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RESUMEN

Para evaluar el estado ambiental de la Bahia de Cartagena durante los tres periodos climaticos
predominantes en el Caribe colombiano, se reconocieron diferentes atributos de Ila
comunidad fitoplancténica que se relacionaron con las condiciones fisicas y quimicas en el
cuerpo de agua, generando un panorama completo que permitié establecer diferencias entre
épocas y ademas, determinar el estado de degradacidn al que esta sometida la Bahia. Al final,
se pone a prueba el uso de un indice integral que resume adecuadamente la situacion o
calidad ambiental del sistema evaluado. Por una parte se encontré que la abundancia
fitoplancténica fue casi 10 veces mayor durante el periodo lluvioso que en las épocas seca y
transicion. Ademas, la comunidad autotrdfica fue dominada durante los tres ciclos por las
diatomeas, seguidas por las ciandfitas; a diferencia del registro histérico en la Bahia, los
dinoflagelados fueron poco abundantes en todas las muestras. Estructuralmente, el
ensamblaje autotréfico plancténico fue mucho mds diverso durante el periodo de transicion,
confirmado por un bajo predominio y una mayor riqueza. La concentracidon de pigmentos fue
mayor durante el ciclo lluvioso pero, al igual que la abundancia, presentd valores mucho mas
altos que los registrados para la misma area e incluso mayor a lo reportado para otros
sistemas costeros; esto representa un primer acercamiento a un problema de eutroficacién.
Por su parte, el analisis temporal del entorno abidtico mostré que tan solo la conductividad,
los sdlidos suspendidos junto con los coliformes fecales y totales no presentan diferencias
significativas entre periodos climdticos. De aquellas que si difieren se destacan las formas
nitrogenadas inorganicas, en particular el amonio, como la variable que mas influye en la
fluctuacién estacional de la comunidad biolégica estudiada. Este conjunto de ideas es
explicado basicamente por el incremento en las descargas continentales que se dan durante
los periodos lluviosos y también a los aportes de aguas servidas; ambos introducen una
concentracion de nutrientes exagerado que genera floraciones algales desmesuradas y causa
problemas de eutroficacién en el sistema. Con todos estos datos se generd un indice de
calidad ambiental para la Bahia, representado en el indice de fluctuacién de Dubois, que
permitid primero integrar toda la informacidn previamente descrita y luego compararla con
reportes de sistemas costeros similares pero en un buen estado comprobado. El deterioro
ambiental resulta igualmente evidente, reafirmando la mala calidad del agua pero también
validando el uso de un indice claro y simple que resume adecuadamente diferentes aspectos
tanto bioldgicos como abidticos; muchos autores en el mundo resaltan la importancia de
generar este tipo de informacion de manera concisa para que administradores y gobernantes
puedan ejercer medidas de prevencidn o mitigacion mas efectivas frente a problemas como el
de la eutroficacion.

Palabras claves: Bahia de Cartagena, sistemas estuarinos, fitoplancton, parametros
fisicoquimicos, indice de Dubois, eutroficacién.
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ABSTRACT

To assess the environmental state of Cartagena Bay during three predominant climate
periods in the Colombian Caribbean, it was recognized different attributes of
phytoplankton community and were related to physical and chemical conditions in the
water body, creating an outlook that allowed discernment between periods and also
determinate the degradation level of the Bay. Finally, an integral index that summarizes
properly the environmental quality was tested. First, it was found that phytoplankton
abundance was almost 10 times higher during rainy that in the dry and transition period.
In addition, the autotrophic community was dominated by diatoms and was followed by
cyanophytes. Dissimilar to the historical record in the Bay, dinoflagellates were less
abundant in all samples. Structurally, the autotrophic plankton assemblage was more
diverse during transition period, confirmed by low prevalence and grater richness. As well
as abundance, the pigment concentration was higher during rainy cycle and showed so
higher values than those recorded for the area and even higher than reported for other
coastal systems. The temporal analysis of abiotic environment showed that only
conductivity, suspended solids and coliforms (fecal and total) had no significantly
differences between climatic periods. Among the variables that differ, the inorganic forms
of nitrogen (particularly ammonia), was the most influence variable in the biological
community of study. The above ideas were basically explained by the increase in
continental discharges that occur during rainy periods and also the wastewater
contributions. Both introduce and excessive concentration of nutrients that generated
excessive algal blooms and caused eutrophication problems in the system. With all this
data, an index of environmental quality (the Dubois fluctuation index) for the bay was
generated. First, the index allowed integrated all the information previously described and
then compare with reports of similar coastal systems in good conditions. Environmental
degradation was evident, confirming the poor quality of water and validating the use of
this index that summarizes adequately both biological and abiotic aspects. Authors in the
world emphasize the importance of generating this type of concise information for
managers and politicians execute effective prevention and mitigation measures against
problems like eutrophication.

Keywords: Cartagena Bay, estuarine system, phytoplankton, physicochemical parameters,
Dubois index, eutrophication.
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INTRODUCCION

Los organismos marinos se encuentran inmersos en una complicada trama de
interacciones en donde se presenta la dependencia de unos sobre otros (Balech, 1977) y
de alli la importancia de cada uno. En este sentido, el fitoplancton se constituye en una de
las comunidades mads significativas en la ecologia marina, gracias a que son los
productores primarios sobre los que se fundamenta la compleja red tréfica oceanica y
costera. Ademas, pueden ser considerados como indicadores bioldgicos, dado que
presentan ciclos de vida muy cortos y por lo tanto, responden a cambios bruscos en el
ambiente afectando su desarrollo y la composicidon de la comunidad. Sin embargo, este
tipo de observaciones es preferible realizarlas simultaneamente con el analisis de

aspectos fisicoquimicos u otros datos bioldgicos (Clesceri et al., 1998).

La distribucién de estos organismos esta determinada por procesos de sucesién estacional
en escalas temporales y por fendmenos fisicos (e.g. turbulencia de la columna de agua,
intensidad de luz y trasparencia), quimicos (e.g. disponibilidad de nutrientes) y bioldgicos
(e.g. pastoreo) en escalas espaciales (Barnes y Hughes, 1988; Khuantrairong vy

Traichaiyaporn, 2008).

Por tal razdn, se considera de vital importancia la caracterizacion de estas comunidades y
el estudio profundo de las variaciones que pueda sufrir asociadas a cambios fisicos y
guimicos en el ambiente pelagico, debido en gran parte a las caracteristicas de la zona en

donde se presente.

Al encontrarse ubicada en el corazén del Caribe colombiano, la Bahia de Cartagena esta
influenciada claramente por tres estaciones climaticas anuales (lluviosa, seca y de
transicion) determinadas por la posicién de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la
cual a su vez esta modificada por la aparicion o no de los vientos Alisios del noreste
(Andrade, 1993). Ademads, esta area se encuentra intimamente ligada a los aportes
continentales provenientes del rio Magdalena en dos puntos: primero a través de las
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descargas directas del Canal del Dique y segundo, por el extremo norte en la zona de
Bocagrande por donde llegan sedimentos suspendidos provenientes de Bocas de Ceniza y
transportados por la contracorriente oceanica en la época lluviosa (Urbano et al., 1992).
Este incremento en las descargas fluviales aporta una carga considerable de nutrientes
gue propician el crecimiento del fitoplancton. Ademas, el agua proveniente del Canal
proporciona una gran cantidad de sedimentos y materia organica que se han ido
acumulando, pasando de ser un darea arrecifal con aguas claras a un estuario (Garay y

Giraldo, 1998).

En la actualidad los estuarios enfrentan el incremento de impactos significantes, que
incluyen transformaciones fisicas y quimicas, destruccion de habitats y cambios en Ia
biodiversidad (Halpern et al., 2007 En: Borja et al., 2008). Las causas se asocian
principalmente a la alta sensibilidad frente a las actividades antrépicas por estar ubicados
en su mayoria, al final de las cuencas de drenaje (Aubriot et al., 2005). En ese sentido es
importante resaltar el estado de contaminacién en la Bahia (considerandola como un
estuario), debido a que recibe un amplio porcentaje de los desechos industriales y
domeésticos producto del incremento en la actividad residencial, industrial, maritima,
portuaria, comercial y turistica de la ciudad de Cartagena, sumada a la descarga de
sedimentos antes mencionada y las aguas sanitarias vertidas en el recorrido del Canal del
Dique. Todo esto afecta por supuesto la salud humana, pero también amenaza la
sustentabilidad econdmica de la comunidad debido a las secuelas sobre los recursos

naturales explotados en la regién (Garay y Giraldo, 1998).

El presente trabajo se basd en el reconocimiento de la comunidad fitoplancténica y su
relacion con los cambios que se generen en el medio debido a las fluctuaciones climaticas
anuales y sus consecuencias en la temperatura, oxigeno disuelto, turbidez del agua,
disponibilidad de luz, entre otras, buscando integrar dindmicamente componentes, tanto
ambientales como bioldgicos, en un indicador de calidad del agua en la Bahia de

Cartagena. Junto con lo anterior, se busco establecer la influencia que el Rio Magdalena y
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la accién antrépica puedan generar en la formaciéon de gradientes temporales de
concentracion o composicidon del fitoplancton, todo igualmente ligado a la dinamica de

corrientes y mareas en la Bahia.

A nivel global existe la marcada preocupacién por desarrollar una legislacién apropiada
buscando definir la calidad e integridad ecoldgica en los sistemas estuarinos y costeros
utilizando varios elementos biolégicos, como el fitoplancton (Sagert et al., 2008), en
conjunto con elementos fisicoquimicos (Borja et al., 2008). Localmente, desde el afio 1990
hay un especial interés por parte de la comunidad cientifica del pais en estudiar las
variaciones espaciales y temporales de los parametros fisicos y dindmicos en el Caribe
(Cabrera y Donoso, 1993), involucrando los resultados a los procesos y fendmenos
bioldgicos del area. En este contexto y en el del proyecto Dindmica espacio temporal del
plancton en la Bahia de Cartagena en un ciclo anual, realizado por la Empresa Sanjuan y
Asociados Ltda., con el apoyo del Grupo Dindmica y Manejo de los Ecosistemas Marino-
Costeros (COLCIENCIAS - Categoria B) de la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, se
pone a disposicion de la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria el presente

documento que sirve como trabajo de grado para optar al titulo de Bidlogo Marino.
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JUSTIFICACION

Al integrar la descripcion de una comunidad especifica con el entorno fisico y quimico en
el que se desarrolla es posible generar un concepto mas completo y sélido acerca del
estado de la zona. La preocupacion global y local se ha centrado en estos aspectos puesto
gue gobernantes y administradores necesitan informacién cientificamente fundamentada
para exponer ante la sociedad la evolucién de una zona, teniendo en cuenta presiones
antrdpicas o procesos de recuperacidon. En ese sentido, el presente trabajo expone un
indice de calidad de agua de la Bahia adecuadamente sustentado que pueda servir como
soporte en futuras investigaciones sobre los niveles tréficos superiores, como por ejemplo
el incremento en el cultivos de especies marinas en areas de influencia hidrica directa de
la Bahia; tanto las caracteristicas del agua como el conocimiento de los productores
primarios, bases de las redes tréficas, generan invaluable informacién para el desarrollo
optimo de la industria acuicola en la regidon. Al mismo tiempo, los resultados vy
conclusiones aportadas permiten establecer parametros concisos para efectos de
aprovechamiento apropiado, planes de manejo ambiental y de conservacion.
Puntualmente para la Bahia interna de Cartagena, se generé una referencia para el estado
ambiental del agua antes de que entre en funcionamiento el emisario submarino y su
consecuente traslado de aguas residuales domésticas e industriales hasta algunos
kildbmetros mar adentro; tal informacién llegara a ser basica para la evaluacion del efecto

en la disminucion de las aguas servidas sobre la Bahia.

Por otra parte, los estudios taxondmicos del fitoplancton en general resultan escasos, no
solo en la Bahia, sino también en el Caribe colombiano. La relevancia de estudiar este tipo
de organismos a un nivel mas profundo radica en que su conocimiento permite evaluar
nuevas y mejores Opticas para el tratamiento de problemas en dareas o regiones
especificas, dejando de lado la presuncion de que tan solo la aparicion o no de ciertos
grupos revelan un estado ambiental. El consenso de muchos investigadores alrededor del
mundo es que seria mejor enfocarse en la identificacion de las taxa mas bajas, dado que la
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tolerancia de cada uno o incluso su desventaja ante determinados factores del entorno
puedan llegar a dilucidar mas exactamente el problema a tratar. En ese sentido, debido al
reconocimiento de la Bahia como un area de importancia portuaria y su consecuente
problema con aguas de lastre sirviendo como vectores de introducciéon continua de
nuevas taxa, resulta vital el monitoreo periddico de las comunidades fitoplanctdnicas en

niveles taxondmicos muy bajos.

En sintesis, la complejidad ambiental, social y econdmica de la ciudad de Cartagena tiene
su principal efecto sobre el cuerpo de agua inmediatamente cercano como es la Bahia
interna, entre otros. Por tanto requiere de estudios continuos y detallados sobre los
ensamblajes bioldgicos que en ella habitan, en conjunto con datos fisicos y quimicos que
permitan establecer indices o conceptos adecuados para su manejo y oportuna

intervencion.
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MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

« MARCO TEORICO

El plancton puede definirse como el conjunto de individuos acuaticos que dependen en su
mayoria de la dindmica del agua para moverse. Dentro de este grupo hay algunos que
cuentan con estructuras que les permiten realizar migraciones cortas y generalmente
verticales, asi como los que permanecen flotando en la columna de agua. Existen varias
divisiones para este grupo, pero la mas relevante para el desarrollo del presente trabajo
es aquella que separa a las algas o individuos capaces de realizar la fotosintesis, el
fitoplancton, y a los animales o aquellos que no lo pueden hacer, el zooplancton, siendo

comunmente considerado al segundo como el consumidor del primero (Balech, 1977).

El fitoplancton se compone de algas microscdpicas, unicelulares, que usualmente se
observan solitarias o formando cadenas de células y con tamafios que oscilan entre unos
pocos micrémetros hasta cientos de ellos (Bougis, 1976; Cognetti et al., 2001). En él
predominan 2 grupos, las diatomeas (criséfitas) y los dinoflagelados (pirrofitas), pero
también se observan ciandfitas (algas verde azules) cloroéfitas (algas verdes) y euglendfitas

(Tait, 1987; Dawes, 1991).

La relevancia de esta comunidad en el medio marino radica en que la proporcién de la
biomasa vegetal y de la actividad fotosintética es bastante alta, particularmente en las
extensas areas oligotréficas de los océanos, contribuyendo en un 80% a la produccion
primaria total (Cognetti et al., 2001).Ademas, el fitoplancton es considerado la puerta de
entrada de la energia solar en el ecosistema peldgico y la base de su mantenimiento
(Margalef y Vives, 1972). Por esta razon y por la mencionada anteriormente, dentro de la
red tréfica marina, los organismos de esta comunidad son reconocidos como los
principales productores primarios ya que en condiciones favorables alcanzan a duplicar su
propio material organico en tan solo 24 h. Esta produccion es aprovechada por los
herbivoros que a su vez contribuyen a la alimentacion de carnivoros de primer orden,

generando un continuo transporte de energia desde los niveles mas bajos hasta los mas
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altos (Tait, 1987). Sin embargo, cabe resaltar que el aprovechamiento de tal energia no es
completo, reconociéndose que cerca del 10% del material orgdnico vegetal es incorporado
al tejido de los herbivoros, variando esta eficacia de asimilacion entre un nivel trofico a
otro, segun el tipo de organismo (Tait, 1987). Otros asumen que no es explicito tal
porcentaje ya que es mas prudente hablar de que nunca sobrepasa el 50% (Balech, 1977).

Los fitoplanctontes, como organismos vegetales, son capaces de llevar a cabo el proceso
fotosintético utilizando la clorofila a y otros pigmentos (clorofilas b, ¢ y d) ademds de los
denominados accesorios (carotenos, xantofilas y ficobilinas) contenidos en los
cloroplastos. Cada una de estas sustancias absorbe luz a diferentes longitudes de onda,
pero dentro de un rango entre 400 y 700 nm. Por ejemplo, la clorofila a tiene su maximo
de absorcién entre dos picos, uno alrededor de 650 y 700 nm y otro en 450 nm (Lalli y
Parsons, 1997). Es comun encontrar la clorofila a en todos los grupos taxondmicos, aun
cuando no contengan uno de los demas pigmentos. Mas alla de esto, la concentracion de
estas sustancias asimiladoras brinda informacion acerca de las propiedades del
fitoplancton, logrando establecer cuando una poblacion es senescente o joven, o si el
medio esta enriquecido o mas bien pobre en elementos nutritivos, la etapa sucesional en
la que se encuentra, e incluso provee indicios sobre la predominancia de uno u otro grupo
taxondmico en el area (Margalef y Vives, 1972). Muchos estudios han usado esta biomasa
estimada a partir de la concentracién de clorofila a, como la principal propiedad intrinseca
del fitoplancton para describir su dindmica durante diferentes escalas de tiempo (Guinder
et al., 2009), variaciones que estan igualmente ligadas a la concentraciéon de material
particulado suspendido y por ende a la penetracién de la luz en la columna de agua (Gilbes

etal., 1996).

En principio, la distribucién, abundancia y composiciéon del fitoplancton dentro de
ambientes estuarinos esta altamente influenciada por procesos fisicos hidrolégicos tales
como la resuspension de sedimentos, oleaje interno, mareas suaves, mezclas verticales y
estratificacion (Guinder et al., 2009). Mas aun, esta comunidad depende de un delicado

balance entre agentes fisicos, quimicos y bioldgicos. Factores fisicos como Ila
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disponibilidad de luz y la temperatura, quimicos como la salinidad, oxigeno disuelto, pH, y
factores biolégicos como el pastoreo y la actividad microbiana. Ademas, la concentracién
de nutrientes (alimento) representa un aspecto importante en el desarrollo éptimo de

esta comunidad (Barnes y Hughes, 1988; Franco-Herrera, 2005).

Al describir el medio pelagico existen diferentes criterios para definir el limite entre capas
superiores e inferiores presentes en la columna de agua, siempre dependiendo del
parametro al que se refiera. Asi, de acuerdo a la temperatura existe una frontera divisoria
llamada termoclina, mientras que si se habla de densidad es denominada picnoclina, e
incluso con respecto a los nutrientes se ha sefialado como una nutriclina (Mann y Lazier,
1996; Lalli y Parsons, 1997). Sin embargo, en un sentido mas estricto para este trabajo, en
la columna de agua existen dos capas de acuerdo a la intensidad luminica (Figura 1), la
zona o capa fdtica que es la mas superficial y donde es posible la vida vegetal. Esta se
divide en dos subcapas, la eufdtica donde la produccién fitoplanctdnica supera a la
respiracion (Cognetti et al.,, 2001) y la disfdtica, donde la intensidad luminica no es
suficiente para la actividad fotosintética por lo que la respiracion es mayor que la
produccion fitoplanctdnica; su limite inferior es la profundidad a la que llega tan solo el
1% de la radiacidn superficial incidente, mientras que en la eufdtica es la profundidad de

compensacion donde la produccién y la respiracidn se nivelan.

Om
Eufotica W
zona fotica 50m
Disfética W
200m

Figura 1. Zonas peldgicas de acuerdo a la intensidad luminica en la columna de agua.
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Mas abajo esta la region afética, donde ya no hay presencia de luz y solamente se
adelantan procesos de respiracién. La profundidad de cada una varia latitudinalmente
pero en promedio la fética se mantiene arriba de los 200 m vy la afética por debajo de esta

(Tait, 1987).

La penetracién de la luz y por consiguiente el limite inferior de la zona fdtica va a
influenciar la variacién de caracter estacional. Durante la época lluviosa, donde los aportes
continentales incrementan la turbidez en el agua, se pueden presentar coeficientes de
extincion (k) de la luz entre 0,3 y 0,5 m™, lo que implica que en los primeros 9 0 15 m esta
llegando solo el 1% de la luz que llega a la superficie. En época seca, donde el agua tiende
a ser cristalina dada la disminucion del material particulado de origen continental, la luz
penetra a mayor profundidad y por consiguiente el coeficiente de extincidon es mas bajo
(entre 0,1y 0,3 m™), es decir que el 1% puede alcanzarse hasta los 46 m de profundidad.
Por esto se puede inferir que los procesos biolégicos dependientes de la oferta de luz y
gue se concentran en las comunidades autotroéficas, estaran influenciadas por procesos
oceanograficos, hidrograficos y meteoroldgicos que se regulan por los periodos climaticos

del lugar en el que se evaluen (Franco-Herrera, 2005).

En términos generales, la temperatura de las aguas superficiales es en promedio mayor
que las profundas. Como consecuencia, en la columna de agua se genera una estructura
térmica en 3 capas. Una superficial en la que el calor debido a la irradiacion solar se
transmite en profundidad a causa de la mezcla producida por los vientos; una zona de
transicion en la que la temperatura disminuye repentinamente (termoclina permanente) y
una zona profunda en la que la temperatura se mantiene relativamente constante al
aumentar la profundidad (Millero, 2006). Esa termoclina intermedia ejerce un papel
importante en los procesos bioldgicos marinos, sobre todo en el plancton debido a que se
generan cambios de densidad en esta area que no permite la difusién de los nutrientes a
los niveles superiores y limitan los movimientos verticales de estas comunidades (Cognetti

et al.,, 2001). De ahi que la temperatura regule el movimiento y las mezclas de agua,
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influyendo consecuentemente en la disponibilidad de los nutrientes durante los
afloramientos hacia los niveles eufdticos (Tait, 1987). Ademads de esto, la temperatura
actua sobre la velocidad de los procesos metabdlicos, incluso en la fotosintesis. Esta
velocidad se incrementa con el calor hasta el punto de la inhibicion, donde se disminuye
bruscamente si la temperatura sigue aumentando. De igual forma, cuanto mas rapido se
desintegra la materia organica, mas rapida es la disponibilidad de los nutrientes,
reduciendo la cantidad de compuestos perdidos por la caida hacia la zona afética, lo que

es igualmente regulado por la temperatura (Dawes, 1991).

Por otra parte, la concentracién del oxigeno disuelto en el agua depende de factores como
la salinidad, la temperatura y la presidn. Pero mas aun, existe una influencia determinante
de la accion edlica sobre las capas superficiales de la columna de agua, de la interaccion
océano-atmosfera, de la actividad fotosintética por parte de los organismos vegetales, de
la respiracion de los autdtrofos y heterdtrofos, y hasta de la descomposicién de la materia

organica (Franco-Herrera, 2005).

Las aguas superficiales suelen estar sobresaturadas de oxigeno debido en principio a su
produccién en la fotosintesis diaria pero mas por el proceso fisico de intercambio en la
interfaz tierra-agua. En mayores profundidades, por debajo de la capa eufdtica, esa
concentracion disminuye debido a la disminucidn en la produccion del gas y los continuos
procesos respiratorios tanto de animales como de las bacterias que degradan los detritos
organicos provenientes de la superficie (Cognetti et al., 2001). Sin embargo, la distribucion
vertical de este gas presenta minimos y maximos que varian latitudinalmente,
encontrandose en latitudes bajas un minimo de aproximadamente 0,5 mL L™ a tan solo
400 m de profundidad; esto se debe a la oxidacion de la materia organica que se realiza en
estas capas (Fraga, 1972). El pH mantiene una estrecha relacién con las variaciones del
oxigeno debido a que por cada molécula consumida de O, se produce una de CO,, y es
bien conocido que una alta concentracién de didéxido de carbono acidifica el medio. Por

tanto, una disminucién de 5a 1 mL L™ en el océano Atlantico produce un descenso en el
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pH de 8 a 7,7. Mas aun, en un proceso de descomposicion de materia organica, como
sucede en aguas contaminadas, el pH suele descender mucho mads, o viceversa cuando se

trata de zonas con intensa actividad fotosintética (Fraga, 1972; Millero 2006).

La necesidad por parte del fitoplancton de los llamados elementos no conservativos
(nitrégeno, fosforo, hierro y silicio) es un hecho comprobado, debido a que su
concentraciéon limita la produccién maxima de materia organica (aun cuando la luz es
suficiente) y por consiguiente la del resto de niveles tréficos. La concentracion de estos
elementos es considerablemente variable ya sea por los aportes de rios y las descargas
urbanas e industriales en regiones costeras, al igual que factores como afloramientos,
asimilacién fitoplancténica y la profundidad. Con respecto a su distribucion vertical,
parece claro que a nivel global el comportamiento no difiere mucho; en los primeros 100 y
200 m se presentan las menores concentraciones y aumenta drasticamente a medida que
se incrementa la profundidad hasta alcanzar valores constantes en la columna de agua.
Esta diferencia esta relacionada con la continua extracciéon de nutrientes por parte del

fitoplancton en superficie (Cognetti et al., 2001).

El crecimiento y buen estado del fitoplancton depende en gran medida de la cantidad de
fosforo (en su forma de ortofosfato) y de nitrogeno (en forma de amonios, nitritos y
nitratos). En los mares tropicales la concentracion de estos compuestos es baja y ademas
se mantiene estable, debido en parte a que la productividad fitoplanctdnica es constante
durante todo el afio. En areas como el Atlantico centro y sur, se presentan fendmenos en
los que se produce una circulacidon vertical arriba de la termoclina produciendo un
incremento considerable, sobre todo del fdsforo, generando una mayor densidad
fitoplancténica. Cabe anotar que la relacién del nitrégeno y el fésforo en atomos en
promedio es de 15:1 en el fitoplancton mientras que en el medio es mas elevada, razén
por la cual el nitrégeno no suele ser limitante como el fésforo. Claro esta que en los mares
tropicales la relacidon puede ser mas baja debido a que la denitrificacion bacteriana elimina

nitrogeno del ciclo, situacidn que es favorecida por la temperatura alta de estas aguas.
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Esto es una ventaja para aquellas algas como las cianoficeas, capaces de asimilar el
nitrégeno molecular, volviéndolas exclusivas del fitoplancton tropical (Margalef y Vives,
1972). Otros elementos como el silicio, el cobre y el hierro pueden ser limitantes de
crecimiento en aguas oceanicas, pero en cercanias a la costa suelen ser aportados desde

el continente por descargas fluviales y pantanos de marea, entre otros (Dawes, 1991).

La asimilacién de nitrogeno por parte de las comunidades vegetales proviene
principalmente del amonio mas que de los nitritos o los nitratos debido a que estos
ultimos necesitan un gasto energético mayor; ademds los nitritos solo pueden ser
incorporados en presencia de luz. La distribucién vertical de las tres formas de nitrégeno
varia en cada uno. Los nitratos tienen su valor minimo en la zona eufética,
incrementandose gradualmente justo después del nivel de compensaciéon hasta alcanzar
el maximo en donde el oxigeno es minimo. Por su parte, los nitritos aumentan
bruscamente con la profundidad alcanzando su punto mas alto casi en la profundidad de
compensacion. El amonio disminuye gradualmente desde la superficie, hasta el punto

cero por debajo de los 2.000 m (Fraga, 1972).

En general, la concentracién de estos compuestos es de gran interés debido al
condicionamiento al que se ve sometido por parte de fendmenos fisicos, quimicos
geoldgicos y bioldgicos. La fertilizacién del agua puede provenir de afloramientos de
aguas profundas, aunque esto produzca concentraciones de nutrientes relativamente
bajas, o por la descarga continental (e.g. agua de escorrentia, aportes fluviales) lo cual

puede contribuir mejor a esa fertilizacién (Franco-Herrera, 2005).

Un problema que vale la pena revisar es el de la eutroficacion del agua y sus
consecuencias sobre el fitoplancton. La eutroficacidon es un proceso en el que se presenta
un aumento progresivo de nutrientes en un cuerpo de agua, generando un
enriquecimiento desmesurado de las poblaciones vegetales (Aubriot et al., 2005). Las
consecuencias son varias y dependen en su mayoria de las caracteristicas del sitio en el

que se desarrolle, pero en términos generales, se presenta un incremento en la demanda
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bioldgica de oxigeno (DBOs), hipoxia y anoxia, incrementos en la turbidez, penetracion de
la luz reducida, entre otros, lo cual genera una desestabilizacién en las poblaciones
fitoplancténicas (Livingston, 2001). Es claro que el mas grande factor causante de los
procesos de eutroficaciéon en ambientes costeros es el incremento en la cantidad de
nitrogeno y fosforo que ellos reciben (Nixon, 1995), lo cual es siempre atribuido a la
influencia de las regiones costeras densamente pobladas (Borja et al., 2008). Ahora bien,
teniendo en cuenta que las limitaciones del crecimiento algal por nutrientes estan
definidas en ambientes marinos por el nitrégeno y en limnicos por el fosforo, un periodo
lluvioso presenta altos niveles de nitrdgeno debido a los aportes continentales; en un
periodo donde el flujo de agua dulce sea menor se reducirian estas concentraciones
debido a que los procesos de incorporacién por parte del fitoplancton son mayores a la
ausencia o pobre renovacién del nutriente. Sin embargo hay que tener en cuenta que gran
parte de las aguas servidas de la ciudad cargadas de compuestos nitrogenados e incluso
detergentes altamente fosforados van a parar a la Bahia durante todo el afio. Esto incurre
en que la renovacion de los nutrientes sea continua y por tanto el crecimiento algal no
tuviera regulacién alguna. Se generan entonces altas abundancias, favoreciendo incluso el
crecimiento de algunos grupos como las diatomeas en detrimento de otros, llegando a
permanecer tan solo las especies capaces de tolerar tales cambios en su entorno
(Stoermer y Smol, 1999). El mayor numero de fitoplanctontes genera el incremento de
organismos pastoreadores que son consumidores permanentes de oxigeno, lo que puede
provocar anoxia en el sistema sobre todo en las noches cuando la produccion del gas es
limitada, dada la ausencia de fotosintesis. Ademads, las poblaciones vegetales bentdnicas
no tendrian luz suficiente debido a que aumenta la turbidez de la columna de agua,
deteriorando hdbitats importantes para estadios tempranos de peces y otros

invertebrados (Mosquera, 1992; Stoermer y Smol, 1999).

En sintesis, considerando las lagunas costeras o estuarios como ecotonos altamente
dindmicos y con caracteristicas ambientales particulares debidas a la integracion de las

descargas continentales provenientes de los tributarios y las intrusiones marinas, es
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posible identificar en tales ambientes cuatro fuentes de variabilidad que actiuan en
diferentes escalas temporales: resuspensién de sedimentos (escala horaria), régimen
hidrologico (semanas a meses), estacionalidad (meses) e impactos antrépicos y cambios

naturales de mediano a largo plazo (afios a décadas) (Aubriot et al., 2005).

e ESTADO DEL ARTE

Los estudios realizados en la Bahia de Cartagena han estado enfocados en su mayoria
hacia la composicion de la comunidad fitoplanctonica en términos taxondmicos, pero
también se han generado ideas sobre el impacto de la contaminacién en dicho grupo.

En la década del 70 se presentan los primeros trabajos sobre la Bahia, comenzando por el
de Arosemena et al. (1973), donde se reportaron algunas especies y morfotipos de
dinoflagelados y diatomeas, observando una riqueza fitoplancténica muy variada y pobre

cuantitativamente.

Mas adelante, Vidal y Carbonell (1977) describieron las diatomeas y los dinoflagelados de
la Bahia de Cartagena durante un periodo de 11 meses. Los autores reportaron 62 géneros
de diatomeas con 154 especies, siendo ampliamente representados por el género
Chaetoceros. También 17 géneros con 85 especies de dinoflagelados cuya mayoria fueron
primeros reportes para el area; afirmaron que los géneros Neoceratium, Protoperidinium y
Scrippsiella son los mas frecuentes. Ademas resaltaron una afinidad entre las especies de
la zona de Bocachica y las de Bocagrande; también afirmaron que los grupos encontrados

cerca a la desembocadura del Canal del Dique no se encuentran dentro de la Bahia.

Arango y Fonseca (1978) presentaron un trabajo sobre los cambios en la biomasa
plancténica derivados de la contaminacidon en la Bahia. Reconocieron cuatro focos de
contaminacién: la urbana, la industrial, la térmica y la fluvial, todos causantes que la
biomasa se vea disminuida en comparacion a otras areas de menor impacto. Sin embargo,
los autores en sus recomendaciones manifestaron la necesidad de analizar a modo mas

amplio las fluctuaciones fisicoquimicas de toda la Bahia para determinar la variabilidad de
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la biomasa y mas aun, resaltaron la conveniencia de un monitoreo en el area para
detectar el impacto verdadero sobre las comunidades plancténicas. Vale la pena aclarar
gue no hicieron distinciones entre zoo y fitoplancton por lo cual la acotacion en el
presente estudio tan solo permite entender el interés sobre los efectos de Ia
contaminacién, en ese entonces. Ya en la siguiente década, Arias y Duran (1982)
realizaron su tesis sobre la variacion del fitoplancton en la Bahia de Cartagena durante el
afio de 1980, analizando los principales constituyentes de la comunidad y su biomasa
medida en términos de cantidad de clorofila. Aunque la metodologia de campo alli
empleada es diferente a la del presente trabajo en cuanto a la toma de datos del
ensamblaje fitoplanctdnico, concluyeron que durante todo el afio se presentan dos picos
de maxima concentracién que coincidié con la llegada de la época de lluvias. Ademas
resaltaron a las diatomeas como el grupo de mayor aporte a la biomasa de la comunidad
en 13 de las 15 estaciones muestreadas, siendo dominantes los dinoflagelados en esas dos
excepciones. Posteriormente, Garcia (1987) realizd una descripcidn cuantitativa vy
cualitativa de la comunidad de dinoflagelados dentro de la Bahia durante los meses de
septiembre y diciembre de 1984. El autor reconocid al género Scrippsiella como el mas
representativo por su abundancia, sobre todo en el mes de octubre. Dice ademas en sus
conclusiones, que las mayores concentraciones de este grupo se localizaron al norte de la
ensenada principal y parte septentrional de la Bahia interna, con valores maximos vy

minimos tanto por encima como por debajo de la capa eufética, respectivamente.

Dentro de un marco institucional, el Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas, CIOH, adelantd un proyecto de varias fases en el que se identificaron las
especies presentes en las aguas de lastre de los buques que arriban a la Bahia de
Cartagena. Durante la primera fase, Rendén et al. (2003) registraron un total de 86
especies de diatomeas, 19 de dinoflagelados, 3 de silicoflagelados, 6 de ciandfitas y 2 de
clordfitas, reconociendo que a excepcidon de algunas diatomeas, la mayoria han sido
reportadas previamente para el area. Para la segunda fase, se registraron 93 especies

fitoplanctdnicas, aun cuando ninguna fuese un nuevo reporte (Tigreros, 2003).
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Para la tercera, Gavilan et al. (2005) realizaron una descripcion de la comunidad
fitoplancténica en cuatro muelles dentro de la Bahia, durante el segundo y tercer
trimestre del afio 2004. Los autores reportaron un total de 116 especies, de las cuales 23
se encontraron también en tanques de buques de carga internacional (aguas de lastre), es
decir, alrededor de 93 especies serian propias de la Bahia. Dicen los autores que la mayor
riqueza se presentd en la época de lluvias con 72 especies mensuales en promedio. Alli
destacan la presencia de organismos aun no reportadas para la Bahia en ese entonces,
haciendo alusion a la falta de estudios que se dediquen a otros grupos diferentes a las
diatomeas para definir si tales especies son o no flora habitual del area. En un estudio
paralelo sobre las mismas estaciones y durante la misma época, Cafidn et al. (2005)
observaron los valores mas altos de salinidad y transparencia durante la temporada seca,
mientras que los nutrientes (amonio, nitritos y ortofosfatos) presentaron picos de
concentracion en la de transicion. Mencionan también, que para el periodo lluvioso se
presentaron los valores mas altos de clorofila g, b, ¢, asi como de oxigeno disuelto, pH y
temperatura. Posteriormente Cafién et al. (2007) complementaron los anteriores
resultados con el reporte de altos valores de coliformes fecales y totales, incluso mayores
gue los permitidos en zonas donde se toman aguas de lastre. Ademas establecieron
diferencias entre capas profundas y superficiales de la columna de agua, teniendo altas
concentraciones de pigmentos y sélidos suspendidos durante las épocas de lluvia y
transicion en superficie, nutrientes altamente concentrados durante seca y transicion en
el fondo, todo debido a la mezcla o resuspension de material profundo, procesos de
degradacion de la materia orgdnica y consumo en superficie por productores primarios. En
la siguiente fase del proyecto emprendido por el CIOH, Sudrez (2007) reportd datos acerca
de la concentracion fitoplanctdnica y aspectos fisicoquimicos en la Bahia durante el 2005,
para poder compararlos con los hallados en las aguas de lastre. Por una parte encontrd un
total de 125 especies, todas antes reportadas para el Caribe colombiano y reconocié a la
diatomea Skelotenema costatum como la mas comun durante las tres épocas climaticas;

registrd una abundancia menor en la temporada seca y mayor en la lluviosa. También
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describié el comportamiento de los pigmentos fotosintéticos, destacando la mayor
concentracion de clorofila a degradada en la época seca y de lluvias. En cuanto a las
condiciones fisicas y quimica, describid una transparencia y salinidad mayor en época
seca, un pH y DBOs mds altos en época de transicidon, mientras que los sdlidos suspendidos
totales y el oxigeno disuelto fueron mas altos en la temporada de lluvias. Los nitritos y los
fosfatos fueron mas altos en época de transicion y el amonio obtuvo su mayor

concentracién en la de lluvias.

En un trabajo elaborado sobre la Bahia donde determinaron las fluctuaciones del
zooplancton debidas a variaciones en el ambiente fisico y quimico, Orozco et al. (2008)
afirmaron que tales variaciones fueron significativas tanto en tiempo y espacio durante las
tres épocas climdticas y que esto se produce como consecuencia de la dinamica

hidroldgica y del pulso pluviométrico de afluentes al sistema.

Por ultimo, Osorio (2010) publicd los resultados de su tesis en las que afirma que durante
el aflo 2007 el ensamblaje fitoplancténico se caracterizé por ser senescente, dominado
por las diatomeas, dada su alta abundancia y diversidad sobre todo en época seca.
Ademas establecio a la especie Skeletonema costatum como la mds abundante durante
los tres periodos climaticos tipicos en la regidén. En cuanto al componente abidtico dice
que fueron claros los cambios entre las épocas climaticas comportandose en funcion de la
precipitacion, los vientos y la profundidad. En general concluye que la dindmica
fitoplancténica, asi como las variables fisicoquimicas se comportaron en funcién de la

época climatica determinando diferencias claras en la misma comunidad.

Ya se ha establecido la gran relevancia que pueden tener la dinamica espacial y temporal
del fitoplancton frente a casos de fuerte contaminacion en cuerpos de agua como el de la
Bahia de Cartagena. Sin embargo, resulta pobre la atencion que han recibido este tipo de

trabajos por parte de la colectividad cientifica durante las ultimas 4 décadas en la region.
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De los estudios realizados en areas cercanas a la Bahia, vale la pena destacar el de Vidal
(1981) quien reportd un total de 74 especies de diatomeas pennadas, distribuidas en 28
géneros pertenecientes al ticoplancton, junto con un listado de 49 dinoflagelados,
aportando rangos de salinidad y temperatura en torno a las cuales fueron encontradas
tales especies. Estos resultados fueron obtenidos en cruceros sobre Islas del Rosario
durante las tres épocas climaticas predominantes. Alli mismo, Carbonell (1982) realizé un
reporte mas detallado de las especies del género Neoeratium, relacionandolas igualmente
con la condicion abidtica de la masa de agua. De las 29 especies observadas, 12
representaron un nuevo reporte para el Caribe colombiano, determinando ademas las

mayores abundancias fitoplanctdnicas en la época de lluvias.

Posteriormente se encuentra el trabajo de Tobdn (1983), quien reporto para la Ciénaga de
Tesca 50 especies fitoplanctdnicas, de las cuales 37 fueron diatomeas y 13 dinoflagelados.
Destaca dentro de sus conclusiones que la poca profundidad de la Ciénaga sumada a la
accion del viento, le permitié observar en el plancton un gran numero de diatomeas
provenientes del bentos (ticoplancténicas); de las 37 encontradas, 30 estaban asociadas al
bentos. Ademds resaltd la gran semejanza de especies con la Bahia de las Animas, en la
Bahia de Cartagena, posiblemente por la igualdad de condiciones en la calidad de agua.
Hizo referencia también a 13 especies fitoplanctdnicas reportadas por primera vez para el

Caribe colombiano.

Mas adelante, Corchuelo y Alvarado (1990) analizaron el comportamiento de distintas
variables fisicoquimicas en Islas del Rosario y su efecto en los arrecifes del area, pero
resaltan el hecho de que a medida que las aguas salen del Canal del Dique y se alejan de la
Bahia de Cartagena los valores de nutrientes, turbidez y temperatura disminuyen,
mientras que la salinidad y la transparencia aumentan. Esto es importante debido a los

gradientes que se pueden generar dentro de la Bahia.

También, Gualteros et al. (1992) realizaron la cuantificacion de algunos pardametros

fisicoquimicos y de la concentracion de clorofila a, en una laguna costera de las mismas
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islas. Los autores reportaron valores maximos de salinidad en abril y los minimos en mayo
y septiembre; la temperatura del agua se mantuvo en 28 °C y el oxigeno disuelto fluctud
drasticamente entre la superficie y el fondo en aproximadamente 2 mg L. La
concentracion de nutrientes fue baja al igual que la abundancia fitoplancténica medida en
términos de la concentracion de pigmentos, asumiendo que el cuerpo de agua en estudio
presenta caracteristicas oligotroficas a pesar de estar rodeada de bosques de manglar.
Franco-Herrera et al. (1992) realizaron un estudio del plancton en general de Isla Tesoro,
Islas del Rosario. De los resultados obtenidos, destacaron los relacionados con el
fitoplancton, reportando una dominancia de organismos oceanicos con 72 especies dentro
de 22 géneros, siendo en su mayoria diatomeas pennadas como Nitszchia sp. vy
Chaetoceros sp., con un bajo porcentaje de dinoflagelados cuyo género mas
representativo fue Neoceratium sp. Enfatizan en que los sectores donde la dinamica del
agua es mayor, bien por influencia de los vientos Alisios o por la batimetria escalonada,
tan solo se establecen organismos fitoplancténicos con altas tasas de renovacién y son
estos quienes predominan; tal es el caso de Nitzschia sp. También obtuvieron resultados
bajos de feopigmentos a frente a los de clorofila a, indicando la presencia de comunidades
jovenes con altas tasas de renovacion. Mencionan ademads, que la distribucién de las
concentraciones de clorofila puede regirse por la profundidad hasta donde llega el
porcentaje de luz adecuado, por la dindmica del agua antes mencionada o por la

concentracion de nutrientes en las capas superficiales y profundas.

Por ultimo, Orejarena (2006) estudié la variabilidad de la clorofila a superficial y su
relacion con los pardmetros oceanograficos de los Bancos de Salmedina entre septiembre
de 2003 y septiembre de 2004. Alli destacé la importancia de una marcada estacionalidad
tropical, en lo que tiene que ver con la salinidad y la temperatura superficial del agua,
resaltando el fendmeno de surgencia durante la época seca. Ademas, reportd las mayores
concentraciones de clorofila a en la época de lluvias, al igual que los valores mas altos de

transparencia del agua en el mismo periodo.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION, OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS
ESPECIFICOS

* PROBLEMA DE INVESTIGACION

La Bahia de Cartagena es un area continuamente sometida a fuentes de presion de tipo
antrdépico, geografico e incluso climatico que hacen de este un sistema muy complejo pero
a la vez vulnerable. Desde un punto de vista ecoldgico, existen comunidades que permiten
establecer la estabilidad o no del sistema, siempre y cuando se analice en conjunto con su
entorno fisico y quimico. Por esto, se pretende generar un indice de calidad del agua en la
Bahia sustentado en la variabilidad temporal de sus pardametros, tomando como

referencia para este caso, la comunidad fitoplanctdnica alli presente.

e OBIJETIVO GENERAL

Mediante esta investigacion se buscd evaluar la dindmica de algunos atributos
estructurales de la comunidad fitoplanctdnica presente entre 1 y 10 m de profundidad en
la Bahia de Cartagena, frente a las variaciones fisicoquimicas de la columna de agua en los
tres periodos climaticos (seco, lluvioso y de transicion) y establecer, considerando a la
comunidad autotréfica del fitoplancton como eje principal, un indice de calidad de agua

para la Bahia.

« OBJETIVOS ESPECIFICOS
= |dentificar los organismos fitoplancténicos hasta el nivel taxondmico mas bajo posible,
asi como la densidad celular en dos profundidades (1 y 10 m) y los cambios que pueda

sufrir debido a variaciones entre los tres periodos climaticos.
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= Evaluar el estado fisiologico del fitoplancton presente en las capas superficiales de la
Bahia, relacionando la concentracion de pigmentos fotosintéticos en el medio y sus

variaciones respecto al clima en la zona.

= Establecer las variaciones en la concentracién de sélidos suspendidos, la temperatura,
el pH, la conductividad, el oxigeno disuelto, la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs),

nitratos, nitritos, amonios y fosfatos, entre los periodos climaticos.

= Relacionar los cambios del conjunto de variables fisicas y quimicas durante el periodo
anual con las variaciones de la comunidad fitoplanctdnica en la Bahia, generando un
indice integral (fisico-quimico-fitoplancténico) de fluctuacién, indicador de la calidad

de agua del sistema.
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HIPOTESIS

12, La época de lluvia presentard las mayores abundancias de fitoplancton y las

menores se observaran en la temporada seca.

22, Los mayores representantes fitoplanctdnicos seran las diatomeas, principalmente

los géneros Skeletonema y Chaetoceros a lo largo de los tres periodos climaticos.

32, La concentracion de pigmentos fotosintéticos presentara picos altos en la época de
lluvias debido al incremento de nutrientes proveniente de las descargas fluviales del
Magdalena, con la prevalencia en esta época de las comunidades fitoplancténicas mas

jovenes y fotosintéticamente activas.

42, Existen diferencias entre estaciones en términos de diversidad fitoplancténica y
concentracion de pigmentos fotosintéticos, sobre todo en aquellas con mayor influencia

oceanica.

52, Los mayores valores de transparencia y conductividad seran observadas en época
seca, mientras que para el pH y la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) tendran los

mayores valores en época de transicion.

6°. Los solidos suspendidos, el oxigeno disuelto y los nutrientes presentaran las mas

altas concentraciones en época de lluvias.

72, La Bahia de Cartagena se caracterizard por obtener un indice integral de
fluctuacién muy bajo durante los tres periodos climaticos, indicando una mala calidad del

agua.
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METODOLOGIA

« AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Cartagena esta ubicada en el centro del Caribe colombiano, entre los 102 26’ -
102 16’ N y los 752 30’ - 752 36’ O. Se comunica con el océano en dos puntos, uno en el
extremo norte en Bocagrande y otro al extremo sur en Bocachica separadas entre si por
una isla llamada Tierra Bomba (Figura 2). La Bahia cuenta con una superficie aproximada
de 82 km? y una profundidad promedio de 16 m, alcanzando un maximo de 30,5 m; la
pluviosidad anual es de 921 mm. La temperatura promedio del agua es de 28°C, oscilando
apenas entre 2°C durante todo el afio debido en principio a que las aguas superficiales
ocednicas se mantienen sobre una isoterma de 30°C (Pagliardini et al., 1982). La Bahia
esta influenciada principalmente por los aportes del rio Magdalena en la desembocadura
del Canal del Dique, construido tres siglos atrds como conexidn fluvial hacia los puertos de

Cartagena (Garay y Giraldo, 1998).

La region de Cartagena, al igual que el resto del Caribe colombiano, esta afectada por los
vientos Alisios del noreste cuya mayor intensidad se observa entre los meses de diciembre
y abril, estableciendo la época seca. Entre agosto y noviembre los vientos disminuyen su
velocidad y varian su direccidén, lo cual permite a la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) posicionarse sobre el area, presentandose las mayores precipitaciones en el afio;
estos son los meses de la época humeda o lluviosa. El periodo entre mayo y julio
representa una etapa de transicién en donde los vientos soplan con menor intensidad que
en el periodo seco, pero el posicionamiento de la ZCIT no es completo (Pagliardini et al.,
1982; Andrade, 1993). El régimen de corrientes estd determinado por la del Caribe
(predominante en la época seca) y la contracorriente de Panama (predominante en la
época lluviosa). La primera recorre desde la alta Guajira hasta el Golfo de Meéxico,
atravesando el mar Caribe, mientras que la segunda se extiende desde el Golfo de Urab3

hasta las costas de La Guajira (Franco-Herrera, 2005).

Beltran-Perez, 2011



Relacion entre la comunidad fitoplancténica y el entorno abidtico de la Bahia de

Cartagena, para establecer un indice de calidad de agua y su variacion espacio-temporal. _

CIENAGA DE LA VIRGEN

MAR CARIBE m
LAGLITO ¥
B8 BEOCAGRANDE
@ B \/

I5LA DE TIERRA BOMBA

BAHIA DE CARTAGENA E

B17
@

DESEMEOCADURA DEL
CANAL DEL DIGLE

AN

CANAL DEL DIQUE

A

| CEE= )

agey ow

Figura 2. Mapa de la Bahia de Cartagena denotando las estaciones de muestreo para el presente
estudio (modificado de Sanjuan-Mufioz et al., 2003).
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Se muestrearon 12 estaciones, las cuales se dispusieron buscando representatividad de
toda la masa de la Bahia, tanto del sector interno como del externo, teniendo en cuenta
aquellas zonas que tienen algun tipo de influencia antrépica (e.g. Canal del Dique,
emisario submarino de Manzanillo, zona industrial de Mamonal, Puerto de Cartagena).
Ademas, siguen el patrén del flujo hidrodindmico de la Bahia de Cartagena. Dos de las
estaciones (B-8 y B-100) se ubicaron los canales de comunicaciéon de la Bahia con el mar
abierto (Bocagrande y Bocachica).

Tabla 1. Estaciones de muestreo con coordenadas y ubicacion por sectores dentro de la Bahia de
Cartagena, Caribe colombiano.

Sector Cédigo Coordenadas Sector Cddigo Coordenadas
X= 1'643.729,96 X= 1641.174,57
B1 B7
Y= 839.273,01 El Laguito y Y= 837.563,31
_ 1 Bocagrande s
Bahia de las X = 1'641.944,50 X= 1'641.220,51
_ B3 BS
Animas Y= 838.552,76 Y=  836.384,56
X= 1642.761,83 X= 1'636.980,51
B4 Mamonal B13
Y= 841.403,07 Y= 841.974,68
X= 1'640.085,50 | c1ral de acceso al X= 1635.106,71
B5 B16
Y= 839.221,33 Puerto Y= 841.846,15
X= 1'641.061,90 | pocombocadura X= 1632.234,61
Isla de Manzanillo B9 ' B17
y= 839.994,01 |delcanaldelDique Y=  840.717,59
X= 1’639.389,62 X= 1'632.832,43
B11 Bocachica B100
Y= 840.731,87 Y= 834.398,80
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Se considera que la Bahia tiene una fuerte influencia antropogénica, presentando fuentes
de contaminacién directas o externas (e.g. aguas servidas urbanas, vertimientos
industriales, derrames de buques y operaciones de muelles), fuentes indirectas (e.g.
demanda béntica) y autéctonas (e.g. produccidon acelerada de fitoplancton y algas, que al
morir se oxidan en el fondo y contaminan). Todo esto genera un decaimiento en el
oxigeno disuelto del cuerpo de agua, siendo el principal problema, mas no el Unico,

afectando légicamente las demas formas de vida en el lugar (Garay y Giraldo, 1998).

e FASE DE CAMPO

Los muestreos se llevaron a cabo en los meses de marzo y julio del 2009, buscando
contemplar meses indicadores de las épocas climaticas seca y transicion respectivamente.
En cada uno se recopilaron datos fisicoquimicos de la columna de agua y se tomaron
muestras para establecer la abundancia y composicidon de la comunidad fitoplancténica,
ademas de la concentracion de clorofila a y otros pigmentos en el medio. Las muestras de
la época lluviosa fueron tomadas por el proyecto y sus investigadores en noviembre del
aflo 2008, siguiendo la misma metodologia, pero la fase de laboratorio fue realizada
simultaneamente con la de este trabajo. De esta manera, la presente investigacion trabajé
con muestras colectadas en los meses de noviembre de 2008, marzo y julio de 2009

completando asi los datos para analizar los tres periodos.

En cada estacidn se realizaron recolectas sobre dos estratos de profundidad que para este
trabajo fueron denominados superficial y profundo. El primero a 1 m de profundidad y el
segundo a 10 m; en aquellas estaciones que no contaban con tal profundidad se tomaron

a 1 m del fondo. En total fueron 12 las variables fisicoquimicas que se analizaron, a saber:

¢ Temperatura * Nitratos
* pH e Nitritos
e Oxigeno disuelto e Amonio
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e Conductividad e Ortofosfatos
* Transparencia e DBOs
e Solidos suspendidos totales e Grasas

* Nitrégeno organico

Ademas se tuvo en cuenta el componente microbioldgico reconociendo la concentracién
de coliformes fecales y totales en cada estacion, cuyos resultados se integraron a las
variables fisicas y quimicas como parte del analisis ambiental.
Se realizaron mediciones in situ en fondo y superficie con la ayuda de varias sondas; un
pH-metro pH330/set-1 (+ 0,5% del valor medido), un conductimetro Cond315i/set (+0,5%)
y un oximetro Oxy330i/set (mg L' + 0,5%; °C + 0,1). Para las demas variables se colectaron
muestras puntuales a 0,5 y a 10 m de profundidad en cada estacion (al igual que con las
muestras del fitoplancton, cuando no hubo 10 m de profundidad, la muestra “profunda”
se colecto a un metro del fondo), utilizando una botella muestreadora Niskin de 5 L de
capacidad. Las muestras se almacenaron en recipientes de plastico o vidrio en cantidad
suficiente para el analisis y seguidamente se preservaron para su traslado al laboratorio de
Aguas de Cartagena, donde se realizaron los demds andlisis requeridos.
Simultaneamente fue medida la transparencia del agua usando un disco Sechii de 30 cm
de didmetro, lo cual permitio calcular el coeficiente de extincidn de luz (K) asi (segun Tait,
1987):

K=1,45 /7 (m)
donde, 1,45 es una constante para aguas marinas peldgicas con niveles medios o altos de

turbidez y z m) es la profundidad a la cual el disco deja de observarse en la sombra.

Para la recoleccion de las muestras de fitoplancton se realizaron tres lances en cada
profundidad con una botella Van Dorn vertical de 6 L de capacidad, completando una
muestra de 18 L en total. Esta botella contd con una pesa como lastre para evitar el

arrastre por la corriente y para facilitar su cierre mediante un mensajero automatico;
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ademas tenia un cabo metrado adaptado a ella con el que se controld la profundidad. La
muestra recolectada en cada lance fue filtrada y concentrada en un tamiz de 25 um, para
luego ser guardada en frascos de plastico tan solo con el volumen de agua de mar filtrada
que se usO para lavar los colectores. Paso seguido se preservd y neutralizd con
aproximadamente la mitad del volumen muestra de una mezcla de formol al 4% v/v y
glicerina con tetraborato de sodio (Bdrax) (Clesceri et al., 1998). Adicionalmente, para
determinar pigmentos fotosintéticos del fitoplancton se colecté 1 L de agua en cada
profundidad, el cual se deposité de inmediato en frascos plasticos oscurecidos que se
llevaron a refrigeracidon en neveras con hielo, evitando asi el deterioro de los pigmentos
fotosintéticos, principalmente la clorofila a que por su naturaleza labil es facilmente
degradada (Montoya, 2003). Este cuidado pretendia limitar el error en los resultados
debido a la sobrestimacion de los feopigmentos a producidos por tal deterioro o por la

subestimacion de la clorofila a (Arar, 1997; Clesceri et al., 1998).

* FASE DE LABORATORIO

Las muestras filtradas para abundancia y composicién fitoplancténica fueron revisadas
mediante un numero de alicuotas determinado por la curva de diversidad de Shannon-
Wiener acumulada, la cual hace referencia a un punto en donde se obtiene el minimo
numero de alicuotas que a su vez resultan ser representativas con respecto al total de la
muestra (Ramirez, 2005). Esta grafica se logréo acumulando las abundancias de cada
género a medida que se encontraba hasta que se presentara un cambio en la pendiente
gue denotara un coeficiente de variacion menor al 10%. Las alicuotas de 0,05 mL, fueron
revisadas en el objetivo de 10x y 40x bajo un microscopio 6ptico de luz marca Nikon
Eclipse E200, utilizando porta y cubreobjetos; esto para realizar los conteos, extrapolarlos
y expresar la abundancia en porcentaje y la densidad en células L™'; al mismo tiempo se
llevé a cabo la identificacion de los organismos hasta género, utilizando como guias los
trabajos de Cupp (1943), Vidal y Carbonell (1977), Calderén (1986), Balech (1988), Vidal

(1995), Tomas (1997) y Vidal (2010). La clasificacidon sistematica fue elaborada a partir de
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un consenso entre el trabajo de Vidal (2010) y medios de informacion globales como el

Integrated Taxonomic Information System (ITIS, 1990) y AlgaeBase (1996).

La concentracion de pigmentos fue determinada de acuerdo a las metodologias de
Strickland y Parsons (1972) y Garay et al. (2003), junto con las recomendaciones de Arar
(1997) y de Aminot y Rey (2000). Luego de descongelar las muestras fueron filtradas
usando una bomba de vacio y filtros Whatman GF/C de 0,47 um. de didmetro de poro.
Cada filtro fue delicadamente doblado e introducido en tubos de centrifuga junto con 8
mL de acetona al 90%, la cual rompe la pared celular de los organismos liberando los
pigmentos. A continuacion, se trituro el filtro lo mejor posible con un macerador eléctrico
y luego se llevé a la centrifuga durante 10 min a 3.000 rpm. Asi se formd un sobrenadante
compuesto basicamente por los pigmentos en acetona mientras que lo demas se ha
sedimentado en el fondo del tubo. Este sobrenadante fue llevado al espectrofotdmetro
marca Spectronic21 Milton Roy, en donde se leyeron las absorbancias contra un blanco de
acetona al 90%, a 5 longitudes de onda: 750, 665, 645, 630 y 480 nm. Luego, previa

adicién de una gota de HCl al 1 %, se volvieron a leer a 750 y 665 nm.

* FASE DE GABINETE
Todos los resultados, tanto bidticos como abidticos, se registraron en matrices primarias
de informacién, especificando la estacién y la profundidad a la cual fueron encontrados,

siendo estas la base de todos los calculos siguientes.

COMPONENTE ABIOTICO
Como primera medida se intentd determinar la estacionalidad en la Bahia de Cartagena
durante los meses de muestreo. Para esto, se examinaron los promedios de temperatura
ambiente y la precipitacion total en cada mes sobre la regién con datos histéricos
suministrados en el boletin meteomarino del Centro de Investigaciones Oceanograficas e

Hidrograficas (CIOH, 2008 a, b; 2009 a, b, c, d, e, f, g).
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La evaluacion espacio-temporal de la dindmica fisicoquimica y la variacion de la calidad del
agua en diferentes sistemas, puede ser llevada a cabo por medio de la utilizacidon de
técnicas estadisticas univariadas y multivariadas (Ramirez, 2005). De cada variable se
obtuvo la media aritmética y el error estandar como medidas de tendencia central y de
variabilidad, respectivamente. Con todos estos resultados, se cred una matriz junto con
las curvas de tendencia de cada variable por época y por profundidad, lo que ofrecié una
aproximacion al comportamiento de las mismas. Luego, previa evaluacién de
homocedasticidad en los datos, se usd un analisis de varianza (ANOVA) tanto paramétrico
como no paramétrico (Kruskal-Wallis) segin fuera el caso (Zar, 2010), buscando establecer
las diferencias mas relevantes también entre los tres periodos climaticos y entre las dos

estratos de profundidad.

Los analisis multivariados permiten agrupar una gran cantidad de variables buscando
facilitar su andlisis y evidenciando cual o cuales resultan determinantes en el medio, razén
por la cual su aplicacién fue necesaria en el presente trabajo, mediante un analisis de

ordenacioén de Andlisis de Componentes Principals (ACP).

Segln Ramirez y Vifia (1998), para maximizar la informacién se deben cumplir una serie de

pasos con los que se organizan los datos antes de realizar los analisis, asi:

a) Si alguna variable tiene pocos datos con respecto al total de estaciones, se sugiere
eliminarla.

b) Si en alguna variable faltan unos pocos registros, se recomienda obtener su promedio
y asignar este valor a los datos faltantes (dichos valores no ejerceran peso en los
resultados).

c) Si en una estacion faltan muchos registros fisicoquimicos, es recomendable desechar
la estacion.

d) Se deben desechar variables no pertinentes al estudio o dificiles de correlacionar con
el resto (e.g. nubosidad y temperatura ambiente).

e) Se deben desechar variables derivadas de otras.
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f) Se deben desechar variables cuyos datos sean constantes.

g) Se deben desechar variables compuestas.

h) A una variable definida menor que se le asigna el valor promedio entre dicho valor y
cero (e.g. < 0,1 por 0,05).

i) A una variable definida como mayor que se le asigna dicho valor (e.g. > 1000 NMP 100

mL™ por 1000 NMP 100 mL™).

El Andlisis de componentes principales (APC), se realizo mediante el programa estadistico
InfoStat 2011e (Di Rienzo et al., 2008). La técnica agrupa las variables jerarquicamente en
grupos o componentes de variables, siendo los de mayor varianza quienes explican mejor
el analisis (Grisa y Mufioz., 2010). En un plano tridimensional se podran observar tales
varianzas, siendo las mas alejadas del valor cero en el eje X, quienes realicen un mayor
aporte. Sin embargo, este es un proceso subjetivo y su interpretacion depende
directamente del investigador. Es importante resaltar la necesidad de homologar las
unidades y las magnitudes para que todas sean igualmente ponderadas y para evitar que
en el analisis existan variables con valores que les den predominancia a unas sobre otras;
este paso se realizd con el mismo programa con que se adelantd el ACP. En este caso,
primero se determinaron las variables a utilizar dentro del analisis. Asi fueron descartados
los nitritos dado que su concentracidon durante dos periodos climaticos (transicion y seco)
fue practicamente nula, por lo cual solo se realizé la descripciéon de su comportamiento.
Tampoco fueron tenidas en cuenta la transparencia y las grasas debido a que son
parametros de superficie. Esta matriz fue llevada al programa el cual realiza primero la
estandarizacion de los datos antes mencionada, para después generar el grafico, calcular
las correlaciones de las variables por componente e incluso expresar la medida de
distorsion en los resultados con el coeficiente cofenético. Como resultado se obtuvieron
los componentes con mayor varianza, usando los dos primeros para generar el grafico que
permitio verificar la tendencia de los datos. También se cred una Tabla con las primeras
cinco variables que en porcentaje, hicieron una mayor aporte a la varianza de cada

componente.
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COMPONENTE BIOTICO
A partir de la matriz de composicién fitoplanctdnica y los conteos depositados en ellas, se

calculé la densidad utilizando la siguiente ecuacion:
Densidad (células L'*) = {Z células en n alicuotas vy, (n v)'}Vv?

donde, n es el nUmero de alicuotas contadas, v, es el volumen de la muestra en mL, v es el

volumen de la alicuota en mLy V es el volumen filtrado expresado en L.

Con base a la misma matriz, se calcularon los indices de diversidad de Shannon-Wiener
(H’; In), Riqueza de Margalef (d), Uniformidad de Pielou (J’) y Predominio de Simpson (A),
usando el programa PRIMER v5'. Estos indices son expresiones matematicas que reflejan
la relacién entre el nimero de especies y la proporcién de sus individuos (Ramirez, 2005).
Ademas, reducen la compleja y numerosa Tabla de datos en un pequefio nimero de
indices evaluados para cada muestra y que pueden ser tratados estadisticamente con

analisis univariados (Clarke y Warwick, 2001).

Paso seguido, se buscaron las posibles asociaciones bioldgicas entre estaciones y entre
profundidades dado que la incidencia diferencial de una o muchas variables ambientales
debe expresar alteraciones en la estructura o composicién de la comunidad, lo que
simplifica el conjunto de observaciones y provee informacién acerca de los patrones de
distribucién (Ramirez, 2005). Para ello se realizé un analisis de clasificacion directa (matriz
Q) usando el indice de Bray-Curtis y el coeficiente de correlacién cofenética para medir el
grado de distorsion. Para la construccion del dendrograma, se usé la técnica de ligamento
promedio de la media aritmética no ponderada UPGMA (Crisci y Lopez, 1983). En el caso
de las profundidades fue necesario utilizar la prueba ANOSIM para precisar si existian o no
diferencias estadisticamente significativas. Esta prueba se expresa mediante un valor R
gue oscila entre 1 y -1; cuando R=1 las muestras de la misma profundidad seran mas
similares una a otra que con cualquier muestra del otro estrato; cuando R presenta un

valor cercano a cero (0), las semejanzas entre y dentro las profundidades son
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practicamente las mismas y si R es menor a cero, las muestras entre estaciones de
diferente profundidad seran mas similares entre si que las de una misma profundidad,
indicando un disefio errdneo o una inadecuada division de los estratos (Clarke y Warwick,
2001). Simultaneo al analisis de clasificacion, se llevd a cabo un andlisis de ordenacion
mediante un escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), el cual es aplicable dado
los buenos resultados en el monitoreo de comunidades marinas y porque no requiere la
correlacién lineal entre las variables y la multinormalidad de los datos. Al interpretar los
resultados de este analisis fue importante tener claro que no existe un valor que permita
agrupar o separar grupos como en el andlisis de clasificacion, sino que el investigador
debe concluir a partir de la ubicacion de los grupos en el grafico (Crisci y Lopez, 1983)
apoyandose en un valor de estrés, el cual permite limitar la mala interpretacion de los
resultados anticipando una buena representacion de los datos en la ordenacion (Clarke y

Warwick, 2001).

Buscando establecer las diferencias en la estructura de la comunidad fitoplancténica entre
y dentro de las diferentes épocas climaticas y las profundidades de los muestreos, fue
utilizada la técnica de analisis SIMPER con el programa PRIMERVS® (Clarke y Gorley, 2001),
en el que se obtuvieron valores de similaridad y dismilaridad promedio de acuerdo al
aporte recibido por cada género en términos de contribucion porcentual y del cociente
entre tal valor de contribucidon y las desviacion estandar del grupo de datos (SIM/DS); al
final se tuvieron en cuenta los géneros con mayores cocientes y los mayores porcentajes
de contribucion dentro y entre épocas, lo mismo que para las profundidades.

Finalmente, se realizd un analisis inverso de Kaandorp que permite determinar cudles son
los géneros exclusivos, caracteristicos y generalistas de cada grupo observado en el
cluster, las cuales pueden explicar tal similaridad o disimilaridad. Usando la misma matriz
de abundancia empleada en la clasificacién se calculd el porcentaje promedio de la
abundancia por género y su porcentaje de frecuencia durante todo el estudio para luego
catalogarlo como:

e Exclusivo, cuando acumuld el 100 % de la abundancia dentro del grupo.
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e Caracteristico, cuando el promedio de la abundancia fue mayor al 70% vy la
frecuencia al 60 % dentro del grupo.
e Generalista, cuando el porcentaje fue inferior a 69% (géneros comunes a todos los

grupos).

Para los calculos de la concentraciéon de las clorofilas, los feopigmentos a y los
carotenoides se utilizaron las ecuaciones propuestas por diferentes autores (CIOH, 1993;
Aminot y Rey, 2000; Vidal, 1981; Sudrez, 2007), calculando primero la cantidad de

pigmentos (Chl a, b o ¢) y feopigmentos para luego seguir con su concentracion asi:
Cantidad de clorofila a: Chl a= 11,85 (Agss) — 1,54 (Agas) — 0,008 (Asz0)
Cantidad de clorofila b: Chl b= 21,03 (Agas) — 5,43 (Agss) — 2,66 (As30)
Cantidad de clorofila c: Chl c= 24,52 (Ag30) — 1,67 (Aees) — 7,60 (Agas)

donde, Ages: Absorbancia a 665 nm; Agss: Absorbancia a 645 nm; Agsg: Absorbancia a 630

nm (Aminot y Rey, 2000).

Concentracion de feopigmento a (ug L™Y): C=26,7 (1.7 Aggsac)- Ages) (V L)

donde, V: volumen filtrado; L: Longitud de la celda; Aggsac: Absorbancia a 665 nm después

de acidificar; Aggs: Absorbancia a 665 nm sin acidificar (CIOH, 1993).
Cantidad de carotenoides (g L''): € =10 Assgo

donde, Asgo: Absorbancia a 480 nm y 10 es un valor constante para criséfitas, grupo
predominante en el area segun Vidal (1981) y Suarez (2007). De esta forma la

concentracion final se obtiene a partir de la ecuacion:

Concentracién de clorofila o carotenoides (ug L™) = (C Va) (Vf L)*

donde, C: Cantidad de clorofila o carotenoides; Va: Volumen de acetona en mlL; Vf:

Volumen filtrado de la muestra en L; L: espesor de la celda en cm (Salamanca, 1996).
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Ademas, se obtuvieron los indices de actividad fotosintética (IAF) los cuales describen el
estado fisiolégico de la comunidad en estudio, segun ecuacién planteada por Margalef
(1991):

IAF = Chl a Otros pigmentos™

donde, Chl a: concentracién de la clorofila a; otros pigmentos: se refiere a la
concentraciéon de los pigmentos accesorios (e.g. carotenoides) y los degradados (e.g.

feopigmentos a).

INTEGRACION BIOTICA Y ABIOTICA

Mediante el andlisis multivariado BIO-ENV y usando el paquete estadistico PRIMER v5®, se
buscaron las variables abidticas que mejor explicaran la estructura biolégica del
fitoplancton. Esto debido a que las muestras o estaciones que mas se asemejen entre si,
segun las variables fisicas y quimicas, son generalmente las mads similares en cuanto a la
composicion bioldgica; es asi como la comunidad fitoplancténica es determinada por los
patrones abidticos del medio (Clarke y Warwick, 2001). Este analisis usa un coeficiente de
correlacion armoénica de Spearman (py), el cual oscila entre =1 y 1. Antes de realizar el
analisis BIO-ENV fue necesario aplicar un Draftsman Plot con los datos abidticos para
verificar graficamente la normalidad de las variables y seglin el caso se seleccionaron
aquellas que debian ser transformadas usando raiz cuarta, lo cual mejord la efectividad
del método. Paso seguido se realizé la estandarizacion de los mismos datos para equilibrar
las unidades. Por ultimo, antes de correr el andlisis se generaron ambas matrices de
similaridad, bidtica y abidtica. Como resultado se seleccionaron las cinco combinaciones
de variables ambientales con el mayor py, las cuales explicarian mejor el comportamiento

de los datos biolégicos.

INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL

Para establecer el indice integral de fluctuacién, se tomé como criterio de referencia un

sistema marino en condiciones favorables, cuyas variables fisicoquimicas estuvieran en los
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rangos adecuados propuestos por diferentes autores (Ramirez, 1983, 1990; Odum, 1982;
Margalef, 1991; Rodriguez-Ramirez y Garzén-Ferreira, 2003; Franco-Herrera, 2005; Garcia-
Hoyos, 2008; Ramirez-Bardn, 2008), asi como en el Articulo 45 del Decreto 1594 de 1984
del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, que incluyen valores para sistemas
marinos y estuarinos que buscan preservar la flora y fauna. Para el caso en particular de la
Bahia de Cartagena, reconociéndola como un area de caracter estuarino, se utilizaron los
valores de la Tabla 2. Para tal propésito se trabajé con el indice de fluctuacién de Dubois
(IFD) que permite cuantificar el grado de estabilidad a lo largo del espacio y/o tiempo de

cualquier grupo de variables. Este indice utiliza la ecuacion:
IFD = 5 p; log; (pi pim™)

donde, p; es la proporcidn relativa de la variable i a un espacio o tiempo especifico y pi, es
el estado de referencia, que se calcula como la media de las proporciones relativas de la

variable i durante el periodo de estudio (Guisande, 2005).
El procedimiento constd de varios pasos:

e Determinar el promedio de cada variable en la Tabla de rangos adecuados (Tabla 2)
para que puedan ser incluidos dentro del andlisis.

e Organizar las variables con sus respectivos valores por estacion en cada época
climadtica, incluyendo el promedio adecuado antes mencionado.

e Determinar los valores maximos y minimos de cada variable en cada época, para
poder estandarizar sus unidades mediante la férmula:

X - minimo
Mdaximo-minimo

donde, X es el valor a estandarizar.

e Calcular paso a paso la ecuacion de Dubois para obtener el indice de fluctuacién (IFD)
gue incluye un valor para cada estacion en la época determinada, junto con el valor

adecuado.
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e Con estos datos se pudo generar una grafica que permitié deducir si los valores en

cada estacidn muestreada estan por debajo, por encima o se acercan al indice

adecuado durante cada periodo climatico y con ello establecer una buena o mala

calidad ambiental dentro de la Bahia.

Tabla 2. Rangos de variables fisicoquimicas y fitoplancténicas, consideradas como éptimas en un
ecosistema de adecuada calidad ambiental (Ramirez, 1983, 1990; Odum, 1982; Margalef, 1991;
Rodriguez-Ramirez y Garzon-Ferreira, 2003; Franco-Herrera, 2005; Garcia-Hoyos, 2008; Ramirez-

Bardn, 2008).

Variable Rango adecuado

Temperatura (°C) 26-28
pH 8,00-8,02
Sélidos suspendidos totales (mg L) 100-500
Nitratos (ug at L™) 2,1-5,0
Amonio (ug at LY 0,1-8,0
Ortofosfatos (ug at LY 0,03-1,0
DBOs (mLL™) 4,0-6,0
Densidad celular (cel LY 100-20.000
Equiparabilidad = Uniformidad de Pielou 80-90 %
Predominio 0,2-0,4
Clorofila a (mg m?) 0,5-2,0
Clorofila a: Feopigmento a 1,7-2,0
Clorofila a: Carotenoides 1,0-2,0
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RESULTADOS

+  COMPONENTE ABIOTICO

DESCRIPCION DE VARIABLES FiSICAS Y QUIMICAS
Durante el afio en el que se tomaron las muestras fisicas, quimicas y bioldgicas de la Bahia
de Cartagena se presentd un comportamiento climatico en el que se definen claramente

los tres periodos que predominan en el Caribe colombiano (Anexo A; Figura 3ay 3b).
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Figura 3. (a) Promedio de la temperatura (°C) ambiente mensual y (b) precipitacion (mm) mensual
total sobre la Bahia de Cartagena durante el periodo de muestreo (dic/08 — jul/09). No fue posible
acceder a los datos completos de temperatura por lo que no se conoce un intervalo de error en los
promedios (CIOH, 2008 a, b, 2009 a, b, ¢, d, ¢, f, g).

Se observan los valores mas altos de precipitaciéon en el mes de noviembre, acompafiado
de una temperatura ambiente moderadamente baja; esto hace referencia a una época
predominantemente lluviosa (LL). Luego, en los siguientes 6 meses (entre dic/08 vy
may/09) hubo una clara disminucidén en la precipitacion, aun cuando la temperatura
aumenté gradualmente a partir de abril; este comportamiento describe en parte el
periodo seco (SC) del afio. Por ultimo, en los meses de junio y julio aumentaron

moderadamente las dos variables, lo cual se puede considerar comin en la época de

transicion (TR).
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Las variables fisicoquimicas de la columna de agua expresan la misma tendencia a
comportarse de acuerdo al periodo climatico. El pH y la temperatura del agua presentan
en promedio los valores mas altos en TR, ambas en superficie (8,25 + 0,03 y 30,30 + 0,10
°C respectivamente). El oxigeno disuelto tuvo la mayor concentracidn en SCy en superficie
(8,19 + 0,34 mg L'Y), mientras que la demanda bioldgica de oxigeno (2,95 + 0,27 mg L)

presentd valores mas altos en LL y siempre en el fondo (Figura 4).
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Figura 4. Pardmetros fisicoquimicos (promedio + EE) de la Bahia de Cartagena de acuerdo a cada
periodo climatico. (a) pH; (b) temperatura del agua (°C); (c) oxigeno disuelto (mg L™); (d) demanda
bioldgica de oxigeno (mg L™). LL: lluvia; SC: seca; TR: transicidn. S: superficie; F: fondo.
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Figura 5. Parametros fisicoquimicos (promedio * EE) de la Bahia de Cartagena de acuerdo a cada
periodo climatico. (a) Conductividad (mS cm™); (b) sélidos suspendidos totales (mg L™) (c) nitratos
(mg L™); (d) nitritos (mg L™); (e) amonio (mg L™); (f) nitrégeno orgénico (mg L™); (g) ortofosfatos

(mg L™). LL: lluvia; SC: seca; TR: transicion. S: superficie; F: fondo.
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Figura 6. Parametros fisicoquimicos (promedio * EE) de la Bahia de Cartagena de acuerdo a cada
periodo climatico. (a) coliformes totales (NMP 100 mL™) (b) coliformes fecales (NMP 100 mL™); (c)
transparencia (m); (d) grasas (mg L™). LL: lluvia; SC: seca; TR: transicion. S: superficie; F: fondo.

Aunque no fue posible tomar los datos de conductividad en transicidn, entre los otros dos
periodos se observaron mayores valores en las muestras del periodo llivioso en el fondo
(53,15 + 1,38 mS cm™) aunque sin mayores diferencias. Los sélidos suspendidos (27,52 +
23,33 mg L"), tuvieron las mayores concentraciones en SC y siempre en superficie, lo
mismo que el nitrégeno orgdnico (3,80 + 0,71 mg L") y los ortofosfatos (0,07 + 0,01 mg L’
!). Por su parte, los nitratos (0,97 + 0,16 mg L"), nitritos (0,36 + 0,07 mg L"), amonios (0,07
+ 0,01 mg L") presentaron los mayores valores en LL y siempre en el fondo (Figura 5). La
transparencia fue mayor durante SC (2,63 + 0,63 m) y las grasas en LL (3,34 + 0,6 mg L).
Los coliformes fecales (1756,6 + 646,22 NMP 100mL™") y totales (3457,50 + 1898,33 NMP
100mL™) resultaron ser mas altos en LL, ambos en superficie (Figura 6). Con el coeficiente
de extincion de luz K (Figura 7), calculado a partir de los datos de transparencia, se

observa que en promedio fue mayor durante el periodo de transicién (2,33 + 0,69 m™)
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seguido por el seco (1,13 + 0,19 m™) y por dltimo el del ciclo lluvioso (1,13 + 0,19 m™). Los

valores obtenidos por muestreo para cada variable se muestran en los anexos By C.

En términos globales, solamente los sélidos suspendidos totales y la conductividad no
presentaron diferencias significativas entre las tres épocas, mientras que las demas
variables si fueron estadisticamente diferentes (Tabla 3), reflejando nuevamente la

estacionalidad entre periodos climaticos estudiados.

Tabla 3. Valor estadistico p, tanto paramétrico (ANOVA) como no paramétrico (Kruskal- Wallis)
segln fue utilizado, para definir diferencias o no entre épocas y profundidades para cada variable
fisicoquimica de la Bahia de Cartagena. T°: temperatura; O,: oxigeno disuelto; DBOs: demanda
biolégica de oxigeno; SST: sélidos suspendidos totales; NO,™: nitritos; NOs% nitratos; NH,™:
amonio; HPO,: ortofosfatos; CF: coliformes fecales; CT: coliformes totales.

EPOCA PROFUNDIDAD
VARIABLES Anova kruskal-Wallis Anova kruskal-Wallis
P F gl Dif. | Val.P Val.H gl Dif. | Val.P Val.F gl Dif.] Val.P Val.F gl Dif.
pH 0,0292 7,06 2 LLyTR] 0,1689 1,93 1
T <0,0001 47,94 2 SC |0,1500 2,12 1
Conductividad 0,5226 0,41 1 0,0150 6,39 1 Dif.
0, <0,0001 31,48 2 SC | 0,0180 5,67 1 Dif.
DBOs 0,0005 861 2 SC 0,0191 5,75 1 Dif.
SST 0,9898 0,01 2 0,5620 0,34 1
NO;2 0,0017 12,69 2 LL | 0,5210 042 1
NO,! <0,0001 23,75 2 LL 0,2148 0,85 1
NH,*! <0,0001 44,44 2 LL | 0,6287 0,24 1
N. orgénico | 0,0022 6,77 2 TRySC 0,4815 0,50 1
HPO, 0,0013 7,49 2 TR 0,9441 0,00
Grasas 0,0143 4,52 2 LL ---- el -—--
CT 0,1372 2,04 2 SCylL 0,2452 1,37 1
CF 0,1409 2,02 2 SCylL 0,5074 0,44 1
Transparencia 0,0025 11,81 2 TR - -1 ---- -
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Figura 7. Coeficiente de extinciéon de luz K (promedio + EE) durante los tres ciclos climaticos
observados en la Bahia de Cartagena.

ANALISIS MULTIVARIADO
Luego de realizar el analisis de ordenacion para las variables abidticas (ACP en este caso),
se encontré que el mayor porcentaje de varianza acumulada (73%) se concentraba en los
cuatro primeros componentes (Tabla 4). Al graficar el primero y el segundo (eje Xy VY,
respectivamente) se encontrd que el amonio, el oxigeno disuelto, la temperatura, el pH 'y
los nitratos son las variables que explican tal varianza en el componente 1, mientras que
los ortofosfatos, los coliformes fecales, la demanda biolégica de oxigeno, el pH e
igualmente los nitratos explican la del componente 2 (Figura 8). Esto reafirma lo
observado en el andlisis presentado en la Tabla 3, donde la variabilidad estacional es el

efecto conjunto de la mayoria de las variables abidticas estudiadas.

Tabla 4. Componentes determinados en el ACP resaltando aquellos donde exista una variacién
total de 70 u 80% (Ramirez, 1995).

Componente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Valor 2,64 2,32 1,77 1,25 0,83 0,6 0,55 041 0,28 0,25 0,1
Proporcién | 24 21 16 11 8 5 5 4 3 2 1
Prop.Acum | 24 45 61 73 80 86 91 94 97 99 100
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Figura 8. Ubicacién espacial de las estaciones de muestreo por épocas climaticas de acuerdo a las
variables fisicoquimicas en el ACP. Estaciones azules: época lluviosa; amarillas: seca; verdes:
transicion.

¢ COMPONENTE BIOTICO
DESCRIPCION DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA

En términos generales, la época con mayor densidad fue LL (107.402,3 + 24164,3 cél L'l),
seguida por SC (5.470,8 + 1.858,8 cél. L") y luego TR (1.530,5 + 316,9 cél L) (Figura 9a); la
prueba Kruskal-Wallis indica que las tres son estadisticamente diferentes (p<0,001;
H,=41,28). Segun la profundidad, durante la época LL la abundancia fitoplancténica fue
mucho mayor en superficie (77,13%) que fondo (22,81%), mientras que en SC y TR fue
mas similar entre el fondo (56,29 y 43,49%) que en superficie (43,34 y 56,17%) (Figura 9b).

Sin embargo los dos estratos no fueron significativamente diferentes (p=0,0519; H;=3,91).
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Figura 9. Comportamiento de la comunidad fitoplanctdnica durante las tres épocas climaticas en
(a) densidad (cél L' promedio + EE) (b) abundancia relativa (%) de acuerdo a la profundidad, en la
Bahia de Cartagena.

En total se identificaron 68 géneros pertenecientes a 43 familias, 32 6rdenes y 9 clases,
destacandose la clase Coscinodiscophyceae como la mas abundante durante las tres
épocas climaticas (77,91% en LL, 74,52% en SC y 65,23% en TR), seguida por
Zygnematophyceae (18,76%) en LL y Cyanophyceae en SC y TR (15,19 y 10,94%
respectivamente; Figura 10). La clasificacidon taxondmica y la densidad total por épocas de

cada género se muestran en el anexo D.

En términos de abundancia Skeletonema, Cf. Zygnema, Pseudo-nitzschia, Chaetoceros y Cf.
Johannesbaptistia fueron los cinco géneros mds importantes; los mas frecuentes fueron
en su orden Chaetoceros, Skeletonema, Pseudo-nitzschia, Thalassionema y Bacteriastrum.

Vale la pena resaltar que Chaetoceros, Skeletonema y Pseudo-nitzschia, se encontraron
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con altas abundancias y frecuencias en la Bahia durante el periodo de estudio (Figura 11).

Las imagenes de estos géneros se observan en el anexo E.
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18,76 a)
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0,01
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0.30
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0,02
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Figura 10. Composicién de la comunidad fitoplanctdnica por clases, durante (a) lluvia, (b) seca y (c)

transicién en la Bahia de Cartagena.
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Figura 11. Cinco géneros (a) mas abundantes (abundancia total en cél LY v (b) mas frecuentes
durante el afio de muestreo. Se resaltan tres géneros de gran importancia debido a que se
encontraron abundante y frecuentemente en la Bahia de Cartagena.

Skeletonema fue el género mas abundante en LL (76,59%) y en SC (68,27%); en la primera
fue seguido por Zygnema (18,76%) y en la segunda por Cf. Johannesbaptistia (14,95%). En
TR la configuracion cambia, mostrando a Chaetoceros como el mas abundante (27,04%)

seguido por Skeletonema (17,62%) (Figura 12).

ANALISIS MULTIVARIADO
El andlisis de clasificaciéon dio como resultado la conformacidn de tres grupos claramente
diferenciados por una tendencia a agruparse de acuerdo a la época climatica (Figura 13).
Un grupo es conformado por estaciones de TR y algunas de SC, pero ninguna de LL (grupo
A), otro donde se encuentran la mayoria de las estaciones de SC junto con unas pocas de

LL y otras de TR (grupo B) y un tercero donde se ligan estaciones de LL y solo algunas de SC

(grupo C).

Segun el coeficiente de correlacion cofenética (0,87) la distorsion resultd bastante baja, lo
cual brinda confianza acerca de la informacién aportada por dendrograma. Es importante
anotar que las estaciones no presentan tendencia alguna a asociarse de acuerdo a la
profundidad; sin embargo con el ANOSIM se pudo constatar que no existian diferencias

significativas entre los dos estratos (p=0,14; R;=0,022).
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Figura 12. Porcentaje de abundancia relativa de los cinco géneros mas abundantes durante (a)
época lluviosa, (b) seca y (c) transicidn en la Bahia de Cartagena.

En el escalamiento no métrico multidimensional (NMDS) se observa un agrupamiento
similar al del dendrograma, pues aparentemente se asocian los tres grupos antes
mencionados. Este analisis arrojé un valor de stress moderado (0,1) que en principio es
alto, debido tal vez a que el NMDS es altamente influenciado por el nimero de muestras y
de variables (Holland, 2008), pero en general es una buena aproximacion a la realidad de

los datos indicando una pequeiia probabilidad hacia una mala interpretacién (Figura 14).

Complementariamente, con el andlisis SIMPER se determind una mayor similaridad
promedio en LL (32,33%) debida en gran parte al género Skeletonema con una
contribucién del 92,54% y a un cociente SIM/DS de 1,18. Ademas la mayor disimilaridad se
encontro entre LLy TR (95,71%) debida también a Skeletonema (76,71%,; 2,85) (Tabla 5a).
El mismo analisis mostrd que entre las dos profundidades existe una alta disimilaridad
(84,10%) debida principalmente a la contribucién de Skeletonema (58,84%; 1,45) y en
menor proporcién a la de otros géneros como Pseudo-nitzschia (4,99%; 0,78),

Thalassionema (2,28%; 0,66) y Chaetoceros (5,73%; 0,59). Dentro de cada estrato la
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similaridad fue baja (16,71% para fondo y 15,66% para superficie) causada por la
contribucidén en el primer caso de Chaetoceros (18,38%) y en el segundo por Skeletonema

(55,37%) y Thalassionema (6,4%) (Tabla 5b).

En el andlisis inverso de Kaandorp, en el grupo 1 se hallaron 20 géneros con un porcentaje
acumulado mayor al 70% (caracteristicos) de los cuales 9 tuvieron el 100% (exclusivos). El
grupo 2 present6 11 caracteristicos, 4 de estos exclusivos. En el grupo 3 se aprecian 18
géneros caracteristicos, 7 de los cuales tuvieron el 100% (Tabla 6). El mismo analisis
mostré 17 géneros considerados generalistas debido a que se presentan en los tres
grupos, es decir, que no acumularon un porcentaje superior al 69%. El esquema general se

observa en el anexo F.

ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA.
Se encontrd que en 16 de las 24 muestras, TR presento el indice de diversidad mas alto,
siendo B3F (H’= 2,51) la mas diversa de la época y B9F (H’= 1,36) la menos diversa (Figura
15a). Los valores mas bajos para el mismo indice se observaron en LL, donde B16F (H'=
1,02) tuvo el mayor resultado y B13S (H’= 0,048) el menor. SC presentd una diversidad
intermedia, siendo mas diversa que las demas en ocho estaciones; alli B17S (H’= 2,08) y
BIOF (H’'=0,18) presentaron los indices mas alto y bajo, respectivamente. Cada uno de estos
resultados son acordes a los datos de uniformidad (Figura 15b), asi como con el
predominio reportados en el Anexo G. En general, la uniformidad para TR es mas alta en
lluvia que en los demas periodos. De manera muy similar, 20 de las 24 estaciones con
mayor riqueza de Margalef se presentaron en TR, siendo B4S (d’= 2,91) la mas alta y B5F
(d’=1,56) la mas baja. Durante el periodo SC, B9S (d’=2,13) y B9F (d’= 0,77) tuvieron mayor
y menor rigueza respectivamente, mientras que en LL fueron B17F (d’=1,26) y B9F (d’=
0,21). Estos valores se sustentan en un niumero de géneros por estacion mucho mayor en

TR, seguido por SCy por ultimo LL (Figura 15c; anexo G).
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PIGMENTOS FOTOSINTETICOS
La clorofila a (Chl a) presentd la mayor concentracidon durante LL (10,29 + 1,56 mg m?> en
el fondo y 14,61 + 1,43 mg m™ en superficie), mientras que en SC (3,43 + 1,84 mg m™ en
fondo y 3,52 + 1,47 mg m™ en superficie) y TR (3,28 + 1,11 y 10,49 + 1,25 mg m>) los
valores fueron mas bajos. La prueba ANOVA indicd que existen diferencias significativas

entre épocas (p<0,01; F,=16,01), lo mismo que entre profundidades (p=0,012; F;=6,68).

La concentracion de feopigmentos (feoChl a) fue bastante alta durante las tres épocas,
siendo incluso mayor que la Chl a en varias ocasiones. Con respecto a feoChl a, durante LL
se presentaron las mayores concentraciones en promedio, tanto en fondo (20,82 + 4,70
mg m'3) como en superficie (19,76 £ 2,24 mg m'3). En TR (2,36 + 0,71 mg m™ en fondo;
10,25 + 1,97 mg m™ en superficie) se encontraron valores mas altos que en SC (1,44 + 0,36
mg m7>en fondo; 6,13 + 5,06 mg m>en superficie) (Tabla 7; Figura 16). Tan solo LL
presenta diferencias estadisticamente significativas con las demds épocas (p<0,0001;

F,=16,22), pero entre profundidades no (p=0,2098; F;=1,6)

En cuanto a los pigmentos accesorios (Figura 17), la clorofila b (Chl b) presenté altas
concentraciones en LL (24,10 + 4,14 mg m>en fondo y 26,74 £ 3,19 mg m> en superficie),
un poco mas bajas en TR (0,20 + 0,05 y 0,77 + 0,20 mg m™) y casi nulas en SC (0,29 + 0,11y
0,26 £ 0,06 mg m'3). Solo LL presenté diferencias significativas entre épocas (p<0,0001;

H»=36,75), mientras que entre profundidades no hay diferencias (p=0,711; F;=0,14).

Por otra parte, se observan algunas estaciones en las que la clorofila ¢ (Chl c) estuvo
practicamente ausente en las tres épocas. En época seca se mantuvo entre 1,81 £ 0,61
mg m>en fondo y 21,87 £ 8,99 mg m> en superficie. En LL los dos estratos tuvieron
concentraciones muy similares (4,35 + 2,18 y 4,27 + 2,02 mg m'3), mientras que en TR se
observaron diferencias mas amplias (0,89 + 0,31 y 3,19 + 0,64 mg m™). Aunque tales
diferencias no fueron significativas entre épocas (p=0,443; H,=1,54), si lo fueron entre

estratos de profundidad (p=0,03; H;=4,46).
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Figura 13. Dendrograma de similaridad, resultado del analisis de clasificacion con el indice de Bray-Curtis, resaltando en colores los grupos

de estaciones semejantes. LL: lluvia; SE: seca; TR: transicion. F: fondo; S: superficie.
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Figura 14. Andlisis NDMS resaltando en colores los grupos de estaciones aparentemente similares
dentro de la Bahia de Cartagena. LL: lluvias; SE: seca; TR: transicion. F: fondo; S: superficie.

Tabla 5. Andlisis de similaridad (SIMPER) de acuerdo a los géneros observados(a) entre y dentro de
estaciones y (b) por profundidad, observadas en la Bahia de Cartagena. Sim.: similaridad; Disim.:
disimilaridad; Gen.: género; Ds: desviacion estandar.

a) Epoca Sim. Promedio Gen. Discriminante Sim./Ds % Contribucion
Lluvia 32,33% Skeletonema 1,18 92,54%
Skeletonema 0,89 52,97%
Seca 25,56% Thalassionema 0,82 8,70%
Pseudo-nitzschia 0,71 5,96%
Transicién 31,95% Chaetoceros 1,34 37,89%
Bacteriastrum 1,24 29,69%
Epoca Disim. Promedio  Gen. discriminante Sim./Ds % Contribucion
Lluvia y seca 87,26% Skeletonema 2,26 75,10%
Lluvia y transicion 95,71% Skeletonema 2,85 76,71%
Skeletonema 1,09 36,38%
Seca y transicion 85,90% Thalassionema 1.03 4,44%
Bacteriastrum 0,97 5,98%
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(b) PROFUNDIDAD Sim. Promedio Gen. Discriminante Sim./Ds % Contribucidn
Chaetoceros 0,57 18,38%
Fondo 16,93% Skeletonema 0,54 54,58%
Pseudo-nitzschia 0,48 5,04%
o Skeletonema 0,56 55,37%
Superficie 18,18% .
Thalassionema 0,56 6,40%
Profundidad Disim. Promedio  Gen. discriminante Sim./Ds % Contribucidn
Skeletonema 1,45 58,84%
o Pseudo-nitzschia 0,78 4,99%
Fondo y superficie 84,10% .
Thalassionema 0,66 2,28%
Chaetoceros 0,59 5,73%

Tabla 6. Géneros exclusivos y caracteristicos expresados en el analisis inverso, dados los tres
grupos observados en el dendrograma.

. Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
CLASIFICACION
Género % Prom. Abund. Género % Prom. Abund. Género % Prom. Abund.
Amphisolenia 100,00 Climacosphenia 100,00 Achnanthes 100,00
Anabaena 100,00 Eucampia 100,00 Ceratocorys 100,00
Campylodiscus 100,00 Licmophora 100,00 Nostocal 2 100,00
Diploneis 100,00 Merismopedia 100,00 Pterosperma 100,00
EXCLUSIVOS Mycrocistis 100,00 Striatella 100,00
Ornithocercus 100,00 Synedra 100,00
Oscillatorial 2 100,00 Terpsinoe 100,00
Scripcciella 100,00
Tabellaria 100,00

Chroococcus 98,66 Grammatophora 95,08 cf. Zygnema 99,98

Dictyocha 97,41 Palmeria 91,62 Thalassiosira 99,87

Nostocal 1 93,03 Oscillatorial 3 89,51 Skeletonema 98,32

Hemiaulus 89,80 Thalassiotrix 81,31 Melosira 92,52

Peridinium 88,88 Rhizosolenia 74,73 Pseudo-nitzschia 90,58

CARACTERISTICOS| Pyrophacus 82,99 Spirulina 71,69 Ditylum 87,52
Asterionellopsis 82,67 Johannesbaptistia 71,60 Leptocilyndrus 84,94

Entomoneis 79,81 Fragillaria 76,76

Proboscia 79,76 Planctonema 75,56

Bacteriastrum 78,64 Aulacoseira 74,32

Guinardia 71,36 Staurastrum 71,34
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Figura 15. Variacion en la estructura comunitaria fitoplancténica durante tres periodos climaticos
en la Bahia de Cartagena. (a) Diversidad de Shannon-Wiener (H’); (b) uniformidad de Pielou (J’); (c)
Riqueza de Margalef (d’). Linea azul: época lluviosa; Amarilla: Seca; Verde: transicion.
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Los carotenoides tuvieron las mas altas concentraciones durante LL, siendo mayores las
de superficie (44,23 + 7,26 mg m™) que las del fondo (41,17 + 6,51 mg m™). En TR el
comportamiento fue inverso y con valores mas bajos (4,48 + 1,17 mg m™ en fondo y 13,14
+ 0,95 mg m‘3) y aun mas bajos en SC (4,51 + 1,58 y 3,91 + 1,05 mg m'3). Existieron
diferencias significativas entre épocas (p<0,001; H,=39,08), pero no entre profundidades
(p=0,484; F1=0,5)

Tabla 7. Estaciones con las concentraciones mas altas y mds bajos dentro de cada estrato
muestreado en la Bahia de Cartagena, de acuerdo a cada pigmento fotosintético. Chl a: clorofila g;

Chl b: clorofila b; Chl c: clorofila ¢; FeoChl a: feopigmento a. (*) Verificar en el anexo H debido a
que existen varias estaciones con la misma concentracion.

LLUVIA
Estrato | Estacion | Chl-a | Estacién | chi-b | Estacién | chl- ¢ | Estacién | Carotenoides | Estacion | Feo chl-a
Fondo B13 19,40 B4 42,67 B7 20,28 | B100 75,60 B17 52,63
B1 0,08 B3 0,10 B1 0,08 B3 9,12 B7 0,15
- B13 24,77 B4 43,30 B5 23,26 B7 78,56 B100 30,22
Superficie
B1 6,54 B7 9,66 B1* 0,27 B5 1,52 B1 0,15
SECA
B1 22,00 B1 1,46 B1 7,31 B1 19,68 B1 3,74
Fondo B100 0,01 B13 * 0,10 B9 0,23 B13 0,96 B8 * 0,15
. B100 15,81 B3 0,73 B11 75,29 B4 12,88 B1 61,73
Superficie
B16 0,01 B7 * 0,10 B3 0,23 B16 0,01 B11 0,15
TRANSICION
B1 11,87 B17 0,63 B1 2,68 B1 13,28 B17 7,94
Fondo B11 0,16 B1* 0,09 B3 * 0,27 B11 0,88 B13 0,15
. B13 19,21 B17 2,05 B13 7,10 B13 19,70 B13 28,88
Superficie
B17 4,51 B5 0,11 B8 0,19 B100 8,08 B3 4,57

La condicidn fisiolégica del fitoplancton, evaluada a partir de los indices de actividad
fotosintética (IAF), muestran que la concentracion de Chl a fue mas alta que la del feoChl
a en la mayoria de estaciones durante los tres periodos climaticos y sobre los dos estratos
de profundidad (Figura 18a; anexo H).

En el estrato profundo, el promedio del indice en LL fue mayor (9,81 + 6,29) que en TR
(5,27 £ 4,10) y este a su vez mayor que en SC (3,45 £ 1,48); en superficie la época SC tuvo
el indice mas alto (10,25 + 8,66) seguido por LL (4,32 + 3,57) y luego TR (1,27 + 0,20). En Ia
segunda relacion es claro que la concentracion de carotenoides tiende a ser mayor que la
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de la Chl a, sobre todo en profundidad. En este estrato, el promedio del IAF durante TR
fue mds alto (0,58 + 0,08) que en SC (0,45 + 0,11) y que en LL (0,46 % 0,15); en superficie
fue mayor en LL (1,11 % 0,69) luego SC (1,06 + 0,44) y por ultimo TR (0,78 *+ 0,05) (Figura
18b; anexo H).
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Figura 16. Concentraciéon (mg m™ promedio + EE) de clorofila a y feopigmento a durante los tres
periodos climaticos en los estratos (a) fondo y (b) superficie de la Bahia de Cartagena.
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Figura 17. Concentracién promedio (mg m® promedio + EE) de clorofila b, clorofila ¢, y
carotenoides durante los tres periodos climaticos en los estratos (a) fondo y (b) superficie de la
Bahia de Cartagena.
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Figura 18. indice de actividad fotosintética (IAF promedio + EE) de acuerdo a la relacién de la
clorofila a con (a) feopigmentos a y (b) carotenoides, durante los tres periodos climaticos y en las
dos profundidades observadas en la Bahia de Cartagena.

RELACION DE LOS COMPONENTES BIOTICO Y ABIOTICO
El analisis BIOENV muestra que la mayor correlaciéon de Spearman armdnico es expresada
tan solo por una variable abidtica (Tabla 8). Segun estos resultados, el amonio es el
componente determinante en la dindmica fitoplancténica en la Bahia de Cartagena
durante el afio. Sin embargo, las siguientes correlaciones agregan las combinaciones con
coliformes fecales, coliformes totales y ortofosfatos por lo que es posible que combinadas

con el amonio también influyan en la comunidad.

Tabla 8. Resultados del analisis BIO-ENV. Las mejores combinaciones de variables abidticas se
ordenan de acuerdo al valor de la correlacién de Spearman arménico. SST: Sélidos suspendidos
totales; NO,™: nitritos; NOs: nitratos; NH,"*: amonio; HPO,?: ortofosfatos; CF: coliformes fecales;
CT: coliformes totales.

Nvuar::rb(:ec:e Mejor corpbinacién de Correlacion de
combinadas variables. Spearman (py,)
1 NH," 0,265
2 NH,"- CF 0,252
2 NH," = CT 0,225
3 NH,"- HPO, - CF 0,225
3 SST - NH,"'= CF 0,218
3 NH,"- HPO, > CT 0,216
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INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL
En el andlisis de los variables fisicoquimicas y bioldgicas, donde se generaron los indices de
fluctuacién de Dubois (Figura 19), es claro que en ninguna de las épocas climaticas
observadas durante el presente estudio existe una condicion de estabilidad cercana a lo

que seria adecuado para un sistema estuarino.

Durante el periodo lluvioso el indice de fluctuacién adecuado (IFA) fue de 2,32 mientras
que los valores de las estaciones se encontraron entre 1,06 y 1,50; los picos dentro de este
intervalo pueden hacer referencia a la proporcién mas alta entre clorofila a (Chl a) con
carotenoides en B5S y con feopigmentos a (feoChl a) en B7F y B1S, asi como los valores
elevados de sélidos suspendidos totales en B17S. En la época seca el IEA fue de 2,29 y los
valores de estabilidad para la Bahia oscilaron entre 1,14 y 1,90. Durante este periodo se
originaron picos en algunas estaciones debido principalmente a la elevada proporcién en
las relaciones de Chl a con feoChl a y carotenoides en B100S; en B17S existid una
concentracion de sélidos suspendidos totales y de ortofosfatos mucho mas alta que en las
demads estaciones. Otros picos, aunque moderados, se presentaron en BOF y B4F debido al
parecer a que ambas tuvieron el valor mas alto en el predominio de géneros; también B9F

presentd el mayor numero de individuos de la época.

Por ultimo, durante el ciclo de transicién se presentd un IFA de 2,18, con una fluctuacién
entre las demas estaciones de 1,06 y 1,60. Los maximos valores se presentaron en B8S
debido en principio a la alta concentracién de sélidos suspendidos totales y de nitratos;

también B13F cuya relacion Chl a: FeoChl a fue mucho mayor a las demas estaciones.

En general, adn cuando la concentracién de pigmentos parece estar involucrada en la
mayoria de los picos del indice de estabilidad, no se presenta una tendencia definida por
alguna variable especifica durante los tres periodos. Entonces, es posible afirmar que la
condicién ambiental en la Bahia de Cartagena es deficiente comparada con otros sistemas

considerados en buen estado.
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Figura 19. indice de fluctuacién de Dubois calculado para cada estacién en (a) época lluviosa, (b)
seca y (c) transicién en la Bahia de Cartagena, comparada con el valor de estabilidad dentro de un
ambiente estuarino (linea punteada en cada periodo). F: fondo; S: superficie.
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DISCUSION DE RESULTADOS

La comunidad fitoplancténica dentro de la Bahia de Cartagena presentd una amplia
diferencia entre el promedio de la abundancia observada entre la época lluviosa (LL), seca
(SC) y transicion (TR), lo cual no permite rechazar la primera hipétesis planteada, ya que
en LL se presentd la mayor abundancia. Esto difiere con lo encontrado por otros autores
para la Bahia (Vidal y Carbonell, 1977; Arias y Duran, 1982; Cafidon et al., 2005; Gavilan et
al., 2005; Suarez, 2007) ya que coinciden en que las mayores abundancias se presentan
durante SC, sin que lleguen a ser mayores a las encontradas durante LL en el presente
trabajo. Comparativamente, otros sistemas costeros también presentaron promedios de
abundancia menores (Caycedo, 1977; Tigreros, 2001; Franco-Herrera et al., 2006; Torres-
Sierra, 2007), pero coincidiendo en que los mayores florecimientos se dan durante
periodos lluviosos; algunos como Ramirez-Baréon (2008) encontraron promedios mucho
menores pero difiere en la época ya que reporta mayor abundancia durante periodos de
reducida pluviosidad. Resulta claro que en la Bahia de Cartagena el ciclo lluvioso estd
influenciando directamente las descargas del Rio Magdalena a través del Canal del Dique,
generando condiciones ambientales especificas que llevan a la comunidad fitoplanctdnica
a tal comportamiento. Esta primera aproximacion apunta a un proceso de eutroficacion

en el sistema, idea que pudo complementarse mas adelante mediante otras herramientas.

Las diferencias entre estratos no fueron muy marcadas entre SCy TR, aunque para ambos
la abundancia fue mas alta en el fondo; una prueba estadistica permitié constatar que no
existieron diferencias significativas entre estratos. Durante LL las muestras de superficie
fueron mas abundantes, lo cual es un indicio que durante este ciclo la capa en donde se

realiza la actividad fotosintética se restringe a los primeros metros de la columna de agua.

El fitoplancton presentd un ensamblaje en principio tipico de cuerpos de agua costeros, en
donde el predominio de las diatomeas de la clase Coscinodiscophyceae fue evidente. Este

grupo de algas son dominantes por excelencia en lugares altamente productivos en todo
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el mundo, siendo responsables de cerca del 20% o mas de la red de produccidon primaria
de carbono, encontrandose ligadas a zonas de alto enriquecimiento por nutrientes y
generalmente restringidas a aguas poco profundas (Du Buf y Bayer, 2002). Ademas,
estudios recientes indican que algunas especies de diatomeas tienen la capacidad de
incorporar moléculas organicas a través de algunas enzimas extracelulares (Movellan,
2003; Loépez, 2005) lo que les confiere cierta ventaja frente a otros grupos. En LL, la clase
Zygmetophyceae estuvo fuertemente representada por el género Zygnema, que no pudo
ser confirmado en primera instancia debido a que su limitado tamafio requiere
herramientas mas precisas, diferentes a las usadas en el presente trabajo. También se
destacan las clases Cyanophyceae y Chlorophyceae reafirmando, como en otros trabajos
(Caion et al., 2005) la idea de que la presencia de agua dulce en la Bahia es continua
durante el afio. Sin embargo los dinoflagelados no fueron tan abundantes como se
esperaria, previo conocimiento adquirido en otros trabajos sobre el drea (Gavilan et al.,,
2005; Cafidn et al., 2005; Suarez, 2007; Osorio, 2010). La teoria dice que los ensamblajes
fitoplancténicos varian de acuerdo a la latitud, aporte de nutrientes, salinidad,
poblaciones propias o extranas, por ejemplo. Pero una razéon madas precisa serian los
tiempos de residencia de los cuerpos de agua en estuarios, ya que las poblaciones de
dinoflagelados parecen incrementarse en cuerpos de agua con varios meses sin recambios
(Felder y Camp, 2009); al respecto es necesario precisar que la Bahia de Cartagena no solo
tiene una fuerte influencia fluvial sino que tiene dos puntos de comunicacién con el mar
gue disminuirian tales tiempos de residencia afectando la estructura comunitaria
fitoplancténica (Ferreira et al., 2005). Incluso, parece existir una relacion inversa con la
concentracion de zooplancton (Ojeda, 1998) lo cual podria ser otra razén consecuente con
esto. En estudios anteriores, Garcia (1987) analizd conjuntamente la comunidad de
dinoflagelados con la de tintinidos en la Bahia, encontrando una relacidn directamente
proporcional mientras la temperatura es menor e inversamente cuando se incrementa
esta variable; esto supondria una condicion de sequia en el primer caso y de lluvias en el

segundo. Recientemente Candn et al. (2005) describieron mayores abundancias del
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componente heterdtrofo durante TR mientras que Orozco et al. (2008) lo hizo en LL.
Franco-Herrera et al. (2006) indican que tales incrementos se dan paralelamente con los
del fitoplancton debido a los aportes de aguas dulces pero también a fenédmenos como el
de la surgencia costera ocasionando continuidad entre diferentes ciclos climaticos. Esto
sugiere que durante los periodos en los que existen incrementos de agua dulce en la
Bahia, el zooplancton incrementa su abundancia lo que podria influir en el detrimento de

los dinoflagelados.

Dentro del grupo de las diatomeas se destacan los géneros Skeletonema y Chaetoceros
dado que fueron los mas abundante y frecuentemente encontrados en el area durante los
tres muestreos. Esto permite afirmar que la segunda hipdtesis planteada no puede ser
rechazada. Ahora bien, los diferentes trabajos sobre composicion del ensamblaje
fitoplanctdnico en el drea de estudio son consecuentes con estas aseveraciones (Arias y
Duran, 1982; Suarez, 2007; Osorio, 2010), en cuanto a que Skeletonema es el género
representativo de la Bahia. En otros trabajos fue reportada solo como representativa
durante LL (Cafidn et al., 2005; Gavilan et al., 2005). Esta diatomea ha sido histéricamente
considerada como la principal constituyente de las poblaciones fitoplancténicas al ser
eurihalina y euriterma, hallandose preferiblemente en aguas recientemente enriquecidas
con elementos nutritivos (Castellvi, 1963). También es de notar la presencia del género
Pseudo-nitzschia, el cual no fue tan abundante como en otros estudios pero si muy
frecuente. Esta diatomea es continuamente relacionada con proliferaciones tdxicas en el
agua debido a que es productora de acido domdico (Torres et al., 2009) y al parecer su
presencia esta asociada con altas densidades de Skeletonema sobre todo en periodos
invernales (Gomez-Aguirre et al., 2004). La presencia de tales especies podria introducir
toxinas en los circuitos tréficos del drea, generando bio-acumulacidon en especies de

consumo humano.

Con los analisis multivariados se pudo determinar claramente la estacionalidad en la

comunidad fitoplancténica. Por un lado, el andlisis de clasificacion y el NDMS revelaron
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tres grupos representados cada uno por estaciones pertenecientes a la misma época
climatica, reafirmando la idea de que la modulacién comunitaria dentro de la Bahia, al
menos en lo referente al fitoplancton, esta intimamente ligada a variaciones temporales.
Con los analisis SIMPER y Kaandorp se confirma al género Skeletonema como el principal
causante de la conformacién de cada grupo del andlisis de clasificacion. Este género
aparece como caracteristico del grupo C (mayoritariamente de LL), coincidiendo con lo
reportado por otros autores (Vidal y Carbonell, 1977; Arias y Duran, 1982; Garcia, 1987;
Canon et al., 2005; Sudrez, 2007; y Osorio, 2010). Estos mismos autores difieren en lo
referente al género Pseudo-nitzschia, ya que ellos lo reportan como caracteristico de
distintas épocas y no de LL como en este caso. Hay que resaltar la aparicion del género Cf.
Johannesbaptistia como caracteristico dentro del grupo B (mayoritariamente de SC), ya
gue presentd abundancias altas. Se sabe que algunos géneros de cianobacterias pueden
presentar un comportamiento favorable en la asimilacion de nitrdgeno inorganico bajo
condiciones de estrés osmotico, representado en un medio con altas salinidades
(Incharoensakdi, 2006). De acuerdo con Abed et al. (2011) algunas especies de Cf.
Johannesbaptistia han sido observadas en ambientes con salinidades altas, condiciones
equivalentes a lo que sucede durante el periodo SC como consecuencia de una mayor
entrada de aguas marinas al interior de la Bahia. Este género fue reportado por Vidal
(2010) dentro de un area con alta influencia hidrica continental como lo es la Ciénaga
Grande de Santa Marta, siendo incluso categorizada como una cianéfita marina (Humm,
1980). Sin embargo, al interior de la Bahia no ha sido mencionado como caracteristico de

una época u otra, por lo que podria considerarse como un nuevo registro para el area.

Por otra parte, con el analisis Kaandorp se esperaba que dentro de los grupos
conformados por estaciones de LL se encontraran como caracteristicos aquellos géneros
pertenecientes a las clases Cyanophyceae y Chlorophyceae, predominantemente de aguas
dulces. En el grupo C se encontrd al género cf. Zygnema y a Planctonema, en el grupo A
(mayoritariamente de TR) se reportd a Chroococcus y a Dictyocha, pero otros como las

Oscillatoriales fueron comunes para los tres periodos. Esto puede ser un indicio de la
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permanencia de aguas dulces durante todo el afio, haciendo que las diferencias entre
épocas solo sea producto de las mayores abundancias en un ciclo y en otro. Los resultados

de Osorio (2010) reafirman esta idea ya que tampoco encontré este tipo de tendencias.

Otro aspecto a tener en cuenta es la estructura de la comunidad de acuerdo a los indices
ecoldgicos. Se observé que las estaciones fueron menos diversas durante LL debido en
principio a la menor riqueza, pero mas aun a la baja uniformidad que es consecuencia de
la amplia diferencia entre la abundancia de unos géneros y otros; lo mismo ocurrid en SC.
En caso contrario estuvo TR, donde las abundancias no presentaron tales diferencias y si
se observé un mayor numero de géneros lo que se representa en una mayor riqueza. La
Figura 12 complementa adecuadamente estas ideas puesto que durante LL y SC existe una
diferencia notoria en la dominancia de Skeletonema con respecto a los demas géneros,
mientras que en TR se evidencia mayor homogeneidad. El trabajo de Osorio (2010) fue
distinto a estas observaciones, ya que reportd mayor diversidad durante SC y menor
durante TR. Sin embargo, en ambos estudios se vuelve a demostrar la influencia de la
temporalidad en la Bahia, generando condiciones ambientales particulares en cada
periodo que asi mismo modulan las fluctuaciones en la diversidad de la comunidad

autotréfica (Stoermer y Smol, 1999).

Aparentemente las estaciones que fueron mas diversas durante TR presentaron menor
indice de diversidad durante SCy LL, y viceversa. Existen algunos casos particulares como
el de la estacion B9 en profundidad que durante los tres periodos presento indices muy
bajos. Segun lo planteado en una la cuarta hipdtesis, espacialmente se esperaba que las
estaciones ubicadas en los puntos de encuentro con el océano presentaran una estructura
diferente, pero los indices no generaron suficiente informacion que permitiera aceptar tal
afirmacion; los valores de las estaciones B100 y B8 se mantuvieron centrales dentro del
rango en que oscilo la diversidad y los demas indices. Tampoco es posible concretar una
tendencia para las estaciones cercanas a la desembocadura del Canal, a excepcién de la

estacion B16 que presentd el valor mads alto de diversidad durante LL.
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Los pigmentos fotosintéticos soportan los resultados de concentracidn fitoplancténica
antes descritos, debido a que son un indicador de biomasa microalgal en los cuerpos de
agua (Aminot y Rey, 2000). Los resultados indican una tendencia general a tener mayores
concentraciones durante el periodo lluvioso, lo que es consecuente con la abundancia de
este ciclo. Es importante notar que a diferencia de LL y TR, en SC la concentracién de
pigmentos fue mayor en fondo que en superficie. Existe la posibilidad de que la radiacién
solar llevara a un evento de foto-inhibicidn, en el que la concentracién de pigmentos y por
ende la biomasa fitoplancténica se vea disminuida en las capas superficiales (Graham y
Wilcox, 2000). Sin embargo, a falta de alguna variable que permita medir la radiacidn
luminica en la Bahia durante la presente investigacion, es mas factible pensar que la
deficiencia en el aporte fluvial durante SC genera menor turbidez y por ende mayor
disponibilidad de luz en la columna de agua dejando de concentrar todo el fitoplancton en
los primeros metros y generando una apropiada produccién de biomasa fitoplancténica
en el fondo. Particularmente, la clorofila a (Chl a) presentd en promedio mayores
concentraciones durante LL y predominantemente en el fondo. En principio se esperaba
obtener resultados mas altos durante LL, por lo que no se puede rechazar la tercera
hipdtesis; al menos en lo referente a los pigmentos. Sin embargo, existen diferencias entre
los reportes anteriores. Por un lado coinciden Cafién et al. (2005, 2007) y Gavilan et al.
(2005) con la diferencia de que en los tres la Chl a fue mayor en superficie. Otros autores
como Suarez (2007) y Osorio (2010) obtuvieron resultados mas altos en TR, aunque el
segundo autor no obtuvo datos de LL. En una extensién mas amplia, los valores en que se
mantuvo la Chl a en el presente estudio (3,28 — 14,61 mg m>) son mayores comparado
con lo reportado por diferentes autores en aguas costeras sobre el Caribe colombiano
(Franco-Herrera et al., 1992; Gualteros et al., 1992; Duarte, 1996; Barragan et al, 2003;
Campos et al, 2004;; Franco-Herrera et al., 2006; Orejarena, 2006); sin embargo, estos
valores son similares a lo observado por Hernandez y Gocke (1991), Ruiz (1999) y Gocke et
al. (2003) en lagunas costeras, ya que son regiones donde la influencia continental es

determinante y la contaminacién por fuentes antrdpicas es mas evidente. En esos casos
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como en el presente, los aportes continentales pueden haber generando tales
incrementos desmesurados en la biomasa fitoplanctdnica, asi como se habia evidenciado

anteriormente con las abundancias.

Los pigmentos accesorios (clorofila b, ¢ y carotenoides) presentaron un comportamiento
similar en los dos estratos muestreados, a excepciéon de la clorofila ¢ que fue mucho
mayor en superficie durante SC. En general se observaron mayores concentraciones
durante LL para los tres compuestos, lo que concuerda con Gavildn et al. (2005) aunque

con mayores diferencias entre profundidades.

Los feopigmentos fueron igualmente mds altos en promedio durante LL, lo cual resulta
contrario a todos los trabajos anteriores en la Bahia, aunque entre ellos no exista un
consenso total; Cafidn et al. (2005), Gavilan et al. (2005) y Suarez (2007) reportan mayor
concentracion de clorofila degradada durante SC, mientras que Osorio (2010) sostuvo que
es mayor durante TR. Los resultados de LL en este trabajo podrian estar indicando una alta
tasa de renovacion fitoplancténica dada la intensa dinamica a la que llega esta comunidad,
en la que se genera un renovacion media del orden de 2 a 15 dias (Margalef y Vives,
1972), en la que existe un crecimiento importante con el aporte desmesurado de
nutrientes en LL, pero al mismo tiempo se presenta un alto numero de individuos
fotosintéticamente inactivos. Esto se puede relacionar directamente con los indices de
actividad fotosintética (IAF) de esta época y en particular del estrato profundo ya que la
concentracion de Chl a fue mayor que el feo a en la mayoria de estaciones; sin embargo
en superficie existen valores del indice menores que indicarian una limitacién en Ia

actividad fotosintética activa.

Durante los demas ciclos climaticos los valores para ambas profundidades exponen en
promedio valores por encima de 1, lo cual indica que en la mayoria de las estaciones
existieron poblaciones fotosintéticamente activas, aunque no seria posible definir si son
jovenes o adultas; la alta concentracién de Chl a pero también de feopigmento a podria

suponer que existe una comunidad mixta, entre organismos jévenes y senescentes, por lo
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gue es pertinente insistir en la posibilidad de una alta tasa de renovacion. El otro IAF, en el
que se calculé la proporcion de la Chl a con los carotenoides expone valores promedio
menores a 1 en fondo y cercanos a la unidad en superficie. Este hecho permite aclarar lo
observado con el primer indice, en tanto que una alta concentracién de pigmentos
accesorios lleva a pensar en una comunidad mayoritariamente senescente, debido a que

los carotenoides son sintetizados mas lentamente que la Chl a (Margalef, 1991).

Espacialmente se destaca la estacion B1 en fondo durante SC y TR que presentd altas
concentraciones de la mayoria de pigmentos. Durante LL la concentracidn de carotenoides
y de feopigmentos a tuvieron altos valores en B100 en fondo y en superficie
respectivamente. Pero en términos generales no es perceptible algun tipo de tendencia o
gradiente sobre la Bahia que denote diferencias entre estaciones con caracteristicas
particulares, como se habia planteado en la cuarta hipétesis; el caso de aquellas mas

oceanicas B100 y B8 o aquellas cercanas a la desembocadura del Canal del Dique.

Como se vera mas adelante, gran parte de la explicacion acerca del comportamiento de la
comunidad fitoplanctdnica pudo ser constatado con los resultados de los nutrientes, mas
que de las variables fisicoquimicas ya que estas uUltimas fueron muy similares durante los
tres ciclos. En general, la modulacion climatica en la Bahia genera en LL el incremento de
las descargas fluviales desde el Canal del Dique, lo que sumado al aporte de aguas servidas
provenientes del emisario sobrecargan la Bahia de compuestos nitrogenados,
constituyéndose en la principal influencia sobre a comunidad fitoplanctdnica; caso distinto
fue el de SC y TR, evidenciado en menores abundancias y menor concentracion de

nutrientes.

El pH y la temperatura se mantuvieron muy similares durante los tres periodos climaticos
e incluso la variacién entre el estrato profundo y superficial fue muy limitado. La
temperatura superficial siempre fue mas alta debido posiblemente al efecto de la
radiacion solar. Los resultados indican que el ciclo de transicién fue mas calido y el seco

mas frio lo cual pudo deberse a que los vientos provenientes del noreste se intensifican al
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punto de disminuir considerablemente la temperatura del agua, ademas la limitada
pluviosidad disminuye el aporte fluvial calido al interior de la Bahia. La mayoria de
antecedentes en la Bahia coinciden en que el agua superficial es mas calida, pero
disciernen en el ciclo, pues ellos coinciden en que las mayores temperaturas se presentan
durante LL (Gavilan et al., 2005; Suarez, 2007; Osorio, 2010), aunque tal comparacion es
compleja ya que las fluctuaciones entre épocas y entre estratos son muy cortas. En cuanto
al pH se observa una tendencia a mantenerse sobre 8,0, que es un valor tipico de aguas
marinas (Margalef, 1991), lo que indica que en términos generales es un medio alcalino.
Las variaciones estacionales fueron muy cortas, aun cuando LL presentd los valores mas
bajos y TR los mas altos. Esto pudo deberse a que el incremento en los aportes fluviales
aumenta la carga organica dentro del sistema provocando su descomposicion y posterior
aumento en la concentracion de CO,, disminuyendo el pH. Ademas, la prevalencia de bajo
pH en estratos profundos durante los tres ciclos climaticos haria referencia a que tales
procesos de descomposicidn se llevan a cabo con mayor intensidad en el fondo. Como con
la temperatura, las comparaciones con otros los reportes de otros autores resultan poco
efectivas ya que tanto en esos trabajos como en el presente las variaciones fueron

minimas temporal y espacialmente.

La demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) presenta concentraciones muy similares en LL y
TR siendo ambas mayores a las de SC, lo que puede ser atribuido a la alta cantidad de
materia organica proveniente de los aportes continentales y aguas residuales en los
periodos en que cesan las lluvias. Ademas, durante las tres épocas los valores mas altos se
presentaron en profundidad, indicando una mayor acumulaciéon de la materia organica
disponible para la accion bacteriana en fondo lo cual genera el mayor consumo de oxigeno
antes mencionado. Aunque los aportes provenientes del Canal del Dique no son tan
fuertes en TR, es de suponerse que tal incremento en la DBOs es debido a la actividad
turistica de la ciudad durante estos meses. Sin embargo, los valores promedio de los tres
ciclos y en las dos profundidades son muy similares a la concentracion promedio entre

1996 y 1998 reportada por Tuchkovenco et al. (2002) lo que indicaria un continuo
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historico, pero en esta década Sudrez (2007) y Osorio (2010) registraron valores mucho

mas altos, lo que indica el progresivo deterioro ambiental que sufre la Bahia de Cartagena.

La conductividad fue otra variable que no tuvo diferencias evidentes entre las dos épocas
en las que se obtuvo resultados (LL y SC), lo que fue corroborado con métodos
estadisticos. Durante ambos periodos se registraron valores mas altos en fondo, lo que es
atribuible a la permanencia de aguas dulces menos densas y por lo tanto con menor
cantidad de sales en superficie. Este comportamiento mantiene una clara similitud con los
valores reportados por Osorio (2010) y por Sudrez (2007) quienes aunque solo tuvieron en
cuenta la salinidad, reportaron igualmente una mayor concentracion en estratos

profundos durante los tres ciclos climaticos.

La transparencia fue en promedio mayor durante SC, periodo en el cual se disminuyen los
solidos suspendidos limitando la turbidez en el cuerpo de agua y permitiendo mayor
penetracion de la luz. Los otros dos periodos tuvieron promedios mas bajos debido a la
misma causa; cabe sefialar que en LL se esperaban los menores valores pero un
incremento en la pluviosidad el dia anterior al muestreo de TR (CIOH, 2009 f) generd tal

similaridad entre estos dos ciclos.

El coeficiente de extincidn de luz (k) fue mas alto en TR, lo que sugeriria que durante este
periodo la concentracidon de particulas suspendidas e incluso la misma concentracion de
fitoplancton fue bastante importante; mas adelante se encontrara que durante TR al igual
que en LL, el indice K es consecuente con la concentracion de material particulado. Osorio
(2010) obtuvo resultados similares al presente trabajo en donde TR tuvo mayor k, siendo
ademas similares a lo reportado por Suarez (2007) y Caifidn et al. (2005) y Gavilan et al.
(2005) en lo referente a la transparencia. Segun Lonin (1997), se debe tener en cuenta que
la transparencia en el agua esta determinada tanto por la acumulacion de material
particulado como por la concentracion de material vegetal (fitoplancton). Es asi que la
transparencia es reducida durante todo el afio debido a los dos aportes, aunque en la

época humeda se incremente y tenga mas alcance que durante el periodo seco.

Beltran-Perez, 2011



Relacion entre la comunidad fitoplancténica y el entorno abiético de la Bahia de
Cartagena, para establecer un indice de calidad de agua y su variacion espacio-temporal.

Dadas las anteriores explicaciones no es posible rechazar la quinta hipdtesis, en cuanto a
que la trasparencia y conductividad fueron mayores en SC, mientras que el pH y la DBOs

tuvieron valores mas altos en TR.

Los sdlidos suspendidos totales (SST) presentaron concentraciones mas altas durante SC
en superficie, lo cual es un resultado causado por un valor extremo en cercanias a la
desembocadura del Canal del Dique (ver estacion B17S y F en anexo C). Si se obviaran
estos valores, en LL y TR se observarian concentraciones mas altas en ambos estratos. Es
claro que la proximidad a la desembocadura del Canal del Dique aporta caracteristicas
tipicas de aguas continentales, mas aun al incrementarse las descargas, razén que se
confirma con los resultados de los SST, la conductividad e incluso la transparencia. Al
respecto Cafidn et al. (2005) y Osorio (2010) coinciden en que la turbidez es mucho mayor
en lluvias y sobre todo en superficie. Sudrez (2007) también reporta resultados similares

pero resalta el hecho de que en SC la disminucién de los sélidos no es tan pronunciada.

El oxigeno disuelto (O,) resulto mucho mas concentrado en superficie durante los tres
ciclos climaticos, debido principalmente a que la produccion del gas por parte de la
comunidad fitoplanctdnica se restringe a las zonas menos profundas y mas iluminadas de
los cuerpos de agua. Ademas, la descomposicién de la materia organica que se realiza en
el fondo consume una importante cantidad de oxigeno, originando tales deficiencias que
son consecuentes con lo mencionado anteriormente sobre la DBOs. Temporalmente los
valores de SC fueron mas altos, lo que puede ser atribuido a que la interaccidén cuerpo de
agua-atmosfera es mds alta dado el ya conocido incremento en la accién de los vientos
provenientes del NE durante los primeros meses del afio (Franco-Herrera, 2005). Estos
resultados se mantienen dentro del promedio bianual reportado por Tuchkovenko et al.
(2002). Varios autores concuerdan en que la mayor concentracidn se restringe a las capas
superficiales, pero Suarez (2007) y Osorio (2010) difieren en la temporalidad mencionando

mayores concentraciones de O, durante LL.

Beltran-Perez, 2011



Relacion entre la comunidad fitoplancténica y el entorno abiético de la Bahia de
Cartagena, para establecer un indice de calidad de agua y su variacion espacio-temporal.

La concentracion de nutrientes, especialmente nitratos, nitritos y amonio, presentan
valores acordes con la temporalidad de la Bahia y los fendmenos subsecuentes. Los
nitritos y el amonio en LL presentaron valores considerablemente altos con respecto a SC
y TR, periodos durante los cuales las concentraciones de estos nutrientes no se alejan del
limite de deteccién (>0,03 mg L%). También en LL, aunque con una diferencia mas
moderada, se observaron valores de nitratos mas altos que en los otros periodos lo cual es
facilmente atribuible a la influencia de los aportes continentales. Ademas se observa que
la cantidad de nitratos es mucho mayor a la de nitritos e incluso amonios, lo cual estd
asociado al fendmeno de nitrificacion del agua; mediante la oxidacidn del amonio,
pasando por un estado intermedio que son los nitritos, se lleva a cabo la produccion de
nitratos siempre en un medio aerdbico, todo por la accién enzimdtica de bacterias
especializadas frecuentes en el medio estuarino (Levinton, 1995; Madigan et al., 2004).
Ahora, hay que tener en cuenta que la forma nitrogenada mas facilmente asimilada por el
fitoplancton es el amonio debido a que requiere menor gasto energético para su
incorporacion a las células (Movellan, 2003). En ese sentido, resulta evidente que la mayor
concentracion de este compuesto en LL, estd directamente relacionada con la
impresionante diferencia en la abundancia fitoplancténica durante este periodo. Las
concentraciones de amonio aqui reportadas coinciden con Gavilan et al. (2005), Suarez
(2007), pero difieren con Osorio (2010) quien afirma que son mucho mayores en SC. En lo
referente a los demas compuestos, los mismos autores contradicen la tendencia aqui
presentada ya que sus resultados indican mayores concentraciones en periodos diferentes
a LL. De nuevo, al comparar con los valores promedios en la Bahia entre 1996 y 1998 por
Tuchkovenko et al. (2002) existen diferencias debido a que en estos afios la concentracién
del amonio fue casi 10 veces mayor, mientras que los nitratos fueron mucho mas bajos.
Por su parte el nitrogeno organico (NO) presentd mayores valores en SC, aunque fueron
muy similares a los de LL; ambos fueron mas altos en superficie. Ahora bien, es
importante considerar este tipo de nitrégeno ya que proviene de rellenos sanitarios,

desechos de ganaderia y plantas de tratamiento de aguas residuales que ingresan a los
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sistemas costeros (Pacheco et al., 2002), y puede ser incorporado en los ciclos biolégicos
comunes a través de accion bacteriana (fijacion y/o regeneracién bacteriana del NO en
amonio) o por accién directa del fitoplancton (degradacién del NO por exoenzimas e
incluso por toma espontdnea) (Seitzinger y Sanders, 1997). Todo esto puede contribuir al
crecimiento excesivo del fitoplancton y por consiguiente incrementar los problemas de
eutroficacion en la Bahia. Gavilan et al. (2005) obtuvieron resultados diferentes dado que
la mayor concentracion se dio en durante LL y en fondo; sin embargo Osorio (2010)

coincide en que el NO es mas alto durante SCy en superficie.

La concentracién de ortofosfatos durante los tres periodos fue bastante baja, siendo
incluso menor al limite de deteccién (>0,03 mg L'l) en varias ocasiones. La concentracién
de fosforo en un medio estuarino se mantiene bajo debido a que existen diversos
mecanismos de regulacidon durante distintas etapas climdticas. En periodos secos, la
regulacion es debida a la accion bioldgica del fitoplancton y a la remineralizacién
bacteriana; pero luego en periodos lluviosos donde tales efectos bioldgicos se
incrementan, la alta reaccién del fosforo con particulas suspendidas supondria un factor
de regulacion adicional debido a una concentracion importante de sélidos suspendidos
(Movellan, 2003). Esta podria ser la razén por la cual existe una ligera disminucién durante
LL frente a lo observado en SC sobre la Bahia de Cartagena. Ahora bien, a excepcién de LL
en donde se presentd un valor extremadamente alto (0,3mg L'l), las menores
concentraciones se presentaron en el fondo, lo que puede deberse a que existe un
aprovechamiento importante del mineral en los primeros metros de la columna de agua y
ademas a que en superficie se generan con mayor intensidad las reacciones con particulas
suspendidas antes descritas. Ademas de ser los ortofosfatos considerablemente menores
con respecto a décadas pasadas (Tuchkovenco et al., 2002) la mayor concentracion
promedio difiere con Cafién et al. (2005) Suarez (2007) y Osorio (2010) pues ellos

coinciden en que la concentracidn es mads alta durante transicién.
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En la sexta hipdtesis se planteaba que los SST, el oxigeno disuelto como los nutrientes
presentarian valores mas altos en LL; los SST y los nutrientes tuvieron un comportamiento
acorde con esta premisa, mientras que el oxigeno difiere. Al parecer resulta mas efectiva
la interaccién atmosférica y de los vientos con el cuerpo de agua que el aporte
fitoplancténico. Ademas es posible que la degradacion del ambiente debida a las
descargas intensas de material organico y su posterior descomposicion disminuyan
demasiado la concentracién del gas durante LL sin que la produccion fitoplanctdnica

llegue a compensar tal desequilibrio.

Como era de esperarse, las grasas fueron mas altas en LL lo cual pudo contribuir con la
disminucion en la transparencia del agua, aportando otro factor a los problemas de
contaminacién en la Bahia. Al respecto Osorio (2010) coincide en tales resultados. Lo
mismo sucede con los coliformes fecales y totales ya que fueron determinantemente altos
durante LL y en superficie. Esta concentracion bacteriana esta asociada con las descargas
de aguas servidas por medio del emisario submarino, ya que estan asociadas al tracto
digestivo de humanos y animales (Madigan et al., 2004); tales descargas son mas altas en
periodos lluviosos y ademas pueden incrementarse con el aporte fluvial debido a que en
cercanias al Canal del Dique existen poblaciones cuyas aguas residuales son vertidas
directamente en el rio y por consiguiente entran a la Bahia. Respecto a la condicion
bacteriana en la Bahia, Cafién et al. (2005, 2007) coinciden en que la mayor concentracién
de patdégenos se da en épocas donde la pluviosidad se incrementa (LL y TR) lo que

inevitablemente es atribuible a la influencia directa del Canal del Dique.

Con el analisis de componentes principales (ACP) se evidencian las variables fisicas y
quimicas que pueden generar cierto tipo de asociacion, dependiendo de algun factor
estimado. Para este caso, las asociaciones generadas son consistentes al ordenamiento
climatico con el que se catalogaron cada una de las estaciones dentro de la Bahia. Como
resultado se encontrd que el pH es claramente determinante en TR, asi como para SC

fueron el nitrégeno organico y el oxigeno disuelto; para LL se destacan el amonio, los
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nitratos y aparentemente la temperatura. Esto es consecuente con la descripcion inicial de
las variables ya que cada una presenta un comportamiento diferente durante el periodo

climatico que establece el ACP.

En este punto, es claro que la modulacion de la comunidad fitoplancténica es debida en
gran medida a la temporalidad propia, no solo de la Bahia de Cartagena, sino a la del
Caribe colombiano y el consecuente incremento de los aportes continentales cargados de
nutrientes durante periodos lluviosos. Desde muchos afios atras ya ha sido establecido
que este es el principal factor ecolégico que determina la distribucién y abundancia de
organismos plancténicos en diferentes puntos del Caribe (Bacon, 1971; Caycedo, 1977,
Gilbes et al., 1996; De La Hoz, 2004). Autores con trabajos similares como Tigreros (2001)
coinciden en que la presencia o no de lluvias generan diferencias en la biomasa
fitoplancténica, influencia que puede llegar a ser mayor que la proveniente de los eventos
de surgencia pero sin descartar la accidon asimiladora de la misma comunidad autotrdfica
durante meses secos. Sin embargo Ramirez-Barén (2008) no parece haber encontrado
otra razén diferente a la surgencia que module la concentracidn fitoplancténica, y en

general el ambiente pelagico.

Ahora bien, el panorama generado por el BIO-ENV permitid establecer puntualmente las
variables fisicas y quimicas que influencian directamente la comunidad autotroéfica
estudiada. En ese sentido el amonio estuvo presente entre las mayores correlaciones,
siendo entonces la variable que mejor determina las fluctuaciones en la abundancia
fitoplancténica sobre todo durante LL; como ya se habia mencionado, el amonio presenté
concentraciones muy altas durante los tres periodos con respecto a los datos historicos de
la Bahia, con una diferencia aun mas importante en LL. Hay que destacar igualmente el
alto valor de correlaciéon de los coliformes fecales y totales; sin embargo la relacion entre
la concentracion bacteriana y la fitoplanctdnica puede ser un resultado de un gradiente
espacial a partir de una desembocadura fluvial adyacente o de aguas servidas, mas que de

una relacién funcional (Painchaud y Therriault, 1989).
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El indice de fluctuacién de Dubois (IFD) se presenta como una alternativa en la aplicacién
de técnicas concretas que permitan clarificar, ademas de la estabilidad, las oscilaciones
importantes de un sistema (Guisande, 2005) y en este caso concreto, el grado de
eutroficacion de la Bahia de Cartagena en comparacién con ecosistemas similares pero
con un estado adecuado. En todo el mundo se ha buscado la manera de generar indices,
no solo basados en la estructura de comunidades fitoplanctdnicas (Sagert et al., 2008)
sino integrando también componentes fisicos y quimicos que permitan definir un estatus
ecoldgico para el lugar que se estudie (Borja et al., 2008). Los resultados indican que
durante los tres periodos climdticos no existen diferencias relevantes en cuanto al estado
ambiental de la Bahia y mas importante aun, la degradacion del sistema es bastante
evidente; este argumento no permite rechazar la séptima hipotesis. Existen estaciones en
donde el indice parece acercarse a los valores considerados adecuados, lo que segln un
reconocimiento puntual en los datos puede estar asociado a la concentracién de
pigmentos y mas exactamente a los indices de actividad fotosintética; en tales estaciones
existen altos valores de IAF que, en base a la teoria, hacen alusién a comunidades
autotrdficas activas, productivas y jovenes. Las demads variables integradas con el IFD no

permiten inferir sobre la causa puntual de la degradacion en la zona estudiada.

La calidad ambiental de la Bahia se ha visto deteriorada por la innegable presencia de
fuentes exdgenas que provocan alteraciones en los ecosistemas alli establecidos. Ya se ha
descrito que la temporalidad de la Bahia es determinante en las fluctuaciones
fisicoquimicas y bioldgicas, por lo que tal deterioro ambiental deberia estar ligado
igualmente a esas pulsaciones. Al respecto, Tuchkovenko et al. (2002), realizan una
descripcién muy concreta. Dice que durante LL, el Canal del Dique incrementa su caudal
hasta 255 m® s™ trayendo consigo sustancia organica muerta que activa la nitrificacién
bacteriana consumiendo oxigeno disuelto durante el proceso y causando el detrimento de
este gas. Ademas el intercambio vertical turbulento es débil y la consecuente formacion
de una densa picnoclina genera tal déficit, sobretodo en estratos profundos. En SC

disminuye el caudal del dique hasta 55 m® s, lo que incrementa la transparencia de la
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Bahia aumentando logicamente la profundidad fotica en la que puede producirse oxigeno.
También se rompe la picnoclina por la accion turbulenta de los vientos Alisios permitiendo
el intercambio de gases con el fondo. Sin embargo, el crecimiento fitoplancténico se ve
afectado por la disminucién notoria en la concentracién de nutrientes generando
nuevamente un déficit en la produccion del gas, que si no logra ser compensado con el
intercambio desde la atmdsfera, alteraria los procesos biolégicos comunes que requieren
de oxigeno. Ademas, existe un continuo vertimiento de aguas servidas desde el emisario
submarino que provoca la degradacion oxigenada de la materia organica contribuyendo al
déficit del gas. Todo esto representa un panorama de anoxia o hipoxia continuo en el
ambiente, lo que ha sido bien documentado como una causa directa del fendmeno de la
eutroficacion (Nixon, 1995; Tuchkovenko et al., 2002; Aubriot et al., 2005) que es
igualmente reafirmado en la Bahia por las relaciones bidticas y abidticas anteriormente

descritas.

Es evidente que el IFD pudo expresar el estado ambiental de la Bahia, corroborando lo
evaluado paso a paso con las variables bidticas y abidticas. En una recopilacién de casos
acerca de la preocupacion mundial sobre el estado y progreso de ecosistemas
monitoreados, Borja et al. (2008) resaltaron la necesidad de generar informacién simple y
pragmatica, pero cientificamente respaldada que permita propiciar decisiones eficaces en
el manejo de problemas de contaminacién. Esta informacidn debe contemplar la
introduccion de metodologias validas que permitan conocer la integridad de un
ecosistema y garanticen un seguimiento agil de la evolucién en los mismos. En ese
sentido, el IFD contribuye al mejoramiento en la comprension del problema ambiental de
la Bahia proporcionando una herramienta mas para la toma de decisiones. Tuchkovenko
et al. (2002) ya habian propuesto la utilizacién de modelos matematicos que pudieran
prever el efecto de algunas medidas para la proteccion del medio ambiente en la Bahia de
Cartagena, lo cual puede ser complementado con el indice aplicado en el presente trabajo

mejorando el panorama tan complejo en el que se ha mantenido la Bahia.
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CONCLUSIONES

La comunidad fitoplancténica en la Bahia de Cartagena presenta un comportamiento
adaptado a la temporalidad propia del Caribe colombiano. Se destacan los valores de
abundancia durante el periodo lluvioso que llegan a ser hasta 10 veces mas altos que los
observados durante los ciclos seco y de transicion. No existieron diferencias significativas

entre la abundancia del estrato profundo y el superficial.

La composicidon comunitaria estd dominada ampliamente por las diatomeas de la clase
Coscinodiscophyceae durante los tres ciclos, seguidas por las clases Zygnematophyceae y
Cyanophyceae; la presencia de este tipo de algas representa el primer reflejo acerca de la
influencia de aguas dulces en la Bahia. Ademads existe una disminucion notoria de los
dinoflagelados, lo que puede ser debido a tiempos de residencia del agua en la Bahia muy

cortos dada la comunicacidon permanente con el océano.

De la clase dominante, se destaca el género Skeletonema por encontrarse altamente
concentrado y frecuente durante el estudio. Ademas los géneros Chaetoceros y Pseudo-
nitzschia fueron también importantes; aunque menos abundantes presentaron
frecuencias similares a las de Skeletonema. Existe otro género importante que debe ser
confirmado, dado que en principio tiene una alta similitud con Zygnema, pero las

herramientas utilizadas para su observacion no fueron suficientemente precisas.

Estructuralmente, el ensamblaje fitoplancténico fue mas diverso durante el periodo de
transicidn, lo que suscita la idea de que durante este periodo las condiciones ambientales
generan un adecuado entorno para el fitoplancton favoreciendo un mayor ndmero de
géneros aunque con abundancias moderadas. En el otro extremo se observaron los
menores valores de diversidad durante el periodo lluvioso, a pesar de haber sido el mas
abundante. Espacialmente no se encontré ningun gradiente que permita diferenciar
estaciones con caracteristicas particulares; se esperaba que los puntos de muestreo
ubicados en las conexiones con el océano presentaran diversidades diferentes, pero esto
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no fue evidente. Lo mismo ocurrié con los pigmentos fotosintéticos, pues los resultados

no muestran ninguna tendencia que pueda establecer dichos sitios como diferentes.

La concentracion de los compuestos fotosintéticos fue coherente con la abundancia
fitoplancténica dados los mayores valores durante el periodo lluvioso. Sin embargo, los
indices basados en la proporcién de clorofila a con feopigmentos a y carotenoides llevan a
pensar que existen altas limitaciones en la actividad fotosintética y que la comunidad seria

mayoritariamente senescente.

A diferencia de los sélidos suspendidos totales, la conductividad, las grasas, los coliformes
totales y los fecales, las variables fisicoquimicas no presentaron diferencias significativas
entre épocas. Se destacan los nutrientes nitrogenados inorganicos que si expresaron
diferencias sobre todo durante el periodo lluvioso, lo cual se relaciona directamente con
el comportamiento de la comunidad autotréfica antes mencionado. El analisis BIO-ENV
confirma esto, pero ademas reafirma el hecho de que el resto de variables no son
suficientemente explicitas en su variacidon temporal para confirmar una inferencia sobre el
ensamblaje fitoplancténico. La expresion de algunas de estas variables si pueden servir
como evidencia del deterioro al que esta sometido el cuerpo de agua a causa de las
descargas de material organico y su posterior descomposiciéon, como el caso de la

demanda biolégica de oxigeno.

Al integrar todo lo anterior, se puede concluir que la condicion ambiental en la Bahia esta
intimamente ligada a factores de degradacidn por un aporte desmesurado de
contaminantes desde el Canal del Dique y en general por la accion antropica a la que esta
sometido este cuerpo de agua, convirtiéndolo claramente en un sistema altamente
eutroficado. Mas alla de esto, se pone a consideracion el uso de una herramienta que
permita unificarla informacion de un modo practico y claro, sin perder la objetividad
cientifica necesaria en la evaluacidon de problemas complejos como el de la Bahia. Esta
herramienta esta representada en el indice de fluctuaciéon de Dubois, cuya aplicacién en el

presente estudio valida su uso como una manera efectiva de brindar informacién util para
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gobernantes y administradores de recursos que pretendan intervenir cuerpos de agua

contaminados y en general, problemas ambientales de diferente indole.
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RECOMENDACIONES

La mayoria de autores coinciden en que se puede realizar una inferencia apropiada acerca
de la comunidad fitoplancténica teniendo en cuenta tallas mayores a 25 um, tal y como se
llevo a cabo en este caso. Sin embargo, se debe complementar con la implementacion de
técnicas que permitan abarcar menores tallas y que sean factibles desde el punto de vista
logistico en los muestreos; esto debe acompafiarse con el uso de equipos como el de

microscopia invertida que permita realizar observaciones tan diminutas.

Por otra parte, se recomienda complementar los resultados aportados en este trabajo con
lo que se pueda obtener acerca del componente zooplanctdnico en un estudio simultaneo
gue actualmente se encuentra en preparacion, buscando confirmar la posible relacion
inversa de los dinoflagelados con la comunidad autotrdfica en tiempos y espacios

puntuales sobre la Bahia de Cartagena.

Otra consideracion tiene que ver con la importante abundancia del género Pseudo-
nitzschia, ya que son muchos los estudios que lo relacionan con crecimientos
potencialmente téxicos o los denominados florecimientos fitoplancténicos. En la
caracterizacion de tales ensamblajes, los autores resaltan la alta proporcionalidad con la
abundancia de Skeletonema; los resultados del presente trabajo asi lo reafirman, por lo
gue se deberia estudiar con cuidado este tipo de asociaciones ya que afectan la base de la

red trofica y por consecuencia las poblaciones humanas anexas al cuerpo de agua.

También se recomienda acoplar adecuadamente los resultados aqui descritos en las
consideraciones que gobernantes y administradores puedan adoptar acerca de la
condicidn ambiental en la Bahia. Como ya se ha mencionado antes, esta contribucion a la
informacién complementa el concepto global de la zona estudiada como un cuerpo de

agua eutroficado que requiere la atencion inmediata por parte de las autoridades locales.
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Relacion entre la comunidad fitoplancténica y el entorno abiético de la Bahia de
Cartagena, para establecer un indice de calidad de agua y su variacion espacio-temporal.

ANEXOS

Anexo A. Promedio de la temperatura ambiente y precipitacién total mensual en la Bahia de
Cartagena durante los meses del muestreo (Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas CIOH, 2008 a, b; 2009 a, b, ¢, d, €, f, g).

MES /ANO PROM. T° AMBIENTE (OC) PRECIPITACION (mm)
noviembre/2008 27,7 191,2
diciembre/2008 27,7 0,3

enero/2009 27,5 0,0

febrero/2009 27,5 0,0
marzo/2009 27,5 0,9

abril/2009 28,5 45,5

mayo/2009 28,9 15,3

junio /2009 28,9 96,9

julio/2009 29,2 99,9

Anexo B. Coeficiente de extincidon de luz K (m™) en cada estacién durante los tres periodos
climaticos observados, en la Bahia de Cartagena.

ESTACION LLUVIA SECA TRANSICION
B1 1,81 0,36 1,45
B3 0,48 0,22 1,45
B4 2,42 1,67 1,45
B5 0,81 0,24 1,45
B7 1,12 0,41 1,45
B8 1,45 0,63 1,18
B9 0,85 1,12 1,45
B11 1,12 1,29 1,45
B13 0,58 1,45 2,90
B16 0,48 2,30 3,09
B17 2,07 10,36 9,67
B100 0,41 0,36 0,95
Promedio 1,13 1,70 2,33
EE 0,19 0,81 0,69

Beltran-Perez, 2011



Anexo C. Datos fisicos y quimicos de la Bahia de Cartagena sobre dos estratos de profundidad, durante los tres periodos climaticos
predominantes en la regién. Estos valores son ajustados de acuerdo a las recomendaciones de Ramirez y Vifia (1998).

LLUVIAS
Estrato Estacion pH °C 0O, DBOs SST NKT NO," NOs;? NH,™ N.orginico HPO,> CT CF Grasas Transparencia
B1 8,27 29,9 1,91 2 13 2 0,015 0,15 0,04 1,96 0,05 1300 490 4,3 0,8
B3 8,02 30,1 665 2,7 17 1,7 0,13 0,15 0,04 1,66 0,04 490 330 2,1 3
B4 8,47 30,8 562 3,7 16 3,5 0,13 0,15 0,06 3,44 0,04 1700 1100 6,3 0,6
B5 829 30,3 19 2,1 16 1,9 0,015 0,15 0,05 1,85 0,07 460 460 2 1,8
E B7 8,45 30,1 5,87 2 14 2,7 0,21 0,15 0,05 2,65 0,04 490 490 2,3 1,3
E B8 8,14 298 255 21 14 29 0,015 0,15 0,07 2,83 0,04 460 460 7,2 1
é B9 82 31,2 28 1,5 13 5,1 0,015 0,15 0,04 5,06 0,06 24000 7900 3,1 1,7
B11 825 304 362 1,8 12 2,3 0,015 0,15 0,07 2,23 0,04 490 490 5,2 1,3
B13 832 303 768 34 15 59 0,17 0,15 0,02 5,88 0,06 3300 3300 1,4 2,5
B16 7,61 29,8 4,3 1,2 17 3,6 0,29 0,46 0,14 3,46 0,07 2200 460 1,1 3
B17 7,21 29 43 05 40 1,2 0,25 1,37 0,07 1,13 0,06 3300 3300 4,1 0,7
B100 8,24 30,1 43 1,2 21 46 0,29 0,15 0,02 4,58 0,02 3300 2300 1 3,5
B1 79 306 19 35 18 2,84 042 0,48 0,07 2,86 0,07 1300 330 4,3 0,8
B3 8,05 29,6 6,68 2 18 2 0,29 0,5 0,05 1,95 0,04 40 40 2,1 3
B4 82 298 61 44 31 1,3 o046 0,87 0,07 1,23 0,06 330 330 6,3 0,6
B5 7,99 29 2,12 3,7 17 2 0,38 0,9 0,11 1,89 0,05 130 45 2 1,8
B7 817 295 575 34 18 2,3 0,34 0,54 0,05 2,25 0,04 330 330 2,3 1,3
§ B8 811 295 25 29 28 1,2 0,015 1,68 0,07 1,13 0,02 490 490 7,2 1
o B9 7,97 29,7 2,6 3 20 46 0,54 1,89 0,08 4,52 0,06 790 330 3,1 1,7
B11 7,7 294 254 19 26 0,5 0,015 0,46 0,11 0,39 0,3 130 78 5,2 1,3
B13 802 293 693 1,8 17 7,4 063 1,68 0,04 7,36 0,07 330 330 1,4 2,5
B16 8,03 29,7 412 43 21 3,6 038 143 0,06 3,54 0,05 45 20 1,1 3
B17 8,05 29,6 4,12 2,1 38 2 0,75 0,83 0,08 1,92 0,04 1300 490 4,1 0,7
B100 8,16 294 4,12 24 16 29 0,13 0,34 0,05 2,85 0,02 230 230 1 3,5




SECA

Estrato Estacion pH °C 0O, DBOs SST NKT NO,' NO;> NH," N.organico HPO,> CT CF Grasas Transparencia

B1 812 273 706 12 05 2 0,015 0,07 (0,02 1,99 0,07 8 8 2,1 4
B3 827 29,1 883 16 5 3,8 0,015 0,33 | 0,02 3,79 0,05 8 8 1,9 6,7
B4 821 274 992 15 16 1,7 0,015 0,02 | 0,02 1,69 0,05 13 13 2,5 0,9
B5 8,14 271 7,18 2,3 0,5 1,7 0,015 0,02 | 0,02 1,69 0,07 5 5 2,4 6
w B7 83 29 865 13 65 3 0,015 13 |0,02 2,99 0,07 8 8 0,5 3,5
'E) B8 821 27 92 18 32 3 0,015 0,02 (0,02 2,99 0,06 5 5 2,4 2,3
§ B9 8,18 27,1 853 0,5 29 10,4 0,015 0,02 | 0,02 10,39 0,06 2 2 1,7 1,3
@ B11 807 272 53 05 8,2 6,2 0015 0,31 | 0,02 6,19 0,08 79 79 2,4 1,1
B13 8,29 285 825 16 56 3,6 0,015 0,62 | 0,04 3,56 0,06 17 14 4 1
B16 8,26 284 847 1,2 6,2 29 0,015 0,57 | 0,02 2,89 0,06 27 17 3,4 0,6
B17 8,07 294 8,26 0,5 284 4,9 0,015 1,17 | 0,02 4,89 0,11 490 490 1,9 0,1
Bioo (8,22 27,4 858 05 6 2,6 0,015 0,33 | 0,02 2,59 0,07 46 46 2,6 4
B1 8,14 276 62 19 15 4,8 0,015 0,04 | 0,02 4,79 0,08 8 2 2,1 4
B3 824 28 6,77 4 54 29 0,015 0,06 | 0,02 2,89 0,05 5400 5400 1,9 6,7
B4 8,22 27,1 653 18 5,2 3 0,015 0,02 | 0,02 2,99 0,05 13 13 2,5 0,9
B5 815 27 625 16 19 4,3 0,015 0,02 | 0,02 4,29 0,07 8 5 2,4 6
B7 8,18 276 649 3,5 36 2 0,015 0,14 | 0,02 1,99 0,04 5 5 0,5 3,5
S B8 82 269654 05 5 75 0015 0,02 (0,02 7,49 0,06 33 33 2,4 2,3
5 B9 8,19 268 634 05 29 3 0,015 0,02 | 0,02 2,99 0,06 1 1 1,7 1,3
B11 803 271522 1 73 3 0,015 0,27 (0,02 2,99 0,08 49 49 2,4 1,1
B13 82 28 6,16 2,7 8,6 26 0,015 0,09 (0,03 2,57 0,06 13 13 4 1
B16 8,21 283 645 26 19 3,8 0,015 0,24 | 0,02 3,79 0,04 17 17 3,4 0,6
B17 8,12 289 6,38 2,5 103 3,2 0,015 0,28 | 0,02 3,19 0,04 330 330 1,9 0,1
B100 82 267 729 23 51 1,6 0,015 0,24 | 0,02 1,59 0,05 17 14 2,6 4




TRANSICION

Estrato Estacion pH °C O, DBOs SST NKT NO," NO;? NH," N.orginico HPO,> CT CF Grasas Transparencia

B1 825 298 68 31 67 2 0015 038 0,02 1,99 0,04 1300 230 2,3 1
B3 839 305 63 24 48 15 0,015 0,07 0,02 1,49 0,02 70 70 2 1
B4 835 30,1 65 16 62 05 0015 034 0,02 0,49 0,05 230 230 2,9 1
B5 804 305 45 41 73 18 0,015 0,07 0,02 1,79 0,04 1100 230 1,8 1
w B7 8,26 30,5 6 32 45 16 0,015 0,06 0,02 1,59 0,06 33 33 1,9 1
E B8 8 309 62 05 204 16 0,015 1,54 0,02 1,59 0,06 1300 330 1,3 1,2
§ B9 823 30,5 57 22 14 42 0,015 1,56 0,06 4,14 0,03 1300 330 3,3 1
» B11 832 305 64 229 15 16 0,015 0,71 0,02 1,59 0,03 130 130 4,3 1
B13 831 305 54 31 46 11 0,015 0,05 0,02 1,09 0,04 110 110 1,1 0,5
B16 824 30 61 3,7 47 32 0015 005 0,02 3,19 0,02 1300 1300 1,5 0,5
B17 8§29 30 64 33 47 18 0,015 0,04 0,02 1,79 0,02 3500 2400 2,2 0,2
B100 834 298 74 38 56 34 0015 005 0,02 3,39 0,02 330 330 2,8 1,5
B1 815 295 58 29 69 25 0015 0,2 0,02 2,49 0,04 1300 790 2,3 1
B3 826 30,2 53 28 35 11 0,015 0,07 0,02 1,09 0,02 2400 2400 2 1
B4 822 296 49 24 3,1 12 0,015 0,08 0,02 1,19 0,02 330 230 2,9 1
B5 8 294 4 33 52 26 0015 0,23 0,02 2,59 0,05 330 230 1,8 1
B7 814 29,8 55 28 42 12 0,015 0,14 0,02 1,19 0,02 330 330 1,9 1
8 B8 8,24 30,8 5,5 1 94 29 0,015 0,23 0,02 2,89 0,02 790 330 1,3 1,2
5 B9 813 30 42 24 28 22 0,015 0,75 0,06 2,19 0,04 230 230 3,3 1
B11 825 309 56 29 10 12 0,015 046 0,02 1,19 0,04 230 230 4,3 1
B13 83 304 52 33 49 22 0,015 0,05 0,02 2,19 0,02 1300 1300 1,1 0,5
B16 8,14 29,7 4,3 4 49 18 0,015 0,22 0,02 1,79 0,02 2400 2400 1,5 0,5
B17 815 29,8 49 36 45 13 0,015 0,18 0,02 1,29 0,02 1700 1700 2,2 0,2
B100 8,25 29,7 6 2,2 48 2,7 0,015 0,03 0,02 2,69 0,02 1100 1100 2,8 1,5




Anexo D. Clasificacién taxondémica, densidad (células L™") y abundancia relativa de la comunidad fitoplancténica durante los tres periodos

climdticos predominantes en la Bahia de Cartagena.

LLUVIA SECA TRANSICION

DIVISION BACILLARIOPHYTA Género DENSIDAD [ABUNDANCIA| DENSIDAD | ABUNDANCIA | DENSIDAD |ABUNDANCIA
Orden Hemiaulales Familia Hemiaulaceae Eucampia 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,07
Hemiaulus 0,51 0,00 0,00 0,00 4,30 0,29
Familia Streptothecaceae Helicotheca 0,43 0,00 9,29 0,17 11,25 0,75
Orden Biddulphiales Familia Biddulphiaceae Terpsinoé 0,00 0,00 0,31 0,01 0,00 0,00
w Orden Chaetocerotales Familia Chaetocerotaceae Bacteriastrum 26,13 0,02 22,59 0,41 213,55 14,28
g Chaetoceros 926,35 0,86 119,70 2,19 413,88 27,68
; Orden Coscinodiscales Familia Coscinodiscaceae Coscinodiscus 7,01 0,01 18,36 0,34 22,51 1,51
8 Palmeria 0,24 0,00 102,43 1,88 0,00 0,00
g Orden Triceratiales Familia Triceratiaceae Odontella 0,29 0,00 2,56 0,05 8,95 0,60
8 Orden Leptocylindrales Familia Leptocylindraceae Leptocilyndrus 85,04 0,08 6,62 0,12 0,00 0,00
% Orden Melosirales Familia Melosiraceae Melosira 68,91 0,06 3,09 0,06 3,22 0,22
8 Orden Rhizosoleniales Familia Rhizosoleniaceae Guinardia 1,08 0,00 0,83 0,02 2,17 0,15
é Proboscia 1,66 0,00 0,26 0,00 14,86 0,99
‘—J Pseudosolenia 0,34 0,00 6,67 0,12 6,08 0,41
Rhizosolenia 0,32 0,00 6,25 0,11 0,00 0,00
Orden Lithodesmiales Familia Lithodesmiaceae Ditylum 12,58 0,01 1,41 0,03 0,72 0,05
Orden Aulacoseirales Familiia Aulacoseiraceae Aulacoseira 188,39 0,18 29,84 0,55 3,28 0,22
Orden Thalassiosirales Familia Skeletonemataceae Skeletonema 82260,09 76,59 3734,91 68,46 269,66 18,03
Familia Thalassiosiraceae Thalassiosira 92,71 0,09 0,12 0,00 0,00 0,00
w Orden Licmophorales Familia Licmophoraceae Lichmophora 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00
g Orden Fragilariales Familia Fragilariaceae Asterionellopsis 0,43 0,00 15,91 0,29 0,00 0,00
; Fragillaria 3,84 0,00 1,70 0,03 1,14 0,08
8 Synedra 2,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o Orden Striatellales Familia Striatellaceae Striatella 0,00 0,00 0,31 0,01 0,00 0,00
% Grammatophora 0,00 0,00 0,00 0,00 5,14 0,34
§ Orden Thalassionematales | Familia Thalassionemataceae Thalassionema 60,58 0,06 167,39 3,07 102,28 6,84
t Thalassiothrix 2,46 0,00 44,47 0,82 7,15 0,48
g Orden Tabellariales Familia Tabellariaceae Tabellaria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,01
Orden Climacospheniales | Familia Climacospheniaceae Climacosphenia 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00




LLUVIA SECA TRANSICION
DIVISION BACILLARIOPHYTA Género DENSIDAD |ABUNDANCIA| DENSIDAD | ABUNDANCIA | DENSIDAD |ABUNDANCIA

Orden Achnanthales Familia Achnanthaceae Achnanthes 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

b Orden Naviculales Familia Naviculaceae Navicula 6,41 0,01 4,86 0,09 1,90 0,13
8 Familia Pleurosigmataceae Pleurosigma 0,28 0,00 3,76 0,07 13,85 0,93
E Gyrosigma 1,34 0,00 4,08 0,07 12,39 0,83
o Familia Diploneidaceae Diploneis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 0,06
g Orden Bacillariales Familia Bacillariaceae Bacillaria 0,00 0,00 10,44 0,19 3,09 0,21
s Cylindrotheca 0,52 0,00 514 0,09 0,36 0,02
g Nitszchia 119,30 0,11 39,42 0,72 9,18 0,61
g Pseudonitszchia 3036,25 2,83 229,58 4,21 78,29 5,24
=) Orden Surirellales Familia Entomoneidaceae Entomoneis 0,00 0,00 0,31 0,01 1,17 0,08
Familia Surirellaceae Campylodiscus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,02

DIVISION CHRYSOPHYTA

Clase DICTYOCHOPHYCEAE

Orden Dictyochales Familia Dictyochaceae Dictyocha 0,00 0,00 1,57 0,03 4,05 0,27

Division DINOFLAGELLATA
Orden Dinophysiales Familia Amphisoleniaceae Amphisolenia 0,00 0,00 0,47 0,01 0,59 0,04
w Familia Dinophysiaceae Dinophysis 0,00 0,00 4,52 0,08 20,64 1,38
S Ornithocercus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,02
E Orden Gonyaulacales Familia Ceratiaceae Neoceratium 3,78 0,00 20,92 0,38 18,70 1,25
g Familia Gonyodomaceae Pyrophacus 8,88 0,01 0,37 0,01 48,61 3,25
=) Familia Ceratocoryaceae Ceratocorys 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% Familia Peridiniaceae Scrippsiella 0,00 0,00 0,00 0,00 7,73 0,52
(= Orden Peridiniales Peridinium 0,00 0,00 0,00 0,00 8,29 0,55
Familia Congruentidiaceae Protoperidinium 6,97 0,01 3,10 0,06 3,07 0,21

DIVISION CYANOPHYCOTA
Orden Chroococcales Familia Chroococcaceae cf. Johannesbaptistia 310,07 0,29 817,92 14,99 1,26 0,08
Merismopedia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,01
w Microcystis 0,00 0,00 0,00 0,00 59,38 3,97
é Chroococcus 0,00 0,00 0,00 0,00 25,74 1,72
I Orden Oscillatoriales Familia Phormidiaceae Spirulina 0,00 0,00 2,40 0,04 0,71 0,05
8 Familia Oscillatoriaceae Oscillatorial 1 7,17 0,01 3,09 0,06 5,49 0,37
E Oscillatorial 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,02
g Oscillatorial 3 0,00 0,00 0,00 0,00 1,17 0,08
E Oscillatorial 4 0,16 0,00 1,21 0,02 4,51 0,30
© Orden Nostocales Familia Nostocaceae Anabaena 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,03
Nostocal 1 5,04 0,00 0,00 0,00 64,51 4,31

Nostocal 2 1,47 0,00 4,32 0,08 0,00 0,00




LLUVIA SECA TRANSICION
DIVISION CHLOROPHYTA Género DENSIDAD [ABUNDANCIA| DENSIDAD | ABUNDANCIA | DENSIDAD | ABUNDANCIA
Clase CHLOROPHYCEAE
Orden Chlorococcales Familia Hydrodictyaceae Pediastrum 0,30 0,00 1,36 0,02 0,73 0,05
Orden Ulotrichales Familia Ulotrichaceae Planctonema 6,17 0,01 0,00 0,00 1,91 0,13
Clase ZYGNEMATOPHYCEAE
Orden Zygnematales Familia Zignemataceae cf. Zygnema 20144,83 18,76 0,00 0,00 3,86 0,26
Familia Desmidiaceae Staurastrum 0,00 0,00 0,93 0,02 0,36 0,02
Cosmarium 0,00 0,00 0,34 0,01 0,18 0,01
Clase PRASINOPHYCEAE
Orden Pyramimonadales | Familia Pyraminonadaceae Pterosperma 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
107402,31 100,00 5455,51 100,00 1495,41 100,00

Anexo E. Imagenes de los géneros mds importantes dentro de la Bahia de Cartagena.

Skeletonema (40x) Chaetoceros (10x) Pseudo-nitzschia (40x)



Thalassionema (40x) Bacteriastrum (10x)

Coscinodiscus (10x) Neoceratium (10x)

Cf. Johannesbaptistia (40x) Oscilatorial 1 (10x)



Anexo F. Resultado del analisis de Kaandorp donde se ordenan los géneros de acuerdo al
porcentaje promedio de abundancia relativa. Aquellos que acumularon el 100 % de la abundancia
son denominados exclusivos y cuando el promedio de la abundancia fue mayor al 70 % vy la
frecuencia al 60 % dentro del grupo son llamados caracteristicos; los generalistas son los que
acumularon un porcentaje inferior a 69 % (géneros comunes a todos los grupos).

| Grupo 1 | Grupo 2 | . Grupo 3
| | |
GENERO %Abundgncia %Frecuencia %Abundgncia %Frecuencia %Abundgncia %Frecuencia
relativa relativa relativa
Nitszchia 5,38 30,43 25,64 56,00 68,98 41,67
Navicula 0,00 0,00 33,67 20,00 66,33 33,33
Chaetoceros 29,09 95,65 7,54 68,00 63,37 100,00
Cylindrotheca 6,29 8,70 35,59 12,00 58,11 16,67
Protoperidinium 16,07 39,13 28,70 32,00 55,23 50,00
Oscillatorial 1 30,12 30,43 24,49 20,00 45,39 33,33
Ceratium 41,21 82,61 32,12 48,00 26,67 29,17
Thalassionema 23,58 65,22 49,89 76,00 26,53 62,50
Coscinodiscus 41,67 86,96 36,91 72,00 21,42 33,33
Oscillatorial 4 40,03 13,04 39,39 12,00 20,57 12,50
Odontella 61,74 21,74 24,07 20,00 14,18 12,50
Pediastrum 32,12 13,04 55,31 4,00 12,57 8,33
Helicoteca 34,75 30,43 61,68 36,00 3,58 8,33
Pseudosolenia 54,22 39,13 43,17 28,00 2,61 4,17
Cosmarium 36,26 4,35 63,74 4,00 0,00 0,00
Bacillaria 37,03 13,04 62,97 12,00 0,00 0,00
Dinophysis 56,27 69,57 43,73 40,00 0,00 0,00
||
Amphisolenia 100,00 8,70
Anabaena 100,00 4,35
Campylodiscus 100,00 4,35
Diploneis 100,00 4,35
Moycrocistis 100,00 4,35
Ornithocercus 100,00 4,35
Oscillatorial 2 100,00 4,35
Scripsiella 100,00 17,39
Tabellaria 100,00 4,35
Chroococcus 98,66 26,09
Dictyocha 97,41 56,52
Nostocal 1 93,03 8,70
Hemiaulus 89,80 21,74
Peridinium 88,88 52,17
Pyrophacus 82,99 86,96
Asterionellopsis 82,67 4,35
Entomoneis 79,81 4,35
Proboscia 79,76 39,13
Bacteriastrum 78,64 100,00
Guinardia 71,36 21,74




Grupo B

Grupo C

GENERO

Climacosphenia
Eucampia
Licmophora
Merismopedia
Grammatophora
Palmeria
Oscillatorial 3
Thalassiotrix
Rhizosolenia
Spirulina
cf. Johannesbaptistia

%Abundancia

%Frecuencia

%Abundancia

%Frecuencia

Achnanthes
Ceratocorys
Nostocal 2
Pterosperma
Striatella
Synedra sp.
Terpsinoe
cf. Zygnema
Thalassiosira
Skeletonema
Melosira
Pseudonitszchia
Ditylum
Leptocilyndrus
Fragillaria
Planctonema
Aulacoseira
Staurastrum

relativa relativa

100,00 4,00

100,00 4,00

100,00 8,00

100,00 4,00

95,08 8,00

91,62 72,00

89,51 8,00

81,31 60,00

74,73 28,00

71,69 8,00

71,60 44,00
100,00 4,17
100,00 4,17
100,00 8,33
100,00 4,17
100,00 4,17
100,00 8,33
100,00 4,17
99,98 16,67
99,87 16,67
98,32 100,00
92,52 33,33
90,58 100,00
87,52 58,33
84,94 58,33
76,76 16,67
75,56 4,17
74,32 20,83
71,34 4,17




Anexo G. Resultados de la estructura de la comunidad fitoplanctdnica por estacidn en la Bahia de Cartagena, durante los tres periodos
climaticos. N: nimero de individuos; d’: riqueza de Margalef; J': uniformidad de Pielou; H’: Diversidad de Shannon-Wiener; A’: Predominio
de Simpson.

LLUVIA SECA TRANSICION

ESTACION | S d' J' H' AN]s d J' H' ANMN|S d J! H' A
B1-F 12 1,15 037 093 049|120 210 051 1,52 031]19 208 061 1,79 0,27
B1-S 11 1,03 0,28 0,68 063|116 1,77 034 094 061]19 265 072 213 0,16

B3-F 9 092 023 050 0777 077 0,27 053 077|122 283 081 251 011
B3-S 10 0,85 0,26 059 068|15 1,73 042 1,14 050]|20 257 0,72 216 0,18
B4-F 11 0,88 0,18 0,43 08023 206 007 021 094]17 236 064 182 0,26
B4-S 11 0,84 0,11 0,27 08|19 1,8 006 019 094]24 291 065 207 024
B5-F 4 028 052 072 05317 08 087 1,70 0,23] 9 156 0,70 1,53 0,30
B5-S 7 048 039 076 049 6 082 08 152 027118 266 0,78 2,26 0,14
B7-F 13 1,19 0,26 068 067|13 154 0,76 19 0,19]|17 214 061 1,72 0,29
B7-S 13 1,04 0,07 0,17 09|12 140 065 1,61 0,28]|17 207 0,74 209 0,18
B8-F 14 1,02 008 022 092|14 164 069 1,83 0,22]|13 144 057 146 0,29
B8-S 11 079 016 039 08213 158 063 162 030]18 229 069 200 020
B9-F 3 021 020 0,22 09| 8 077 009 018 094112 1,73 0,5 1,36 0,36
B9-S 10 0,72 0,07 0,17 09417 213 047 133 043|115 1,74 069 186 0,22
B11-F 5 040 013 0,21 093] 7 09 059 116 04712 204 0,68 1,69 0,31
B11-S 6 039 009 016 094]15 161 037 100 052]15 200 0,72 19 0,18
B13-F 7 08 030 058 074]7 081 054 106 048|11 192 0,77 1,84 0,23

B13-S 10 0,72 0,02 005 099|115 154 035 09 059]12 1,84 0,79 19 0,19
B16-F 6 068 057 103 043] 9 141 0,77 169 0,26|11 1,68 0,64 1,53 0,32
B16-S 10 0,76 0,03 006 098| 8 079 041 086 057]|12 1,77 082 204 0,17
B17-F 12 1,12 0,22 05 07919 126 08 187 019|111 191 0,71 1,70 0,30
B17-S 15 1,26 0,22 060 072|116 206 0,75 208 0,22] 9 146 078 1,72 0,23
B100-F 11 1,05 0,34 082 05|12 166 0,72 1,79 0,28]|16 18 050 1,39 043
B100-S 10 0,82 0,13 0,29 08| 8 09 0,78 162 025]16 238 0,55 151 0,32




Anexo H. Concentracién de los pigmentos fotosintéticos en mg m™ de cada estacién junto con el promedio y el error estandar, en las dos
profundidades de muestreo durante tres periodos climaticos entre el afio 2008 y el 2009, en la Bahia de Cartagena. Chl a: clorofila a; Chl b:
clorofila b; Chl c: clorofila c y FeoChl a: feopigmento a.

FONDO

MUESTRA LLUVIA SECA TRANSICION
Chl-a  Chl-b  Chl-c  Carotenoides  FeoChl-a | IAF, IAF, | Chl-a  Chl-b  Chl-c  Carotenoides  FeoChl-a | IAF(a) IAF(b)| Chl-a Chl-b  Chl-c  Carotenoides  FeoChl-a | IAF(a) IAF(b)
Bl 0,08 29,81 0,08 51,52 49,60 0,00 0,00 | 22,00 1,46 7,31 19,68 3,74 5,88 1,12 | 11,87 0,09 2,68 13,28 6,30 1,88 0,89
B3 16,14 0,10 15,33 9,12 0,32 50,38 1,77 2,42 0,10 1,60 4,24 331 0,73 0,57 1,82 0,09 0,27 2,64 1,54 1,19 0,69
B4 11,53 42,67 0,27 16,72 15,40 0,75 0,69 9,30 0,57 4,50 10,99 2,72 3,42 0,85 8,16 0,24 2,60 10,48 3,08 2,65 0,78
B5 10,67 29,70 0,27 19,76 21,08 051 0,54 0,32 0,10 0,27 2,88 1,90 0,17 0,11 1,00 0,09 0,27 1,76 0,56 1,80 0,57
B7 9,27 0,10 20,28 50,24 0,15 62,00 0,18 1,36 0,10 0,27 2,00 1,15 1,18 0,68 3,82 0,09 0,27 5,20 3,74 1,02 0,73
B8 13,19 9,45 14,30 16,00 20,27 065 082 1,89 0,10 1,65 2,80 0,15 12,63 0,67 1,14 0,09 0,27 2,64 1,07 1,06 043
B9 5,37 39,55 0,27 51,12 7,11 0,75 0,10 2,23 0,28 0,23 3,44 0,15 1492 0,65 0,52 0,22 0,27 1,04 1,26 042 0,50
B11 1442 2393 027 52,08 22,62 064 028 135 010 213 2,40 0,79 1,71 056 | 016 026 027 0,88 0,66 025 0,19
B13 1940 31,19 027 24,72 18,16 1,07 078] 008 010 212 0,96 1,09 007 008 | 755 009 267 8,16 0,15 50,33 0,92
B16 921 309 027 61,20 20,14 046 05| 008 010 075 1,12 1,82 004 007 | 205 o046 027 2,72 0,90 228 0,75
B17 307 1721 027 66,00 52,63 006 005| 012 029 039 1,83 021 056 007 | 094 063 059 3,65 7,94 012 026
B100 11,15 3452 027 75,60 22,34 050 015| 001 019 054 1,76 0,30 004 001) 027 o010 027 1,36 1,17 023 0,20
Prom. 10,29 24,10 4,35 41,17 20,82 9,81 046 3,43 0,29 1,81 451 1,44 3,45 0,45 3,28 0,20 0,89 4,48 2,36 527 0,58
E.E. 158 414 2,18 6,51 4,70 629 015 1,84 011 0,61 1,58 0,36 1,48 011 ] 111 o005 0,31 1,17 0,71 410 0,08

SUPERFICIE

B1 6,54 3760 0,27 40,40 0,15 4363 06| 151 030 027 2,48 61,73 002 061 1714 039 59 16,40 7,13 2,40 1,05
B3 1003 2043 0,87 32,64 11,00 091 031 112 073 023 2,88 1,94 058 039 | 764 019 054 12,32 4,57 1,67 0,62
B4 1301 4330 027 25,20 22,02 059 052 | 1209 057 486 12,88 2,39 505 09 | 1418 o012 505 17,20 6,30 225 0,8
BS 1313 21,42 2326 1,52 20,89 063 864| 051 035 058 1,36 1,99 026 0338)] 84 011 061 12,21 4,81 1,75 0,69
B7 17,99 9,66 0,27 78,56 20,27 089 0,23 1,11 0,10 0,27 1,52 1,07 1,04 0,73 10,99 0,15 1,55 13,54 5,88 1,87 081
B8 14,77 27,95 8,86 64,72 28,54 052 0,23 2,33 0,10 54,84 3,52 1,13 2,06 0,66 9,18 0,15 0,19 11,94 6,80 135 0,77
B9 15,46 33,54 0,27 46,88 21,32 073 033 3,08 0,10 61,52 5,20 0,66 4,65 0,59 8,18 1,19 3,85 13,12 9,40 087 0,62
B11 21,09 31,65 0,27 77,92 20,70 1,02 027 4,24 0,10 75,29 6,96 1,52 2,79 0,61 9,05 1,32 3,40 12,53 14,60 062 0,72
B13 24,77 11,08 8,83 39,84 21,04 1,18 0,62 0,08 0,10 62,68 6,96 0,15 0,54 0,01 | 19,21 1,51 7,10 19,70 28,88 067 0,98
B16 15,72 35,50 0,27 66,40 19,74 080 0,24 0,01 0,12 0,33 0,01 0,18 0,05 1,00 | 10,83 1,35 3,48 11,66 15,56 0,70 0,93
B17 1138 3413 027 49,20 21,27 054 023| 038 044 127 0,37 0,70 05 1,03 | 451 205 410 8,96 9,23 049 0,50
B100 11,46 14,63 7,55 7,44 30,22 038 1,54 | 1581 0,10 0,27 2,72 0,15 105,39 581 6,51 0,77 2,52 8,08 9,83 066 0,81
Prom. 14,61 26,74 4,27 44,23 19,76 432 111 3,52 0,26 21,87 3,91 6,13 10,25 1,06 | 10,49 0,77 3,19 13,14 10,25 1,27 0,78
EE. 143 319 2,0 7,26 2,24 357 069 147 006 899 1,05 5,06 866 044 | 125 020 064 0,95 1,97 0,20 0,05




