorca, Espafia, sin embargo, es capaz de crecer en zonas con baja

concentracion de nutrientes gracias a que pueden retenerlos y almacenarlos (Moya y Ramon, 1984).
7.2 Zona Portuaria y Adyacente de Covefias

Al observar la composicién de la comunidad fitoplanctdnica encontrada en el area de Covefias, fue
evidente la predominancia de las Diatomeas céntricas frente a otros grupos. En otros estudios
realizados en la zona de la Bahia de Cispata, INVEMAR (1999) registrd un total de 172 especies
agrupadas dentro de las divisiones Cyanophyta, Clorophyta, Bacillariophyta, Pyrrophyta vy
Euglenophyta. Asi mismo, en el informe del 2005 se reportd la presencia de seis divisiones, 34
familias, 80 géneros y 251 especies (INVEMAR, 2005).

En el presente estudio fue notable la marcada abundancia de especies como Chaetoceros
lorenzianus, C. spp., Bacteriastrum hyalium y Cyclotella kuetzingiana, pertenecientes al grupo de

las Diatomeas céntricas, a diferencia del estudio realizado por Vasquez - Cérdenas (2006), se
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encontrd una baja riqueza de especies por causa del efecto de dilucion por aguas continentales. Por
tal razon, se registr6 un promedio de 11% de Cianofitas y un aumento en el porcentaje de
Euglendfitas y Clordfitas para el mes de junio. Se presentaron 64 especies de Cianofitas y 58
especies de Clorofitas. Al igual que en este estudio, la presencia de Dinoflagelados fue baja, debido
a que son de crecimiento lento y son capaces de ser heterétrofos en concentraciones bajas de
nutrientes (Margalef, 1995; Vidal, 1995).

Otros estudios catalogan como tdxicas a algunas especies de distintos géneros encontradas en esta
zona. Dentro de estas se encuentran Prorocentrum, Gonyaulax, Alexandrium, Pediastrum y
Pseudonitzschia, las cuales han sido ejemplos tipicos de células que son peligrosas para otras
comunidades y nocivas para la dindmica bioldgica del ecosistema (Paerl, 1988).

Para el area de Covefias se observo una gran variabilidad en la composicién fitoplancténica en las
estaciones muestreadas. Sin embargo, no se observd una composicion distinta para las estaciones
cerca de la zona portuaria y las de la Bahia de Cispata. Esto se debe posiblemente a que el area
muestreada esta influenciada por aportes de aguas dulceacuicolas del rio Sind, el cual genera un
comportamiento unimodal en el &rea; gracias a esto aumenta la concentracion de nutrientes,
disminuye la salinidad e incrementa el efecto de dilucidn. Asi mismo, se presenta una alta presencia
de manglar que genera un sitio propicio para la produccion de fitoplancton, ademas, la alta cantidad
de materia orgénica producida en este ecosistema favorece una mayor produccion fotosintética; de
igual forma, al ser un ecosistema que estd constituido por agua salada y agua dulce es posible
encontrar especies que pertenecen a zonas estuarinas, dulceacuicolas y especies adaptadas a
condiciones oligotroficas como Skeletonema, Rhizosolenia, Bacteriastrum y Ceratium (Rondon,
1991; Vidal, 1995; INVEMAR, 1999).

En esta area las especies no-nativas encontradas fueron Cylindrotheca closterium y Dictyocha
fibula, las cuales son especies nocivas que causan decoloracién del agua, mal olor y dafios

mecanicos; son originarias de zonas cercanas a América del Norte.
7.3 Zona Portuaria y Adyacente de la Bahia de Santa Marta

Dentro de las estaciones localizadas en la Sociedad Portuaria de Santa Marta y Pozos Colorados,
fue evidente la fuerte dominancia mostrada por el grupo de las Diatomeas Céntricas. Ademas, se
encontraron varias especies de Dinoflagelados lo que difiere con los resultados obtenidos en otras
zonas portuarias en donde fue notable la baja abundancia y diversidad de especies de

Dinoflagelados. Se noté la marcada presencia de especies, como Skeletonema costatum,
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Coscinodiscus cf. granii, Chaetoceros affinis y C. lorenzianus, que han sido catalogadas como
toxicas por Rangel y Vidal (2008) y quienes las encontraron dentro de tanques de aguas de lastre.
Las mismas especies también fueron encontradas en las otras dos zonas portuarias del presente

estudio (Cartagena y Covefias).

Es importante indicar que no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre puertos
y zonas adyacentes dentro del area de Santa Marta, lo cual sugiere que en la época de lluvia se da
un aporte continental de aguas dulces y salobres lo que lleva a que se presente un intercambio de
nutrientes en distintas zonas costeras, por esta razon, se pudo observar una homogeneidad en cuanto

a riqueza en zonas portuarias y zonas adyacentes (Ramirez, 2008).

Dentro de la zona de Santa Marta, asi como en otras zonas del Caribe colombiano, los cambios en el
acoplamiento océano - atmdsfera por eventos climaticos, generan una dindmica fitoplanctonica
distinta en las diferentes épocas del afio, ya que en la época de lluvia, por el aporte de aguas
dulceacuicolas, se observa la presencia de especies que son pertenecientes a sistemas de aguas
dulces, como Skeletonema costatum, especies del género Coscinodiscus, Chaetoceros, Rhizosolenia
y Ditylum, las cuales fueron también reportadas en este estudio. Asi mismo, la alta productividad y
abundancia de fitoplancton con respecto a las otras areas de muestreo, como Covefias y Cartagena,
se puede atribuir a que el area de Santa Marta es una zona pulsante en donde se presentan repetidas
fertilizaciones por el aporte de nutrientes por aguas continentales de los rios Gaira, Magdalena y

Manzanares (Bernal y Zea, 2000) y la surgencia estacional.

Muchas de las especies encontradas en esta zona, tanto en puertos como en sitios adyacentes, son
toxicas y nocivas y han sido reportadas como comunes para la region de Santa Marta; dentro de las
especies mas comunes estan: Skeletonema costatum, Coscinodiscus granii, Chaetoceros affinis y
C. lorenzianus. Posiblemente han sido introducidas por causa de actividades humanas, como la
descarga de aguas de lastre (Rangel y Vidal, 2008). La alta abundancia de Diatomeas en Santa
Marta puede ser debido a que al ser transportadas toleran condiciones de oscuridad, lo cual permite
que estas especies sobrevivan dentro de los tanques de lastre y puedan llegar a regiones como la de
Santa Marta. De esta manera, se puede estar favoreciendo el desarrollo de especies oportunistas y
asi se esta generando un ambiente propicio para la proliferacion de especies que pueden llegar a ser

nocivas (Antiay Cheng, 1970).
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Dentro de las especies no-nativas mas comunes encontradas en esta zona estdn Coscinodiscus
granii, Chaetoceros affinis. Segun Vidal y Rangel (2008), estas especies provienen de zonas
europeas y Norteamérica.
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo con lo observado, se puede concluir que se presentd una alta abundancia relativa y una
baja riqueza de especies fitoplanctonicas en el periodo de octubre de 2010. Esto se atribuyé a la
época del afio, ya que el alto aporte de aguas continentales y la alta turbidez fertilizan las capas
superficiales de la columna de agua, lo cual favorecid el florecimiento de las microalgas, aportando

mayor abundancia pero baja riqueza en las zonas muestreadas.

La primera y segunda hipdtesis no se aceptaron, ya que no hubo evidencia suficiente para indicar
gue hay diferencias estadisticamente significativas con respeto a la riqueza de especies entre puertos

y zonas adyacentes.

La tercera hipdtesis se aceptd, debido a que se observd mayor presencia de especies no-nativas en

zonas en donde hay mas trafico maritimo.

Fue notable que no se observaron diferencias estadisticamente significativas con respeto a la
riqueza entre los puertos y las zonas adyacentes de cada area. Esto sugiere que la época de lluvia
influye sobre estos resultados, ya que no se observé una modificacion de la riqueza de especies en
las zonas portuarias y adyacentes.

Con base en los resultados de este estudio, no se puede comprobar que las aguas de lastre son el
principal vector de introduccion de las especies no-nativas encontradas en este trabajo.

Se encontré un numero relativamente bajo (9) de especies no-nativas en este estudio. Sin embargo,
la presencia de este tipo especies dentro de zonas adyacentes y portuarias pueden ser un indicio del
impacto que genera la descarga de aguas de lastre y una dispersion rapida por la hidrografia local.
Ademas, muchas de las especies encontradas en este estudio son consideradas especies toxicas y
nocivas. Sin embargo, por reportes histdricos y otros estudios realizados en el area de Cartagena,
Covefias y Santa Marta, se han catalogado como ya establecidas y comunes dentro de las regiones

muestreadas.

Las especies mas abundantes dentro de los puertos fueron Skeletonema costatum, Chaetoceros
lorenzianus, C. diversus, C. didymus, Coscinodiscus radiatus, C. gigas, Ceratium y Pediastrum
simplex. Ademas, es importante incluir Coscinodiscus granii y Ceratium hirundinella como

especies no-nativas. Las especies mencionadas son tipicas de zonas neriticas y aguas mesotréficas
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en las que se desarrollan Optimamente y son capaces de captar la luz y aprovechar los nutrientes

facilmente.

La comunidad fitoplanctonica presentd variacion, que no fue claramente relacionada con su
ubicacion en puertos 0 zonas adyacentes. Sin embargo, fue notable que en puertos algunas especies
no-nativas como: Coscinodiscus granii, Chaetoceros affinis y Ceratium furca predominaron mas

que en zonas adyacentes.

El establecimiento de especies no-nativas puede llevar a producir impactos y deterioro dentro de los
campos biologicos, econdmicos y sociales de las regiones en donde son introducidas, por ejemplo,
por las descargas de aguas de lastre. Esto exige que las autoridades portuarias y ambientales tomen
medidas preventivas y de control para mitigar el efecto negativo de estas especies o polizones que

influyen dentro de nuestros ecosistemas maritimos.

Esta investigacion aport6 al conocimiento y registro de especies no-nativas, siendo ya comunes
dentro de las areas muestreadas. Su presencia puede ser resultado del aporte de aguas de lastre en
distintos puertos del Caribe colombiano, pero la presencia simultdnea en zonas adyacentes, sin
marcada actividad portuaria, sugiere que las introducciones hayan ocurrido hace un tiempo,
permitiendo su dispersion. Alternativamente, es posible que fueron introducidas no por las
embarcaciones sino por las corrientes oceanogréaficas, explicando su ocurrencia en zonas portuarias
y zonas adyacentes. Esta situacion es un desafio para la academia y otras entidades cientificas
especializadas, para que abran otras lineas de investigacién y poder, de esta manera, profundizar en

la comprension de estos problemas generados por el trafico maritimo.

Asi mismo, este estudio contribuye a establecer intercambios de nuevos conocimientos adquiridos
con entidades nacionales para establecer qué estan haciendo respecto al tema de aguas de lastre y
como estan protegiendo sus ecosistemas del alto impacto que estas generan y determinar las

distintas formas para contrarrestar las consecuencias y mitigar sus efectos deletéreos.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda para estudios futuros ampliar el ndmero de réplicas en las distintas areas de

muestreo, tanto en puertos como en zonas adyacentes.

Es necesario estudiar a profundidad el impacto de especies no-nativas en zonas portuarias y
adyacentes, debido a que muchas de estas especies ya se han vuelto comunes en los distintos puntos

de muestreo.

A partir de este estudio se podria recomendar que, de acuerdo con la legislacion generada por la
Organizacion Maritima Internacional, OMI, las descargas de aguas de lastre se hagan en altamar y
no dentro de la plataforma continental. En Colombia es necesario hacer mayores esfuerzos para

asegurar el cumplimiento de este requisito.

Esta situacion que aumenta permanentemente en las zonas portuarias, debido al incremento de las
importaciones y exportaciones del pais debe conducir a generar articulaciones efectivas entre las
distintas entidades estales y privadas, nacionales e internacionales, encargadas del manejo de los
aspectos maritimos, para evitar que las aguas de lastre se conviertan en un obstaculo y una amenaza

para el desarrollo maritimo.
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ANEXO A

ANEXOS

Abundancias relativas (%) de las especies fitoplanctdnica encontradas en los muestreos de Cartagena, tanto en
puertos como en zonas adyacentes, segunda época de afio Octubre del 2010.

SPRC-Muelle |Boya Baru | Baru Il Baru 11

Especie 4 CONTECAR | Ecopetrol TNP | Manglar Entrada Manglar
Skeletonema costatum 28,10 38,19 29,83 16,37 30,85 45,08
Coscinodiscus granii 0,000 0,000 0,000 9,94 0,000 0,000
Coscinodiscus radiatus 0,000 0,000 5,26 0,000 0,000 0,000
Coscinodiscus centralis 2,56 0,000 0,000 0,000 4,79 0,000
Coscinodiscus gigas 4,75 8,54 9,21 8,77 4,26 8,81
Ditylum brightwellii 0,000 0,000 0,000 0,000 1,06 0,000
Chaetoceros affinis 9,12 0,000 0,000 18,13 0,000 11,92
Chaetoceros diversus 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,59
Chaetoceros curvisetus 0,000 4,02 7,02 2,34 20,21 4,66
Chaetoceros lorenzianus 0,000 9,55 0,000 12,87 0,000 0,000
Chaetoceros peruvianus 0,000 0,000 0,000 1,75 0,000 2,07
Bacteriastrum hyalinum 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 10,88
Cyclotella
meneghiniana 0,000 0,000 0,000 9,94 0,000 0,000
Thalassiosira sp. 0,000 7,06 5,26 1,75 0,000 0,000
Pseudonitzschia
pungens 0,000 6,03 4,39 2,34 0,000 1,55
Nitzschia longissima 0,000 0,000 0,000 2,924 0,000 0,000
Pleurosigma angulatum 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,591
Cylindrotheca
closterium 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,04
Neoceratium hircus 18,98 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ceratium sp. 14,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ceratium furca 11,68 22,61 13,16 0,000 0,000 0,000
Ceratium hirundinella 10,22 0,000 16,23 0,000 0,000 2,07
Pediastrum simplex 0,000 4,02 9,649 6,433 24,468 0,000
Nostoc sp 0,000 0,000 0,000 0,000 14,36 0,000
Euglena oxyuris (forma
minima) 0,000 0,000 0,000 6,43 0,000 6,73
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ANEXO B

Abundancias relativas (%) de las especies fitoplanctonicas encontradas en los muestreos de Covefias tanto en
puertos como en zonas adyacentes, segunda época de afio Octubre del 2010.

Muelles Ecopetrol Cispatéa Cispatéa Ecopetrol | Ecopetrol

Especie Argos Muelle Servicio | Manglar E1 | Manglar E2 (B) | TLU1 TLU3
Skeletonema costatum 38,36 30,67 0,00 0,00 3,69 0,00
Coscinodiscus granii 0,00 0,00 18,63 0,00 1,17 0,00
Coscinodiscus radiatus | 6,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coscinodiscus centralis | 0,00 0,00 7,35 1,12 0,19 0,56
Coscinodiscus gigas 0,00 0,00 9,80 0,74 0,97 0,56
Rhizosolenia setigera 0,00 0,00 0,00 0,00 3,11 1,86
Chaetoceros affinis 0,00 0,00 6,37 0,00 12,62 6,69
Chaetoceros diversus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,58
Chaetoceros spp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 39,96
Chaetoceros curvisetus |2,16 11,34 0,00 0,00 0,00 0,00
Chaetoceros lorenzianus | 14,66 0,00 0,00 0,00 10,68 26,21
Chaetoceros danicus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56
Chaetoceros didymus 0,00 9,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Chaetoceros peruvianus | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,75 0,00
Bacteriastrum sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30
Bacteriastrum comosum | 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50 1,30
Bacteriastrum hyalinum | 0,00 0,00 0,00 0,00 42,91 0,00
Cyclotella kuetzingiana | 3,45 0,00 10,78 34,20 0,78 0,00
Cyclotella sp. 0,00 3,78 5,39 6,32 0,00 0,00
Aulacoseira granulata | 0,00 0,00 9,80 0,00 8,74 0,00
Eucampia sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30
Proboscia alata
fragilissima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74
Asterolampra
marylandica 0,00 2,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Guinardia flaccida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30
Hemiaulus hauckii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,37
Pseudosolenia calcar-
avis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56
Thalassiosira sp. 0,00 3,36 0,00 0,00 0,00 0,37
Thalassionema
nitzschioides 0,00 0,00 0,00 0,00 1,75 1,30
Thalassionema
frauenfeldii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,42
Pseudonitzschia
pungens 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37
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Nitzschia palea 0,00 0,00 0,00 6,32 0,00 0,00
Nitzschia longissima 0,00 0,00 3,43 2,97 0,58 0,00
Synedra sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74
Pleurosigma angulatum | 0,00 0,00 0,00 1,49 0,00 0,00
Cylindrotheca

closterium 0,00 0,00 0,00 2,23 0,00 0,00
Donkinia recta 0,00 0,00 0,00 1,86 0,00 0,00
Grammatophora marina | 0,00 0,00 0,00 1,49 0,00 0,00
Diploneis sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37
Girosigma balticum 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 1,12
Alexandrium sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,19
Prorocentrum gracile 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74
Neoceratium hircus 8,19 11,76 3,43 0,00 0,00 0,00
Neoceratium lineatum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,42
Ceratium sp. 2,16 7,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Ceratium furca 4,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
Ceratium hirundinella | 12,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,93
Ceratium trichoceros 0,00 0,00 0,00 1,49 4,08 0,00
Gonyaulax sp 0,00 12,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Pediastrum simplex 0,00 0,00 19,12 0,00 0,00 0,00
Nostoc sp 7,33 4,20 0,00 18,59 0,78 0,00
Euglena oxyuris (forma

minima) 0,00 0,00 3,92 19,70 0,00 0,00
Dictyocha fibula 0,00 4,20 1,96 1,49 0,78 0,00
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ANEXO C

Abundancias relativas (%) de las especies fitoplanctonicas encontradas en los muestreos de Santa
Marta tanto en puertos como en zonas adyacentes, segunda época de afio Octubre del 2010.

Sociedad Pozos
Portuaria Sta. Sociedad Portuaria Sta. | Colorados; Puerto
Especie Marta; muelle 1 | Marta; muelle 4 Boya Zuana Luz Morro

Skeletonema costatum 91,98 75,11 30,75 89,76 0,00
Coscinodiscus granii 0,57 7,11 0,63 0,87 0,00
Coscinodiscus radiatus 0,38 3,11 0,00 0,44 8,73
Coscinodiscus centralis 0,19 3,56 0,00 1,09 3,17
Coscinodiscus gigas 0,00 0,00 0,94 0,00 4,37
Rhizosolenia setigera 0,95 1,33 0,00 0,44 2,78
Ditylum brightwellii 0,00 0,00 0,00 0,00 3,57
Ditylum sp. 0,38 0,00 0,00 0,44 1,19
Thalassiosira sp. 0,00 0,00 0,84 1,96 0,00
Chaetoceros affinis 0,00 0,00 0,31 0,00 25,00
Chaetoceros curvisetus 0,95 2,22 0,00 0,00 3,57
Chaetoceros lorenzianus 1,72 0,00 0,42 0,00 19,44
Bacteriastrum sp 0,00 0,00 0,84 1,09 0,00
Cyclotella kuetzingiana 0,57 0,00 1,15 0,00 7,94
Aulacoseira granulata 0,00 0,00 17,36 0,00 0,00
Thalassiosira sp. 1,15 0,00 1,36 0,00 1,59
Thalassionema

nitzschioides 0,00 0,00 0,00 0,87 4,76
Thalassionema

frauenfeldii 0,00 0,00 0,00 0,87 1,98
Diploneis sp. 0,00 0,00 0,21 0,00 1,19
Neodelphineis pelagica 0,57 0,44 0,21 0,22 0,40
Peridinium quinquecorne 0,19 0,00 0,52 0,87 0,00
Alexandrium sp. 0,00 0,00 0,10 0,00 2,38
Protoperidinium abei 0,00 0,00 0,00 0,00 1,98
Prorocentrum gracile 0,00 0,00 0,00 0,00 3,17
Neoceratium hircus 0,38 0,00 0,42 0,00 0,00
Ceratium sp. 0,00 0,00 0,00 1,09 2,78
Ceratium trichoceros 0,00 3,56 21,97 0,00 0,00
Pediastrum simplex 0,00 3,56 21,97 0,00 0,00
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ANEXO D
Taxonomia de especies

Especie Phylum Clase Subclase Super orden Orden Familia
Skeletonema

costatum Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Thalassiosiosiranae | Thalassiosirales | Skeletonemataceae
Cyclotella

kuetzingiana Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Thalassiosiranae Thalassiosirales | Stephanodiscaceae
Cyclotella sp. Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Thalassiosiranae Thalassiosirales | Stephanodiscaceae
Cyclotella

meneghiniana Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Thalassiosiosiranae | Thalassiosirales | Stephannodiscaceae
Thalassiosira sp. | Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Thalassiosiosiranae | Thalassiosirales | Thalassiosirales
Coscinodiscus

granii Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Coscinodiscanae Coscinodiscales | Coscinodiscaceae
Coscinodiscus

radiatus Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Coscinodiscanae Coscinodiscales | Coscinodiscaceae
Coscinodiscus

centralis Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Coscinodiscanae Coscinodiscales | Coscinodiscaceae
Coscinodiscus

gigas Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Coscinodiscanae Coscinodiscales | Coscinodiscaceae
Chaetoceros spp | Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Chaetocerotanae Chaetocerotales | Chaetocerotaceae
Chaetoceros

danicus Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Chaetocerotanae Chaetocerotales | Chaetocerotaceae
Chaetoceros

didymus Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Chaetocerotanae Chaetocerotales | Chaetocerotaceae
Chaetoceros

affinis Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Chaetocerotanae Chaetocerotales | Chaetocerotaceae
Chaetoceros

diversus Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Chaetocerotanae Chaetocerotales | Chaetocerotaceae
Chaetoceros

curvisetus Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Chaetocerotanae Chaetocerotales | Chaetocerotaceae
Chaetoceros

lorenzianus Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Chaetocerotanae Chaetocerotales | Chaetocerotaceae
Chaetoceros

peruvianus Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Chaetocerotanae Chaetocerotales | Chaetocerotaceae
Bacteriastrum

hyalinum Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Chaetocerotanae Chaetocerotales | Chaetocerotaceae
Bacteriastrum sp | Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Chaetocerotanae Chaetocerotales | Chaetocerotaceae
Bacteriastrum

comosum Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Chaetocerotanae Chaetocerotales | Chaetocerotaceae
Rhizosolenia

setigera Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Rhizosolenianae Rhizosoleniales | Rhizosoleniaceae
Ditylum sp. Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Lithodesmianae Lithodesmiales Lithodesmiaceae
Ditylum

brightwellii Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Lithodesmianae Lithodesmiales Lithodesmiaceae
Proboscia alata

fragilissima Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Rhizosolenianae Rhizosoleniales | Rhizosoleniaceae
Guinardia ]
flaccida Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Rhizosolenianae Rhizosoleniales | Rhizosoleniaceae
Pseudosolenia

calcar-avis Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Rhizosolenianae Rhizosoleniales | Rhizosoleniaceae
Aulacoseira

granulata Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Coscinodiscanae Aulacoseirales Aulacoseiraceae
Eucampia sp. Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Biddulphianae Hemiaulales Hemiaulaceae
Hemiaulus

hauckii Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Biddulphianae Hemiaulales Hemiaulaceae
Asterolampra

marylandica Ochrophyta Bacillariophyceae | Coscinodiscophycidae | Coscinodiscanae Asterolamprales | Asterolampraceae
Nitzschia palea Ochrophyta Bacillariophyceae | Bacillariophycidae Bacillarianae Bacillariales Bacillariaceae
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Pseudonitzschia

pungens Ochrophyta Bacillariophyceae | Bacillariophycidae Bacillarianae Bacillariales Bacillariaceae
Nitzschia

longissima Ochrophyta Bacillariophyceae | Bacillariophycidae Bacillarianae Bacillariales Bacillariaceae
Cylindrotheca

closterium Ochrophyta Bacillariophyceae | Bacillariophycidae Bacillarianae Bacillariales Bacillariaceae
Diploneis sp. Ochrophyta Bacillariophyceae | Bacillariophycidae Bacillarianae Naviculales Diploneidaceae
Girosigma

balticum Ochrophyta Bacillariophyceae | Bacillariophycidae Bacillarianae Naviculales Pleurosigmataceae
Donkinia recta Ochrophyta Bacillariophyceae | Bacillariophycidae Bacillarianae Naviculales Pleurosigmataceae
Grammatophora

marina Ochrophyta Bacillariophyceae | Fragilariophycidae Fragilarianae Striatellales Striatellaceae
Pleurosigma

angulatum Ochrophyta Bacillariophyceae | Bacillariophycidae Bacillarianae Naviculales Pleurosigmataceae
Thalassionema Thalassionematal

nitzschioides Ochrophyta Bacillariophyceae | Fragilariophycidae Fragilarianae es Thalassionemataceae
Thalassionema Thalassionematal

frauenfeldii Ochrophyta Bacillariophyceae | Fragilariophycidae Fragilarianae es Thalassionemataceae
Synedra sp. Ochrophyta Bacillariophyceae | Fragilariophycidae Fragilarianae Fragilariales Fragilariaceae
Neodelphineis Rhaphoneidaceae
pelagica Ochrophyta Bacillariophyceae | Fragilariophycdae Fragilarianae Rhaphoneidales

Alexandrium sp.

Dinophyceae

Dinophyceae

Gonyaulacales

Goniodomataceae

Gonyaulax sp

Dinophyceae

Dinophyceae

Gonyaulacales

Gonyaulacaceae

Neoceratium
hircus

Dinophyceae

Dinophyceae

Gonyaulacales

Ceratiaceae

Neoceratium
lineatum

Dinophyceae

Dinophyceae

Gonyaulacales

Ceratiaceae

Ceratium
trichoceros

Dinophyceae

Dinophyceae

Gonyaulacales

Ceratiaceae

Neoceratium

hircus Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae
Ceratium sp. Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae
Ceratium furca Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae
Ceratium

hirundinella Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae
Prorocentrum

gracile Dinophyceae | Dinophyceae Prorocentrales Prorocentraceae
Peridinium Peridiniaceae
quinquecorne Dinophyta Dinophyceae Peridiniales

Protoperidinium

abei Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Protoperidiniaceae
Pediastrum

simplex Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Hydrodictyaceae
Nostoc sp Cyanobacteria | Cyanophyceae Nostocophycideae Nostocales Nostocaceae
Euglena oxyuris

(forma minima) Euglenophyta | Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae
Dictyocha fibula | Ochrophyta Dictyochophyceae Dictyochales Dictyochaceae
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ANEXO E

Abundancias relativas (%) de diferentes grupos fitoplanctonicos encontrados en cada una de las
areas mustreadas del Caribe colombiano, en la segunda época del afio (Octubre) de 2010.
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ANEXO F. Fotos especies méas abundantes, dentro de este estudio: DIATOMEAS CENTRICAS,
DIATOMEAS PENNADAS, DINOFLAGELADOS, CLOROFITAS, CIANOFITAS,
EUGLENOFITAS

DIATOMEAS CENTRICAS

Skeletonema costatum | Coscinodiscus C. granii Chaetoceros

) curvisetus
gigas

http://www.eos.ubc.ca/research

http://planktonnet.awi.de/i

[phytoplankton/diatoms/centric/

ndex.php?contenttype=im
age_details&itemid=5892
4#content

skeletonema/s_costatum.html

DIATOMEAS PENNADAS

Bacteriastrum hyalinum Aulacoseira granulata
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DINOFLAGELADOS

Ceratium trichoceros

Ceratium furca

CLOROFITAS

CIANOFITAS

EUGLENOFITAS

Pediastrum simplex

Nostoc sp

Euglena oxyuris (forma
minima)
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