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RESUMEN 
 
Para evaluar el estado ambiental de la Bahía de Cartagena durante los tres periodos climáticos 

predominantes en el Caribe colombiano, se reconocieron diferentes atributos de la 

comunidad fitoplanctónica que se relacionaron con las condiciones físicas y químicas en el 

cuerpo de agua, generando un panorama completo que permitió establecer diferencias entre 

épocas y además, determinar el estado de degradación al que está sometida la Bahía. Al final, 

se pone a prueba el uso de un índice integral que resume adecuadamente la situación o 

calidad ambiental del sistema evaluado. Por una parte se encontró que la abundancia 

fitoplanctónica fue casi 10 veces mayor durante el periodo lluvioso que en las épocas seca y 

transición. Además, la comunidad autotrófica fue dominada durante los tres ciclos por las 

diatomeas, seguidas por las cianófitas; a diferencia del registro histórico en la Bahía, los 

dinoflagelados fueron poco abundantes en todas las muestras. Estructuralmente, el 

ensamblaje autotrófico planctónico fue mucho más diverso durante el periodo de transición, 

confirmado por un bajo predominio y una mayor riqueza. La concentración de pigmentos fue 

mayor durante el ciclo lluvioso pero, al igual que la abundancia, presentó valores mucho más 

altos que los registrados para la misma área e incluso mayor a lo reportado para otros 

sistemas costeros; esto representa un primer acercamiento a un problema de eutroficación. 

Por su parte, el análisis temporal del entorno abiótico mostró que tan solo la conductividad, 

los sólidos suspendidos junto con los coliformes fecales y totales no presentan diferencias 

significativas entre periodos climáticos. De aquellas que si difieren se destacan las formas 

nitrogenadas inorgánicas, en particular el amonio, como la variable que más influye en la 

fluctuación estacional de la comunidad biológica estudiada. Este conjunto de ideas es 

explicado básicamente 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 

concentración de nutrientes exagerado que genera floraciones algales desmesuradas y causa 

problemas de eutroficación en el sistema. Con todos estos datos se generó un índice de 

calidad ambiental para la Bahía, representado en el índice de fluctuación de Dubois, que 

permitió primero integrar toda la información 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 índice claro y simple que resume adecuadamente diferentes aspectos 

tanto biológicos como abióticos; muchos autores en el mundo resaltan la importancia de 

generar este tipo de información de manera concisa para que administradores y gobernantes 

puedan ejercer medidas de prevención o mitigación más efectivas frente a problemas como el 

de la eutroficación. 

Palabras claves: Bahía de Cartagena, sistemas estuarinos, fitoplancton, parámetros 

fisicoquímicos, índice de Dubois, eutroficación.   
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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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INTRODUCCIÓN 
 

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 allí la importancia de cada uno. En este sentido, el fitoplancton se constituye en una de 

las comunidades más significativas en la ecología marina, gracias a que son los 

productores primarios sobre los que se fundamenta la compleja red trófica oceánica y 

costera. Además, pueden ser considerados como indicadores biológicos, dado que 

presentan ciclos de vida muy cortos y por lo tanto, responden a cambios bruscos en el 

ambiente afectando su desarrollo y la composición de la comunidad. Sin embargo, este 

tipo de observaciones es preferible realizarlas simultáneamente con el análisis de 

aspectos fisicoquímicos u otros datos biológicos (Clesceri et al., 1998). 

La distribución de estos organismos está determinada por procesos de sucesión estacional 

en escalas temporales y por fenómenos físicos (e.g. turbulencia de la columna de agua, 

intensidad de luz y trasparencia), químicos (e.g. disponibilidad de nutrientes) y biológicos 

(e.g. pastoreo) en escalas espaciales (Barnes y Hughes, 1988; Khuantrairong y 

Traichaiyaporn, 2008). 

Por tal razón, se considera de vital importancia la caracterización de estas comunidades y 

el estudio profundo de las variaciones que pueda sufrir asociadas a cambios físicos y 

químicos en el ambiente pelágico, debido en gran parte a las características de la zona en 

donde se presente.  

Al encontrarse ubicada en el corazón del Caribe colombiano, la Bahía de Cartagena está 

influenciada claramente por tres estaciones climáticas anuales (lluviosa, seca y de 

transición) determinadas por la posición de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la 

cual a su vez está modificada por la aparición o no de los vientos Alisios del noreste 

(Andrade, 1993). Además, esta área se encuentra íntimamente ligada a los aportes 

continentales provenientes del río 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 oceánica en la época lluviosa (Urbano et al., 1992). 

Este incremento en las descargas fluviales aporta una carga considerable de nutrientes 

que propician el crecimiento del fitoplancton. Además, el agua proveniente del Canal 

proporciona una gran cantidad de sedimentos y materia orgánica que se han ido 

acumulando, pasando de ser un área 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 físicas y químicas, destrucción de hábitats y cambios en la 

biodiversidad (Halpern et al., 2007 En: Borja et al., 2008). Las causas se asocian 

principalmente a la alta sensibilidad frente a las actividades antrópicas por estar ubicados 

en su mayoría, al final de las cuencas de drenaje (Aubriot et al., 2005). En ese sentido es 

importante resaltar el estado de contaminación en la Bahía (considerándola como un 

estuario), debido a que recibe un amplio porcentaje de los desechos industriales y 

domésticos producto del incremento en la actividad residencial, industrial, marítima, 

portuaria, comercial y turística 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 económica de la comunidad debido a las secuelas sobre los recursos 

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

El presente trabajo se basó en el reconocimiento de la comunidad fitoplanctónica y su 

relación con los cambios que se generen en el medio debido a las fluctuaciones climáticas 

anuales y sus consecuencias en la temperatura, oxígeno disuelto, turbidez del agua, 

disponibilidad de luz, entre otras, buscando integrar dinámicamente componentes, tanto 

ambientales como biológicos, en un indicador de calidad del agua en la Bahía de 

Cartagena. Junto con lo anterior, se busco establecer la influencia que el Río Magdalena y 
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la acción antrópica puedan generar en la formación de gradientes temporales de 

concentración o composición del fitoplancton, todo igualmente ligado a la dinámica de 

corrientes y mareas en la Bahía. 

A nivel global existe la marcada preocupación por desarrollar una legislación apropiada 

buscando definir la calidad e integridad ecológica en los sistemas estuarinos y costeros 

utilizando varios elementos biológicos, como el fitoplancton (Sagert et al., 2008), en 

conjunto con elementos fisicoquímicos (Borja et al., 2008). Localmente, desde el año 1990 

hay un especial interés por parte de la comunidad científica del país en estudiar las 

variaciones espaciales y temporales de los parámetros físicos y dinámicos en el Caribe 

(Cabrera y Donoso, 1993), involucrando los resultados a los procesos y fenómenos 

biológicos del área. En este contexto y en el del proyecto Dinámica espacio temporal del 

plancton en la Bahía de Cartagena en un ciclo anual, realizado por la Empresa Sanjuan y 

Asociados Ltda., con el apoyo del Grupo Dinámica y Manejo de los Ecosistemas Marino-

Costeros (COLCIENCIAS - Categoría B) de la Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano, se 

pone a disposición de la Facultad de Ciencias Naturales e Ingeniería el presente 

documento que sirve como trabajo de grado para optar al título de Biólogo Marino. 
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JUSTIFICACIÓN 
 

Al integrar la descripción de una comunidad específica con el entorno físico y químico en 

el que se desarrolla es posible generar un concepto más completo y sólido acerca del 

estado de la zona. La preocupación global y local se ha centrado en estos aspectos puesto 

que gobernantes y administradores necesitan información científicamente fundamentada 

para exponer ante la sociedad la evolución de una zona, teniendo en cuenta presiones 

antrópicas o procesos de recuperación. En ese sentido, el presente trabajo expone un 

índice de calidad de agua de la Bahía adecuadamente sustentado que pueda servir como 

soporte en futuras investigaciones sobre los niveles tróficos superiores, como por ejemplo 

el incremento en el cultivos de especies marinas en áreas de influencia hídrica directa de 

la Bahía; tanto las características del agua como el conocimiento de los productores 

primarios, bases de las redes tróficas, generan invaluable información para el desarrollo 

óptimo de la industria acuícola en la región. Al mismo tiempo, los resultados y 

conclusiones aportadas permiten establecer parámetros concisos para efectos de 

aprovechamiento apropiado, planes de manejo ambiental y de conservación. 

Puntualmente para la Bahía interna de Cartagena, se generó 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 

kilómetros mar adentro; tal información llegará a ser básica para la evaluación del efecto 

en la disminución de las aguas servidas sobre la Bahía. 

Por otra parte, los estudios taxonómicos del fitoplancton en general resultan escasos, no 

solo en la Bahía, sino también en el Caribe colombiano. La relevancia de estudiar este tipo 

de organismos a un nivel más profundo radica en que su conocimiento permite evaluar 

nuevas y mejores ópticas para el tratamiento de problemas en áreas o regiones 

específicas, dejando de lado la presunción de que tan solo la aparición o no de ciertos 

grupos revelan un estado ambiental. El consenso de muchos investigadores alrededor del 

mundo es que sería mejor enfocarse en la identificación de las taxa más 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 más exactamente el problema a tratar. En ese sentido, debido al 

reconocimiento de la Bahía como un área de importancia portuaria y su consecuente 

problema con aguas de lastre sirviendo como vectores de introducción continua de 

nuevas taxa, resulta vital el monitoreo periódico de las comunidades fitoplanctónicas en 

niveles taxonómicos muy bajos. 

En síntesis, la complejidad ambiental, social y económica de la ciudad de Cartagena tiene 

su principal efecto sobre el cuerpo de agua inmediatamente cercano como es la Bahía 

interna, entre otros. Por tanto requiere de estudios continuos y detallados sobre los 

ensamblajes biológicos que en ella habitan, en conjunto con datos físicos y químicos que 

permitan establecer índices o conceptos adecuados para su manejo y oportuna 

intervención. 
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MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 
 

• MARCO TEÓRICO 

El plancton puede definirse como el conjunto de individuos acuáticos que dependen en su 

mayoría de la dinámica del agua para moverse. Dentro de este grupo hay algunos que 

cuentan con estructuras que les permiten realizar migraciones cortas y generalmente 

verticales, así como los que permanecen flotando en la columna de agua. Existen varias 

divisiones para este grupo, pero la más relevante para el desarrollo del presente trabajo 

es aquella que separa a las algas o individuos capaces de realizar la fotosíntesis, el 

fitoplancton, y a los animales o aquellos que no lo pueden hacer, el zooplancton, siendo 

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

El fitoplancton se compone de algas microscópicas, unicelulares, que usualmente se 

observan solitarias o formando cadenas de células y con tamaños que oscilan entre unos 

pocos micrómetros hasta cientos de ellos (Bougis, 1976; Cognetti et al., 2001). En él 

predominan 2 grupos, las diatomeas (crisófitas) y los dinoflagelados (pirrófitas), pero 

también se observan cianófitas (algas verde azules) clorófitas (algas verdes) y euglenófitas 

(Tait, 1987; Dawes, 1991). 

La relevancia de esta comunidad en el medio marino radica en que la proporción de la 

biomasa vegetal y de la actividad fotosintética es bastante alta, particularmente en las 

extensas áreas oligotróficas de los océanos, contribuyendo en un 80% a la producción 

primaria total (Cognetti et al., 2001).Además, el fitoplancton es considerado la puerta de 

entrada de la energía solar en el ecosistema pelágico y la base de su mantenimiento 

(Margalef y Vives, 1972). Por esta razón y por la mencionada anteriormente, dentro de la 

red trófica marina, los organismos de esta comunidad son reconocidos como los 

principales productores primarios ya que en condiciones favorables alcanzan a duplicar su 

propio material orgánico en tan solo 24 h. Esta producción es aprovechada por los 

herbívoros que a su vez contribuyen a la alimentación de carnívoros de primer orden, 

generando un continuo transporte de energía desde los niveles más bajos hasta los más 
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altos (Tait, 1987). Sin embargo, cabe resaltar que el aprovechamiento de tal energía no es 

completo, reconociéndose que cerca del 10% del material orgánico vegetal es incorporado 

al tejido de los herbívoros, variando esta eficacia de asimilación entre un nivel trófico a 

otro, según el tipo de organismo (Tait, 1987). Otros asumen que no es explícito tal 

porcentaje ya que es más prudente hablar de que nunca sobrepasa el 50% (Balech, 1977). 

Los fitoplánctontes, como organismos vegetales, son capaces de llevar a cabo el proceso 

fotosintético utilizando la clorofila a y otros pigmentos (clorofilas b, c y d) además de los 

denominados accesorios (carotenos, xantófilas 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 máximo 

de absorción entre dos picos, uno alrededor de 650 y 700 nm y otro en 450 nm (Lalli y 

Parsons, 1997). Es común encontrar la clorofila a en todos los grupos taxonómicos, aún 

cuando no contengan uno de los demás pigmentos. Más allá de esto, la concentración de 

estas sustancias asimiladoras brinda información acerca de las propiedades del 

fitoplancton, logrando establecer cuando una población es senescente o joven, o si el 

medio está enriquecido o más 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 

taxonómico en el área (Margalef y Vives, 1972). Muchos estudios han usado esta biomasa 

estimada a partir de la concentración de clorofila a, como la principal propiedad intrínseca 

del fitoplancton para describir su dinámica durante diferentes escalas de tiempo (Guinder 

et al., 2009), variaciones que están igualmente ligadas a la concentración de material 

particulado suspendido y por ende a la penetración de la luz en la columna de agua (Gilbes 

et al., 1996). 

En principio, la distribución, abundancia y composición del fitoplancton dentro de 

ambientes estuarinos está altamente influenciada por procesos físicos hidrológicos tales 

como la resuspensión de sedimentos, oleaje interno, mareas suaves, mezclas verticales y 

estratificación (Guinder et al., 2009). Más aún, esta comunidad depende de un delicado 

balance entre agentes físicos, químicos y biológicos. Factores físicos como la 
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disponibilidad de luz y la temperatura, químicos como la salinidad, oxígeno disuelto, pH, y 

factores biológicos como el pastoreo y la actividad microbiana.  Además, la concentración 

de nutrientes (alimento) representa un aspecto importante en el desarrollo óptimo de 

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

Al describir el medio pelágico existen diferentes criterios para definir el límite entre capas 

superiores e inferiores presentes en la columna de agua, siempre dependiendo del 

parámetro al que se refiera. Así, 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 señalado como una nutriclina (Mann y Lazier, 

1996; Lalli y Parsons, 1997). Sin embargo, en un sentido más estricto para este trabajo, en 

la columna de agua existen dos capas de acuerdo a la intensidad lumínica (Figura 1), la 

zona o capa fótica que es la más superficial y donde es posible la vida vegetal. Esta se 

divide en dos subcapas, la eufótica donde la producción fitoplanctónica supera a la 

respiración (Cognetti et al., 2001) y la disfótica, donde la intensidad lumínica no es 

suficiente para la actividad fotosintética por lo que la respiración es mayor que la 

producción fitoplanctónica; su límite inferior es la profundidad a la que llega tan solo el 

1% de la radiación superficial incidente, mientras que en la eufótica es la profundidad de 

compensación donde la producción y la respiración se nivelan. 

 

 
Figura 1. Zonas pelágicas de acuerdo a la intensidad lumínica en la columna de agua. 
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Más abajo está la región afótica, donde ya no hay presencia de luz y solamente se 

adelantan procesos de respiración. La profundidad de cada una varía latitudinalmente 

pero en promedio la fótica se mantiene arriba de los 200 m y la afótica por debajo de esta 

(Tait, 1987). 

La penetración de la luz y por consiguiente el límite inferior de la zona fótica va a 

influenciar la variación de carácter estacional. Durante la época lluviosa, donde los aportes 

continentales incrementan la turbidez en el agua, se pueden presentar coeficientes de 

extinción (k) de la luz entre 0,3 y 0,5 m-1, lo que implica que en los primeros 9 o 15 m está 

llegando solo el 1% de la luz que llega a la superficie. En época seca, donde el agua tiende 

a ser cristalina dada la disminución del material particulado de origen continental, la luz 

penetra a mayor profundidad y por consiguiente el coeficiente de extinción es más bajo 

(entre 0,1 y 0,3 m-1), es decir que el 1% puede alcanzarse hasta los 46 m de profundidad. 

Por esto se puede inferir que los procesos biológicos dependientes de la oferta de luz y 

que se concentran en las comunidades autotróficas, estarán influenciadas por procesos 

oceanográficos, hidrográficos y meteorológicos que se regulan por los periodos climáticos 

del lugar en el que se evalúen (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 irradiación solar se 

transmite en profundidad a causa de la mezcla producida por los vientos; una zona de 

transición 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 biológicos marinos, sobre todo en el plancton debido a que se 

generan cambios de densidad en esta área que no permite la difusión de los nutrientes a 

los niveles superiores y limitan los movimientos verticales de estas comunidades (Cognetti 

et al., 2001). De ahí 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 eufóticos (Tait, 1987). Además de esto, la temperatura 

actúa sobre la velocidad de los procesos metabólicos, incluso en la fotosíntesis. Esta 

velocidad se incrementa con el calor hasta el punto de la inhibición, donde se disminuye 

bruscamente si la temperatura sigue aumentando. De igual forma, cuanto más rápido se 

desintegra la materia orgánica, más rápida es la disponibilidad de los nutrientes, 

reduciendo la cantidad de compuestos perdidos por la caída hacia la zona afótica, lo que 

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

Por otra parte, la concentración del oxígeno disuelto en el agua depende de factores como 

la salinidad, la temperatura y la presión. Pero más aún, existe una influencia determinante 

de la acción eólica sobre las capas superficiales de la columna de agua, de la interacción 

océano-atmosfera, de la actividad fotosintética por parte de los organismos vegetales, de 

la respiración de los autótrofos y heterótrofos, y hasta de la descomposición de la materia 

orgánica (Franco-Herrera, 2005). 

Las aguas superficiales suelen estar sobresaturadas de oxígeno debido en principio a su 

producción en la fotosíntesis diaria pero más por el proceso físico de intercambio en la 

interfaz tierra-agua. En mayores profundidades, por debajo de la capa eufótica, esa 

concentración disminuye debido a la disminución en la producción del gas y los continuos 

procesos respiratorios tanto de animales como de las bacterias que degradan los detritos 

orgánicos provenientes de la superficie (Cognetti et al., 2001). Sin embargo, la distribución 

vertical de este gas presenta mínimos y máximos que varían latitudinalmente, 

encontrándose en latitudes bajas un mínimo de aproximadamente 0,5 mL L-1 a tan solo 

400 m de profundidad; esto se debe a la oxidación de la materia orgánica que se realiza en 

estas capas (Fraga, 1972). El pH mantiene una estrecha relación con las variaciones del 

oxígeno debido a que por cada molécula consumida de O2 se produce una de CO2, y es 

bien conocido que una alta concentración de dióxido de carbono acidifica el medio. Por 

tanto, una disminución de 5 a 1 mL L-1 en el océano Atlántico produce un descenso en el 
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pH de 8 a 7,7. Más aun, en un proceso de descomposición de materia orgánica, como 

sucede en aguas contaminadas, el pH suele descender mucho más, 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 

(nitrógeno, fosforo, hierro y silicio) es un hecho comprobado, debido a que su 

concentración limita la producción máxima de materia orgánica (aun cuando la luz es 

suficiente) y por consiguiente la del resto de niveles tróficos. La concentración de estos 

elementos es considerablemente variable ya sea por los aportes de ríos y las descargas 

urbanas e industriales en regiones costeras, al igual que factores como afloramientos, 

asimilación fitoplanctónica y la profundidad. Con respecto a su distribución 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 drásticamente a medida que 

se incrementa la profundidad hasta alcanzar valores constantes en la columna de agua. 

Esta diferencia está relacionada con la continua extracción 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 

fósforo (en su forma de ortofosfato) y de nitrógeno (en forma de amonios, nitritos y 

nitratos). En los mares tropicales la concentración de estos compuestos es baja y además 

se mantiene estable, debido en parte a que la productividad fitoplanctónica es constante 

durante todo el año. En áreas como el Atlántico centro y sur, se presentan fenómenos en 

los que se produce una circulación vertical arriba de la termoclina produciendo un 

incremento considerable, sobre todo del fósforo, generando una mayor densidad 

fitoplanctónica. Cabe anotar que la relación del nitrógeno y el fósforo en átomos en 

promedio es de 15:1 en el fitoplancton mientras que en el medio es más elevada, razón 

por la cual el nitrógeno no suele ser limitante como el fósforo. Claro está que en los mares 

tropicales la relación puede ser más baja debido a que la denitrificación bacteriana elimina 

nitrógeno del ciclo, situación que es favorecida por la temperatura alta de estas aguas. 
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Esto es una ventaja para aquellas algas como las cianofíceas, capaces de asimilar el 

nitrógeno 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 oceánicas, pero en cercanías a la costa suelen ser aportados desde 

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

La asimilación de nitrógeno por parte de las comunidades vegetales proviene 

principalmente del amonio más que de los nitritos o los nitratos debido a que estos 

últimos necesitan un gasto energético mayor; además los nitritos solo pueden ser 

incorporados en presencia de luz. La distribución vertical de las tres formas de nitrógeno 

varía en cada uno. Los nitratos tienen su valor mínimo en la zona eufótica, 

incrementándose gradualmente justo después del nivel de compensación hasta alcanzar 

el máximo en donde el oxígeno es mínimo. Por su parte, los nitritos aumentan 

bruscamente con la profundidad alcanzando su punto más alto casi en la profundidad de 

compensación. El amonio disminuye gradualmente desde la superficie, hasta el punto 

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

En general, la concentración de estos compuestos es de gran interés debido al 

condicionamiento al que se ve sometido por parte de fenómenos físicos, químicos 

geológicos y biológicos. La fertilización 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 escorrentía, aportes fluviales) lo cual 

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

Un problema que vale la pena revisar es el de la eutroficación del agua y sus 

consecuencias sobre el fitoplancton. La eutroficación 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 mayoría de las características del sitio en el 

que se desarrolle, pero en términos generales, se presenta un incremento en la demanda 
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biológica de oxígeno (DBO5), hipoxia y anoxia, incrementos en la turbidez, penetración de 

la luz reducida, entre otros, lo cual genera una desestabilización en las poblaciones 

fitoplanctónicas (Livingston, 2001). Es claro que el más grande factor causante de los 

procesos de eutroficación en ambientes costeros es el incremento en la cantidad de 

nitrógeno y fósforo 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 están 

definidas en ambientes marinos por el nitrógeno y en límnicos por el fósforo, un periodo 

lluvioso presenta altos niveles de nitrógeno debido a los aportes continentales; en un 

periodo donde el flujo de agua dulce sea menor se reducirían estas concentraciones 

debido a que los procesos de incorporación por parte del fitoplancton son mayores a la 

ausencia o pobre renovación 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 Bahía durante todo el año. Esto incurre 

en que la renovación de los nutrientes sea continua y por tanto el crecimiento algal no 

tuviera regulación 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 número de fitoplánctontes genera el incremento de 

organismos pastoreadores que son consumidores permanentes de oxígeno, lo que puede 

provocar anoxia en el sistema sobre todo en las noches cuando la producción del gas es 

limitada, dada la ausencia de fotosíntesis. Además, las poblaciones vegetales bentónicas 

no tendrían luz suficiente debido a que aumenta la turbidez de la columna de agua, 

deteriorando hábitats importantes para estadios tempranos de peces y otros 

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

En síntesis, considerando las lagunas costeras o estuarios como ecotonos altamente 

dinámicos y con características ambientales particulares debidas a la integración 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 actúan en 

diferentes escalas temporales: resuspensión de sedimentos (escala horaria), régimen 

hidrológico (semanas a meses), estacionalidad (meses) e impactos antrópicos y cambios 

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

 

• ESTADO DEL ARTE 

Los estudios realizados en la Bahía de Cartagena han estado enfocados en su mayoría 

hacia la composición de la comunidad fitoplanctónica en términos taxonómicos, pero 

también se han generado ideas sobre el impacto de la contaminación en dicho grupo. 

En la década del 70 se presentan los primeros trabajos sobre la Bahía, comenzando por el 

de Arosemena et al. (1973), donde se reportaron algunas especies y morfotipos de 

dinoflagelados y diatomeas, observando una riqueza fitoplanctónica muy variada y pobre 

cuantitativamente. 

Más adelante, Vidal y Carbonell (1977) describieron las diatomeas y los dinoflagelados de 

la Bahía 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 mayoría fueron 

primeros reportes para el área; afirmaron que los géneros Neoceratium, Protoperidinium y 

Scrippsiella son los más frecuentes. Además 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 Bahía. 

Arango y Fonseca (1978) presentaron un trabajo sobre los cambios en la biomasa 

planctónica derivados de la contaminación en la Bahía. Reconocieron cuatro focos de 

contaminación: la urbana, la industrial, la térmica y la fluvial, todos causantes que la 

biomasa se vea disminuida en comparación a otras áreas de menor impacto. Sin embargo, 

los autores en sus recomendaciones manifestaron la necesidad de analizar a modo más 

amplio las fluctuaciones fisicoquímicas de toda la Bahía para determinar la variabilidad de 
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la biomasa y más aún, resaltaron la conveniencia de un monitoreo en el área para 

detectar el impacto verdadero sobre las comunidades planctónicas. Vale la pena aclarar 

que no hicieron distinciones entre zoo y fitoplancton por lo cual la acotación en el 

presente estudio tan solo permite entender el interés sobre los efectos de la 

contaminación, en ese entonces. Ya en la siguiente década, Arias y Duran (1982) 

realizaron su tesis sobre la variación del fitoplancton en la Bahía de Cartagena durante el 

año de 1980, analizando los principales constituyentes de la comunidad y su biomasa 

medida en términos de cantidad de clorofila. Aunque la metodología de campo allí 

empleada es diferente a la del presente trabajo en cuanto a la toma de datos del 

ensamblaje fitoplanctónico, concluyeron que durante todo el año se presentan dos picos 

de máxima concentración que coincidió con la llegada de la época de lluvias. Además 

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, García (1987) realizó una descripción cuantitativa y 

cualitativa de la comunidad de dinoflagelados dentro de la Bahía durante los meses de 

septiembre y diciembre de 1984. El autor reconoció al género Scrippsiella como el más 

representativo por su abundancia, sobre todo en el mes de octubre. Dice además en sus 

conclusiones, que las mayores concentraciones de este grupo se localizaron al norte de la 

ensenada principal y parte septentrional de la Bahía interna, con valores máximos y 

mínimos tanto por encima como por debajo de la capa eufótica, respectivamente. 

Dentro de un marco institucional, el Centro de Investigaciones Oceanográficas e 

Hidrográficas, CIOH, adelantó 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 Bahía de 

Cartagena. Durante la primera fase, Rendón et al. (2003) registraron un total de 86 

especies de diatomeas, 19 de dinoflagelados, 3 de silicoflagelados, 6 de cianófitas y 2 de 

clorófitas, reconociendo que a excepción de algunas diatomeas, la mayoría han sido 

reportadas previamente para el área. Para la segunda fase, se registraron 93 especies 

fitoplanctónicas, aún cuando ninguna fuese un nuevo reporte (Tigreros, 2003). 
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Para la tercera, Gavilán et al. (2005) realizaron una descripción de la comunidad 

fitoplanctónica en cuatro muelles dentro de la Bahía, durante el segundo y tercer 

trimestre del año 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 serían propias de la Bahía. Dicen los autores que la mayor 

riqueza se presentó en la época de lluvias con 72 especies mensuales en promedio. Allí 

destacan la presencia de organismos aún no reportadas para la Bahía en ese entonces, 

haciendo alusión 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 área. En un estudio 

paralelo sobre las mismas estaciones y durante la misma época, Cañón et al. (2005) 

observaron los valores más altos de salinidad y transparencia durante la temporada seca, 

mientras que los nutrientes (amonio, nitritos y ortofosfatos) presentaron picos de 

concentración en la de transición. Mencionan también, que para el periodo lluvioso se 

presentaron los valores más altos de clorofila a, b, c, así como de oxígeno disuelto, pH y 

temperatura. Posteriormente Cañón et al. (2007) complementaron los anteriores 

resultados con el reporte de altos valores de coliformes fecales y totales, incluso mayores 

que los permitidos en zonas donde se toman aguas de lastre. Además establecieron 

diferencias entre capas profundas y superficiales de la columna de agua, teniendo altas 

concentraciones de pigmentos y sólidos suspendidos durante las épocas de lluvia y 

transición en superficie, nutrientes altamente concentrados durante seca y transición en 

el fondo, todo debido a la mezcla o resuspensión de material profundo, procesos de 

degradación de la materia orgánica y consumo en superficie por productores primarios. En 

la siguiente fase del proyecto emprendido por el CIOH, Suárez (2007) reportó datos acerca 

de la concentración fitoplanctónica y aspectos fisicoquímicos en la Bahía durante el 2005, 

para poder compararlos con los hallados en las aguas de lastre. Por una parte encontró un 

total de 125 especies, todas antes reportadas para el Caribe colombiano y reconoció a la 

diatomea Skelotenema costatum como la más común durante las tres épocas climáticas; 

registró una abundancia menor en la temporada seca y mayor en la lluviosa. También 
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describió el comportamiento de los pigmentos fotosintéticos, destacando la mayor 

concentración de clorofila a degradada en la época seca y de lluvias. En cuanto a las 

condiciones físicas y química, describió una transparencia y salinidad mayor en época 

seca, un pH y DBO5 más altos en época de transición, mientras que los sólidos suspendidos 

totales y el oxígeno disuelto fueron más altos en la temporada de lluvias. Los nitritos y los 

fosfatos fueron más altos en época de transición y el amonio obtuvo su mayor 

concentración en la de lluvias. 

En un trabajo elaborado sobre la Bahía donde determinaron las fluctuaciones del 

zooplancton debidas a variaciones en el ambiente físico y químico, Orozco et al. (2008) 

afirmaron que tales variaciones fueron significativas tanto en tiempo y espacio durante las 

tres épocas climáticas y que esto se produce como consecuencia de la dinámica 

hidrológica y del pulso pluviométrico de afluentes al sistema. 

Por último, Osorio (2010) publicó los resultados de su tesis en las que afirma que durante 

el año 2007 el ensamblaje fitoplanctónico se caracterizó por ser senescente, dominado 

por las diatomeas, dada su alta abundancia y diversidad sobre todo en época seca. 

Además establecio a la especie Skeletonema costatum como la más abundante durante 

los tres periodos climáticos típicos en la región. En cuanto al componente abiótico dice 

que fueron claros los cambios entre las épocas climáticas comportándose en función de la 

precipitación, los vientos y la profundidad. En general concluye que la dinámica 

fitoplanctónica, así como las variables fisicoquímicas se comportaron en función de la 

época climática determinando diferencias claras en la misma comunidad. 

Ya se ha establecido la gran relevancia que pueden tener la dinámica espacial y temporal 

del fitoplancton frente a casos de fuerte contaminación en cuerpos de agua como el de la 

Bahía de Cartagena. Sin embargo, resulta pobre la atención que han recibido este tipo de 

trabajos por parte de la colectividad científica durante las últimas 4 décadas en la región. 
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De los estudios realizados en áreas cercanas a la Bahía, vale la pena destacar el de Vidal 

(1981) quien reportó 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 climáticas predominantes. Allí mismo, Carbonell (1982) realizó un 

reporte más detallado de las especies del género Neoeratium, relacionándolas igualmente 

con la condición abiótica de la masa de agua. De las 29 especies observadas, 12 

representaron un nuevo reporte para el Caribe colombiano, determinando además las 

mayores abundancias fitoplanctónicas en la época de lluvias. 

Posteriormente se encuentra el trabajo de Tobón (1983), quien reportó para la Ciénaga de 

Tesca 50 especies fitoplanctónicas, de las cuales 37 fueron diatomeas y 13 dinoflagelados. 

Destaca dentro de sus conclusiones que la poca profundidad de la Ciénaga sumada a la 

acción del viento, le permitió observar en el plancton un gran número de diatomeas 

provenientes del bentos (ticoplanctónicas); de las 37 encontradas, 30 estaban asociadas al 

bentos. Además resaltó la gran semejanza de especies con la Bahía de las Ánimas, en la 

Bahía de Cartagena, posiblemente por la igualdad de condiciones en la calidad de agua. 

Hizo referencia también a 13 especies fitoplanctónicas reportadas por primera vez para el 

Caribe colombiano. 

Más adelante, Corchuelo y Alvarado (1990) analizaron el comportamiento de distintas 

variables fisicoquímicas en Islas del Rosario y su efecto en los arrecifes del área, pero 

resaltan el hecho de que a medida que las aguas salen del Canal del Dique y se alejan de la 

Bahía 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 Bahía. 

También, Gualteros et al. (1992) realizaron la cuantificación de algunos parámetros 

fisicoquímicos y de la concentración de clorofila a, en una laguna costera de las mismas 
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islas. Los autores reportaron valores máximos de salinidad en abril y los mínimos en mayo 

y septiembre; la temperatura del agua se mantuvo en 28 oC y el oxígeno disuelto fluctuó 

drásticamente entre la superficie y el fondo en aproximadamente 2 mg L-1. La 

concentración de nutrientes fue baja al igual que la abundancia fitoplanctónica medida en 

términos de la concentración de pigmentos, asumiendo que el cuerpo de agua en estudio 

presenta características oligotróficas 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 oceánicos con 72 especies dentro 

de 22 géneros, siendo en su mayoría diatomeas pennadas como Nitszchia sp. y 

Chaetoceros sp., con un bajo porcentaje de dinoflagelados cuyo género más 

representativo fue Neoceratium sp. Enfatizan en que los sectores donde la dinámica del 

agua es mayor, bien por influencia de los vientos Alisios o por la batimetría escalonada, 

tan solo se establecen organismos fitoplanctónicos con altas tasas de renovación 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 

jóvenes con altas tasas de renovación. Mencionan además, que la distribución de las 

concentraciones de clorofila puede regirse por la profundidad hasta donde llega el 

porcentaje de luz adecuado, por la dinámica del agua antes mencionada o por la 

concentración de nutrientes en las capas superficiales y profundas. 

Por último, Orejarena (2006) estudió la variabilidad de la clorofila a superficial y su 

relación con los parámetros oceanográficos de los Bancos de Salmedina entre septiembre 

de 2003 y septiembre de 2004. Allí destacó la importancia de una marcada estacionalidad 

tropical, en lo que tiene que ver con la salinidad y la temperatura superficial del agua, 

resaltando el fenómeno de surgencia durante la época seca. Además, reportó las mayores 

concentraciones de clorofila a en la época de lluvias, al igual que los valores más altos de 

transparencia del agua en el mismo periodo.  
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PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN, OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

 

• PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

La Bahía de Cartagena es un área continuamente sometida a fuentes de presión de tipo 

antrópico, geográfico e incluso climático que hacen de este un sistema muy complejo pero 

a la vez vulnerable. Desde un punto de vista ecológico, existen comunidades que permiten 

establecer la estabilidad o no del sistema, siempre y cuando se analice en conjunto con su 

entorno físico y químico. Por esto, se pretende generar un índice de calidad del agua en la 

Bahía sustentado en la variabilidad temporal de sus parámetros, tomando como 

referencia para este caso, la comunidad fitoplanctónica allí presente. 

 

• OBJETIVO GENERAL 

Mediante esta investigación se buscó evaluar la dinámica de algunos atributos 

estructurales de la comunidad fitoplanctónica presente entre 1 y 10 m de profundidad en 

la Bahía de Cartagena, frente a las variaciones fisicoquímicas de la columna de agua en los 

tres periodos climáticos (seco, lluvioso y de transición) y establecer, considerando a la 

comunidad autotrófica del fitoplancton como eje principal, un índice de calidad de agua 

para la Bahía.  

 

• OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

� Identificar los organismos fitoplanctónicos hasta el nivel taxonómico más bajo posible, 

así como la densidad celular en dos profundidades (1 y 10 m) y los cambios que pueda 

sufrir debido a variaciones entre los tres periodos climáticos. 
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� Evaluar el estado fisiológico del fitoplancton presente en las capas superficiales de la 

Bahía, relacionando la concentración de pigmentos fotosintéticos en el medio y sus 

variaciones respecto al clima en la zona. 

 

� Establecer las variaciones en la concentración de sólidos suspendidos, la temperatura, 

el pH, la conductividad, el oxígeno disuelto, la demanda biológica de oxígeno (DBO5), 

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

 

� Relacionar los cambios del conjunto de variables físicas y químicas durante el periodo 

anual con las variaciones de la comunidad fitoplanctónica en la Bahía, generando un 

índice integral (físico-químico-fitoplanctónico) de fluctuación, indicador de la calidad 

de agua del sistema. 
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HIPÓTESIS 
 

1ª.  La época de lluvia presentará las mayores abundancias de fitoplancton y las 

menores se observarán en la temporada seca. 

2ª.  Los mayores representantes fitoplanctónicos serán las diatomeas, principalmente 

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

3ª.  La concentración de pigmentos fotosintéticos presentará 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 fitoplanctónicas más 

jóvenes y fotosintéticamente activas. 

4ª.  Existen diferencias entre estaciones en términos de diversidad fitoplanctónica y 

concentración de pigmentos fotosintéticos, sobre todo en aquellas con mayor influencia 

oceánica. 

5ª.  Los mayores valores de transparencia y conductividad serán observadas en época 

seca, mientras que para el pH y la demanda biológica de oxígeno (DBO5) tendrán los 

mayores valores en época de transición. 

6a. Los sólidos suspendidos, el oxígeno disuelto y los nutrientes presentarán las más 

altas concentraciones en época de lluvias. 

7ª.  La Bahía de Cartagena se caracterizará por obtener un índice integral de 

fluctuación muy bajo durante los tres periodos climáticos, indicando una mala calidad del 

agua. 
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METODOLOGÍA 
 

• ÁREA DE ESTUDIO 

La Bahía de Cartagena está ubicada en el centro del Caribe colombiano, entre los 10º 26’ - 

10º 16’ N y los 75º 30’ - 75º 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 sí por 

una isla llamada Tierra Bomba (Figura 2). La Bahía cuenta con una superficie aproximada 

de 82 km2 y una profundidad promedio de 16 m, alcanzando un máximo de 30,5 m; la 

pluviosidad anual es de 921 mm. La temperatura promedio del agua es de 28oC, oscilando 

apenas entre 2oC durante todo el año debido en principio a que las aguas superficiales 

oceánicas se mantienen sobre una isoterma de 30oC (Pagliardini et al., 1982). La Bahía 

está influenciada principalmente por los aportes del río Magdalena en la desembocadura 

del Canal del Dique, construido tres siglos atrás como conexión fluvial hacia los puertos de 

Cartagena (Garay y Giraldo, 1998). 

 

La región de Cartagena, al igual que el resto del Caribe colombiano, está 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 varían su dirección, lo cual permite a la Zona de Convergencia Intertropical 

(ZCIT) posicionarse sobre el área, presentándose las mayores precipitaciones en el año; 

estos son los meses de la época húmeda o lluviosa. El periodo entre mayo y julio 

representa una etapa de transición 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 está determinado por la del Caribe 

(predominante en la época seca) y la contracorriente de Panamá (predominante en la 

época lluviosa). La primera recorre desde la alta Guajira hasta el Golfo de México, 

atravesando el mar Caribe, mientras que la segunda se extiende desde el Golfo de Urabá 

hasta las costas de La Guajira (Franco-Herrera, 2005). 
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Figura 2. Mapa de la Bahía de Cartagena denotando las estaciones de muestreo para el presente 
estudio (modificado de Sanjuan-Muñoz et al., 2003). 
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Se muestrearon 12 estaciones, las cuales se dispusieron buscando representatividad de 

toda la masa de la Bahía, tanto del sector interno como del externo, teniendo en cuenta 

aquellas zonas que tienen algún tipo de influencia antrópica (e.g. Canal del Dique, 

emisario submarino de Manzanillo, zona industrial de Mamonal, Puerto de Cartagena). 

Además, siguen el patrón del flujo hidrodinámico de la Bahía de Cartagena. Dos de las 

estaciones (B-8 y B-100) se ubicaron los canales de comunicación de la Bahía con el mar 

abierto (Bocagrande y Bocachica). 

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

 

Sector Código Coordenadas Sector Código Coordenadas 

Bahía de las 

Animas 

B1 

X = 1’643.729,96 

El Laguito y 

Bocagrande 

B7 

X = 1’641.174,57 

Y = 839.273,01 Y = 837.563,31 

B3 

X = 1’641.944,50 

B8 

X = 1’641.220,51 

Y = 838.552,76 Y = 836.384,56 

B4 

X = 1’642.761,83 

Mamonal B13 

X = 1’636.980,51 

Y = 841.403,07 Y = 841.974,68 

Isla de Manzanillo 

B5 

X = 1’640.085,50 Canal de acceso al 

Puerto 
B16 

X = 1’635.106,71 

841.846,15 Y = 839.221,33 Y = 

B9 

X = 1’641.061,90 Desembocadura 

del canal del Dique 
B17 

X = 1’632.234,61 

Y = 839.994,01 Y = 840.717,59 

B11 

X = 1’639.389,62 

Bocachica B100 

X = 1’632.832,43 

Y = 840.731,87 Y = 834.398,80 
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Se considera que la Bahía tiene una fuerte influencia antropogénica, presentando fuentes 

de contaminación directas o externas (e.g. aguas servidas urbanas, vertimientos 

industriales, derrames de buques y operaciones de muelles), fuentes indirectas (e.g. 

demanda béntica) y autóctonas (e.g. producción acelerada de fitoplancton y algas, que al 

morir se oxidan en el fondo y contaminan). Todo esto genera un decaimiento en el 

oxígeno disuelto del cuerpo de agua, siendo el principal problema, más no el único, 

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

• 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 climáticas seca y transición respectivamente. 

En cada uno se recopilaron datos fisicoquímicos de la columna de agua y se tomaron 

muestras para establecer la abundancia y composición de la comunidad fitoplanctónica, 

además de la concentración 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 

año 2008, siguiendo la misma metodología, pero la fase de laboratorio fue realizada 

simultáneamente con la de este trabajo. De esta manera, la presente investigación trabajó 

con muestras colectadas en los meses de noviembre de 2008, marzo y julio de 2009 

completando así los datos para analizar los tres periodos. 

En cada estación 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 fisicoquímicas que se analizaron, a saber: 

    

• Temperatura   • Nitratos  

• pH • Nitritos  

• Oxígeno disuelto • Amonio 
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• Conductividad • Ortofosfatos 

• Transparencia • DBO5 

• Sólidos suspendidos totales • Grasas 

• Nitrógeno orgánico  

 

Además se tuvo en cuenta el componente microbiológico reconociendo la concentración 

de coliformes fecales y totales en cada estación, cuyos resultados se integraron a las 

variables físicas y químicas como parte del análisis 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 conductímetro Cond315i/set (±0,5%) 

y un oxímetro Oxy330i/set (mg L-1 ± 0,5%; °C ± 0,1). Para las demás variables se colectaron 

muestras puntuales a 0,5 y a 10 m de profundidad en cada estación (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 plástico o vidrio en cantidad 

suficiente para el análisis y seguidamente se preservaron para su traslado al laboratorio de 

Aguas de Cartagena, donde se realizaron los demás análisis requeridos. 

Simultáneamente fue medida la transparencia del agua usando un disco Sechii de 30 cm 

de diámetro, lo cual permitió calcular el coeficiente de extinción de luz (K) así (según Tait, 

1987): 

K = 1,45 /z (m) 

donde, 1,45 es una constante para aguas marinas pelágicas 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 recolección 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 contó con una pesa como lastre para evitar el 

arrastre por la corriente y para facilitar su cierre mediante un mensajero automático; 
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además tenía un cabo metrado adaptado a ella con el que se controló la profundidad. La 

muestra recolectada en cada lance fue filtrada y concentrada en un tamiz de 25 µm, para 

luego ser guardada en frascos de plástico tan solo con el volumen de agua de mar filtrada 

que se usó para lavar los colectores. Paso seguido se preservó y neutralizó con 

aproximadamente la mitad del volumen muestra de una mezcla de formol al 4% v/v y 

glicerina con tetraborato de sodio (Bórax) (Clesceri et al., 1998). Adicionalmente, para 

determinar pigmentos fotosintéticos del fitoplancton se colectó 1 L de agua en cada 

profundidad, el cual se depositó de inmediato en frascos plásticos oscurecidos que se 

llevaron a refrigeración en neveras con hielo, evitando así el deterioro de los pigmentos 

fotosintéticos, principalmente la clorofila a que por su naturaleza lábil es fácilmente 

degradada (Montoya, 2003). Este cuidado pretendía limitar el error en los resultados 

debido a la sobrestimación de los feopigmentos a producidos por tal deterioro o por la 

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

 

• FASE DE LABORATORIO 

Las muestras filtradas para abundancia y composición fitoplanctónica fueron revisadas 

mediante un número de alícuotas determinado por la curva de diversidad de Shannon-

Wiener acumulada, la cual hace referencia a un punto en donde se obtiene el mínimo 

número de alícuotas que a su vez resultan ser representativas con respecto al total de la 

muestra (Ramírez, 2005). Esta gráfica se logró acumulando las abundancias de cada 

género a medida que se encontraba hasta que se presentara un cambio en la pendiente 

que denotara un coeficiente de variación menor al 10%. Las alícuotas de 0,05 mL, fueron 

revisadas en el objetivo de 10x y 40x bajo un microscopio óptico 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-1; al mismo tiempo se 

llevó a cabo la identificación de los organismos hasta género, utilizando como guías los 

trabajos de Cupp (1943), Vidal y Carbonell (1977), Calderón (1986), Balech (1988), Vidal 

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

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

 

La concentración de pigmentos fue determinada de acuerdo a las metodologías 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 vacío y filtros Whatman GF/C de 0,47 µm. de diámetro 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 continuación, se trituró el filtro lo mejor posible con un macerador eléctrico 

y luego se llevó a la centrifuga durante 10 min a 3.000 rpm. Así se formó un sobrenadante 

compuesto básicamente por los pigmentos en acetona mientras que lo demás se ha 

sedimentado en el fondo del tubo. Este sobrenadante fue llevado al espectrofotómetro 

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 

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

• FASE DE GABINETE 

Todos los resultados, tanto bióticos como abióticos, se registraron en matrices primarias 

de información, especificando la estación y la profundidad a la cual fueron encontrados, 

siendo estas la base de todos los cálculos siguientes. 

COMPONENTE ABIÓTICO 

Como primera medida se intentó determinar la estacionalidad en la Bahía de Cartagena 

durante los meses de muestreo. Para esto, se examinaron los promedios de temperatura 

ambiente y la precipitación total en cada mes sobre la región con datos históricos 

suministrados en el boletín meteomarino del Centro de Investigaciones Oceanográficas e 

Hidrográficas (CIOH, 2008 a, b; 2009 a, b, c, d, e, f, g). 
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La evaluación espacio-temporal de la dinámica fisicoquímica y la variación de la calidad del 

agua en diferentes sistemas, puede ser llevada a cabo por medio de la utilización de 

técnicas estadísticas univariadas y multivariadas (Ramírez, 2005). De cada variable se 

obtuvo la media aritmética y el error estándar como medidas de tendencia central y de 

variabilidad, respectivamente. Con todos estos resultados, se creó una matriz junto con 

las curvas de tendencia de cada variable por época y por profundidad, lo que ofreció una 

aproximación al comportamiento de las mismas. Luego, previa evaluación de 

homocedasticidad en los datos, se usó un análisis de varianza (ANOVA) tanto paramétrico 

como no paramétrico (Kruskal-Wallis) según fuera el caso (Zar, 2010), buscando establecer 

las diferencias más relevantes también entre los tres periodos climáticos y entre las dos 

estratos de profundidad. 

Los análisis multivariados permiten agrupar una gran cantidad de variables buscando 

facilitar su análisis y evidenciando cual o cuales resultan determinantes en el medio, razón 

por la cual su aplicación fue necesaria en el presente trabajo, mediante un análisis de 

ordenación de Análisis de Componentes Principals (ACP). 

Según Ramírez y Viña (1998), para maximizar la información se deben cumplir una serie de 

pasos con los que se organizan los datos antes de realizar los análisis, así:  

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 ejercerán peso en los 

resultados). 

c) Si en una estación faltan muchos registros fisicoquímicos, es recomendable desechar 

la estación. 

d) Se deben desechar variables no pertinentes al estudio o difíciles 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-1 por 1000 NMP 100 mL-1). 

El Análisis de componentes principales (APC), se realizo mediante el programa estadístico 

InfoStat 2011e (Di Rienzo et al., 2008). La técnica agrupa las variables jerárquicamente en 

grupos o componentes de variables, siendo los de mayor varianza quienes explican mejor 

el análisis (Grisa y Muñoz., 2010). En un plano tridimensional se podrán observar tales 

varianzas, siendo las más alejadas del valor cero en el eje X, quienes realicen un mayor 

aporte. Sin embargo, este es un proceso subjetivo y su interpretación 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 análisis existan variables con valores que les den predominancia a unas sobre otras; 

este paso se realizó con el mismo programa con que se adelantó el ACP. En este caso, 

primero se determinaron las variables a utilizar dentro del análisis. Así fueron descartados 

los nitritos dado que su concentración durante dos periodos climáticos (transición y seco) 

fue prácticamente nula, por lo cual solo se realizó la descripción de su comportamiento. 

Tampoco fueron tenidas en cuenta la transparencia y las grasas debido a que son 

parámetros de superficie. Esta matriz fue llevada al programa el cual realiza primero la 

estandarización de los datos antes mencionada, para después generar el grafico, calcular 

las correlaciones de las variables por componente e incluso expresar la medida de 

distorsión 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 

permitió verificar la tendencia de los datos. También se creó 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 BIÓTICO 

A partir de la matriz de composición fitoplanctónica y los conteos depositados en ellas, se 

calculó la densidad utilizando la siguiente ecuación: 

Densidad (células L-1) = {Σ células en n alícuotas vm (n  v)-1} V-1 

donde, n es el número de alícuotas contadas, vm es el volumen de la muestra en mL, v es el 

volumen de la alícuota en mL y V es el volumen filtrado expresado en L. 

Con base a la misma matriz, se calcularon los índices de diversidad de Shannon-Wiener 

(H’; ln), Riqueza de Margalef (d), Uniformidad de Pielou (J’) y Predominio de Simpson (λ), 

usando el programa PRIMER v5®. Estos índices son expresiones matemáticas que reflejan 

la relación entre el número de especies y la proporción de sus individuos (Ramírez, 2005). 

Además, reducen la compleja y numerosa Tabla de datos en un pequeño número de 

índices evaluados para cada muestra y que pueden ser tratados estadísticamente con 

análisis univariados (Clarke y Warwick, 2001). 

Paso seguido, se buscaron las posibles asociaciones biológicas entre estaciones y entre 

profundidades dado que la incidencia diferencial de una o muchas variables ambientales 

debe expresar alteraciones en la estructura o composición de la comunidad, lo que 

simplifica el conjunto de observaciones y provee información acerca de los patrones de 

distribución (Ramírez, 2005). Para ello se realizó un análisis de clasificación directa (matriz 

Q) usando el índice de Bray-Curtis y el coeficiente de correlación cofenética para medir el 

grado de distorsión. Para la construcción del dendrograma, se usó la técnica de ligamento 

promedio de la media aritmética no ponderada UPGMA (Crisci y López, 1983). En el caso 

de las profundidades fue necesario utilizar la prueba ANOSIM para precisar si existían o no 

diferencias estadísticamente significativas. Esta prueba se expresa mediante un valor R 

que oscila entre 1 y -1; cuando R=1 las muestras de la misma profundidad serán más 

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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prácticamente las mismas y si R es menor a cero, las muestras entre estaciones de 

diferente profundidad serán más similares entre sí que las de una misma profundidad, 

indicando un diseño erróneo o una inadecuada división de los estratos (Clarke y Warwick, 

2001). Simultaneo al análisis de clasificación, se llevó a cabo un análisis de ordenación 

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 

correlación lineal entre las variables y la multinormalidad de los datos. Al interpretar los 

resultados de este análisis fue importante tener claro que no existe un valor que permita 

agrupar o separar grupos como en el análisis de clasificación, sino que el investigador 

debe concluir a partir de la ubicación de los grupos en el gráfico (Crisci y López, 1983) 

apoyándose en un valor de estrés, el cual permite limitar la mala interpretación de los 

resultados anticipando una buena representación de los datos en la ordenación (Clarke y 

Warwick, 2001). 

Buscando establecer las diferencias en la estructura de la comunidad fitoplanctónica entre 

y dentro de las diferentes épocas climáticas y las profundidades de los muestreos, fue 

utilizada la técnica de análisis SIMPER con el programa PRIMERv5® (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 contribución porcentual y del cociente 

entre tal valor de contribución y las desviación estándar del grupo de datos (SIM/DS); al 

final se tuvieron en cuenta los géneros con mayores cocientes y los mayores porcentajes 

de contribución dentro y entre épocas, lo mismo que para las profundidades. 

Finalmente, se realizó un análisis inverso de Kaandorp que permite determinar cuáles son 

los géneros exclusivos, característicos 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 clasificación se calculó el porcentaje promedio de la 

abundancia por género y su porcentaje de frecuencia durante todo el estudio para luego 

catalogarlo como: 

• Exclusivo, cuando acumuló el 100 % de la abundancia dentro del grupo. 
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• Característico, cuando el promedio de la abundancia fue mayor al 70% y la 

frecuencia al 60 % dentro del grupo. 

• Generalista, cuando el porcentaje fue inferior a 69% (géneros comunes a todos los 

grupos). 

Para los cálculos de la concentración 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; Suárez, 2007), calculando primero la cantidad de 

pigmentos (Chl a, b o c) y feopigmentos para luego seguir con su concentración así: 

Cantidad de clorofila a: Chl a= 11,85 (A665) – 1,54 (A645) – 0,008 (A630) 

Cantidad de clorofila b: Chl b= 21,03 (A645) – 5,43 (A665) – 2,66 (A630) 

Cantidad de clorofila c: Chl c= 24,52 (A630) – 1,67 (A665) – 7,60 (A645) 

donde, A665: Absorbancia a 665 nm; A645: Absorbancia a 645 nm; A630: Absorbancia a 630 

nm (Aminot y Rey, 2000). 

Concentración de feopigmento a (µg L-1): C = 26,7 (1.7 A665ac)- A665) (V L)-1 
 

donde, V: volumen filtrado; L: Longitud de la celda; A665ac: Absorbancia a 665 nm después 

de acidificar; A665: Absorbancia a 665 nm sin acidificar (CIOH, 1993). 

Cantidad de carotenoides (µg L-1):  C = 10 A480 

donde, A480: Absorbancia a 480 nm y 10 es un valor constante para crisófitas, grupo 

predominante en el área según Vidal (1981) y Suárez (2007). De esta forma la 

concentración final se obtiene a partir de la ecuación: 

Concentración de clorofila o carotenoides (µg L-1) = (C Va) (Vf  L)-1
 

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

Volumen filtrado de la muestra en L; L: espesor de la celda en cm (Salamanca, 1996). 
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Además, se obtuvieron los índices de actividad fotosintética (IAF) los cuales describen el 

estado fisiológico de la comunidad en estudio, según ecuación planteada por Margalef 

(1991): 

IAF =  Chl a Otros pigmentos-1 

donde, Chl a: concentración de la clorofila a; otros pigmentos: se refiere a la 

concentración de los pigmentos accesorios (e.g. carotenoides) y los degradados (e.g. 

feopigmentos a). 

INTEGRACIÓN BIÓTICA Y ABIÓTICA 

Mediante el análisis multivariado BIO-ENV y usando el paquete estadístico PRIMER v5®, se 

buscaron las variables abióticas que mejor explicaran la estructura biológica del 

fitoplancton. Esto debido a que las muestras o estaciones que más se asemejen entre sí, 

según las variables físicas y químicas, son generalmente las más similares en cuanto a la 

composición biológica; es así como la comunidad fitoplanctónica es determinada por los 

patrones abióticos del medio (Clarke y Warwick, 2001). Este análisis usa un coeficiente de 

correlación armónica de Spearman (ρw), el cual oscila entre –1 y 1. Antes de realizar el 

análisis BIO-ENV fue necesario aplicar un Draftsman Plot con los datos abióticos para 

verificar gráficamente la normalidad de las variables y según el caso se seleccionaron 

aquellas que debían ser transformadas usando raíz cuarta, lo cual mejoró la efectividad 

del método. Paso seguido se realizó la estandarización de los mismos datos para equilibrar 

las unidades. Por último, antes de correr el análisis se generaron ambas matrices de 

similaridad, biótica y abiótica. Como resultado se seleccionaron las cinco combinaciones 

de variables ambientales con el mayor ρw, las cuales explicarían mejor el comportamiento 

de los datos biológicos. 

ÍNDICE DE CALIDAD AMBIENTAL 

Para establecer el índice integral de fluctuación, se tomó como criterio de referencia un 

sistema marino en condiciones favorables, cuyas variables fisicoquímicas estuvieran en los 
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rangos adecuados propuestos por diferentes autores (Ramírez, 1983, 1990; Odum, 1982; 

Margalef, 1991; Rodríguez-Ramírez y Garzón-Ferreira, 2003; Franco-Herrera, 2005; García-

Hoyos, 2008; Ramírez-Barón, 2008), así como en el Artículo 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 

Bahía de Cartagena, reconociéndola como un área de carácter estuarino, se utilizaron los 

valores de la Tabla 2. Para tal propósito se trabajó con el Índice de fluctuación de Dubois 

(IFD) que permite cuantificar el grado de estabilidad a lo largo del espacio y/o tiempo de 

cualquier grupo de variables. Este índice utiliza la ecuación: 

IFD = ∑ pi log2 (pi pim
-1

) 

donde, pi es la proporción relativa de la variable i a un espacio o tiempo específico y pim es 

el estado de referencia, que se calcula como la media de las proporciones relativas de la 

variable i durante el período de estudio (Guisande, 2005). 

El procedimiento constó de varios pasos: 

• Determinar el promedio de cada variable en la Tabla de rangos adecuados (Tabla 2) 

para que puedan ser incluidos dentro del análisis. 

• Organizar las variables con sus respectivos valores por estación en cada época 

climática, incluyendo el promedio adecuado antes mencionado. 

• Determinar los valores máximos y mínimos de cada variable en cada época, para 

poder estandarizar sus unidades mediante la fórmula: 

X - mínimo 
Máximo-mínimo 

 
donde, X es el valor a estandarizar. 

• Calcular paso a paso la ecuación de Dubois para obtener el índice de fluctuación (IFD) 

que incluye un valor para cada estación en la época determinada, junto con el valor 

adecuado.  
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• Con estos datos se pudo generar una gráfica que permitió deducir si los valores en 

cada estación muestreada están por debajo, por encima o se acercan al índice 

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

calidad ambiental dentro de la Bahía.  

 

Tabla 2. Rangos de variables fisicoquímicas y fitoplanctónicas, consideradas como óptimas en un 
ecosistema de adecuada calidad ambiental (Ramírez, 1983, 1990; Odum, 1982; Margalef, 1991; 
Rodríguez-Ramírez y Garzón-Ferreira, 2003; Franco-Herrera, 2005; García-Hoyos, 2008; Ramírez-
Barón, 2008). 

Variable Rango adecuado 

Temperatura (°C) 26-28 

pH 8,00-8,02 

Sólidos suspendidos totales (mg L-1) 100-500 

Nitratos (µg at L-1) 2,1-5,0 

Amonio (µg at L-1) 0,1-8,0 

Ortofosfatos (µg at L-1) 0,03-1,0 

DBO5 (mL L-1) 4,0-6,0 

Densidad celular (cel L-1) 100-20.000 

Equiparabilidad = Uniformidad de Pielou 80-90 % 

Predominio 0,2-0,4 

Clorofila a (mg m-3) 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 ABIÓTICO 

DESCRIPCIÓN DE VARIABLES FÍSICAS Y QUÍMICAS 

Durante el año en el que se tomaron las muestras físicas, químicas y biológicas de la Bahía 

de Cartagena se presentó un comportamiento climático en el que se definen claramente 

los tres periodos que predominan en el Caribe colombiano (Anexo A; Figura 3a y 3b).  

 

  

Figura 3. (a) Promedio de la temperatura (oC) ambiente mensual y (b) precipitación (mm) mensual 
total sobre la Bahía 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, c, d, e, f, g). 

 

Se observan los valores más altos de precipitación en el mes de noviembre, acompañado 

de una temperatura ambiente moderadamente baja; esto hace referencia a una época 

predominantemente lluviosa (LL). Luego, en los siguientes 6 meses (entre dic/08 y 

may/09) hubo una clara disminución en la precipitación, aún cuando la temperatura 

aumentó gradualmente a partir de abril; este comportamiento describe en parte el 

periodo seco (SC) del año. Por último, en los meses de junio y julio aumentaron 

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

transición (TR). 
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Las variables fisicoquímicas de la columna de agua expresan la misma tendencia a 

comportarse de acuerdo al periodo climático. El pH y la temperatura del agua presentan 

en promedio los valores más altos en TR, ambas en superficie (8,25 ± 0,03 y 30,30 ± 0,10 

oC respectivamente). El oxígeno disuelto tuvo la mayor concentración en SC y en superficie 

(8,19 ± 0,34 mg L-1), mientras que la demanda biológica de oxígeno (2,95 ± 0,27 mg L-1) 

presentó valores más altos en LL y siempre en el fondo (Figura 4). 

  

  

Figura 4. Parámetros fisicoquímicos (promedio ± EE) de la Bahía de Cartagena de acuerdo a cada 
periodo climático. (a) pH; (b) temperatura del agua (oC); (c) oxígeno disuelto (mg L-1); (d) demanda 
biológica de oxígeno (mg L-1). LL: lluvia; SC: seca; TR: transición. S: superficie; F: fondo.  
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Figura 5. Parámetros fisicoquímicos (promedio ± EE) de la Bahía de Cartagena de acuerdo a cada 
periodo climático. (a) Conductividad (mS cm-1); (b) sólidos suspendidos totales (mg L-1) (c) nitratos 
(mg L-1); (d) nitritos (mg L-1); (e) amonio (mg L-1); (f) nitrógeno orgánico (mg L-1); (g) ortofosfatos 
(mg L-1). LL: lluvia; SC: seca; TR: transición. S: superficie; F: fondo. 
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Figura 6. Parámetros fisicoquímicos (promedio ± EE) de la Bahía de Cartagena de acuerdo a cada 
periodo climático. (a) coliformes totales (NMP 100 mL-1) (b) coliformes fecales (NMP 100 mL-1); (c) 
transparencia (m); (d) grasas (mg L-1). LL: lluvia; SC: seca; TR: transición. S: superficie; F: fondo. 

 
Aunque no fue posible tomar los datos de conductividad en transición, entre los otros dos 

periodos se observaron mayores valores en las muestras del periodo llivioso en el fondo 

(53,15 ± 1,38 mS cm-1) aunque sin mayores diferencias. Los sólidos suspendidos (27,52 ± 

23,33 mg L-1), tuvieron las mayores concentraciones en SC y siempre en superficie, lo 

mismo que el nitrógeno orgánico (3,80 ± 0,71 mg L-1) y los ortofosfatos (0,07 ± 0,01 mg L-

1). Por su parte, los nitratos (0,97 ± 0,16 mg L-1), nitritos (0,36 ± 0,07 mg L-1), amonios (0,07 

± 0,01 mg L-1) 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-1). 

Los coliformes fecales (1756,6 ± 646,22 NMP 100mL-1) y totales (3457,50 ± 1898,33 NMP 

100mL-1) resultaron ser más altos en LL, ambos en superficie (Figura 6). Con el coeficiente 

de extinción de luz K (Figura 7), calculado a partir de los datos de transparencia, se 

observa que en promedio fue mayor durante el periodo de transición (2,33 ± 0,69 m-1) 
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seguido por el seco (1,13 ± 0,19 m-1) y por último el del ciclo lluvioso (1,13 ± 0,19 m-1). Los 

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

En términos globales, solamente los sólidos suspendidos totales y la conductividad no 

presentaron diferencias significativas entre las tres épocas, mientras que las demás 

variables si fueron estadísticamente diferentes (Tabla 3), reflejando nuevamente la 

estacionalidad entre períodos climáticos estudiados.  

 

Tabla 3. Valor estadístico p, tanto paramétrico (ANOVA) como no paramétrico (Kruskal- Wallis) 
según fue utilizado, para definir diferencias o no entre épocas y profundidades para cada variable 
fisicoquímica de la Bahía de Cartagena. T0: temperatura; O2: oxígeno disuelto; DBO5: demanda 
biológica de oxígeno; SST: sólidos suspendidos totales; NO2

-1: nitritos; NO3
-2: nitratos; NH4

+1: 
amonio; HPO4

-2: ortofosfatos; CF: coliformes fecales; CT: coliformes totales. 

 
 

 

 

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 LL y TR 0,1689 1,93 1

T0 <0,0001 47,94 2 SC 0,1500 2,12 1

Conductividad 0,5226 0,41 1 0,0150 6,39 1 Dif.

O2 <0,0001 31,48 2 SC 0,0180 5,67 1 Dif.

DBO5 0,0005 8,61 2 SC 0,0191 5,75 1 Dif.

SST 0,9898 0,01 2 0,5620 0,34 1

NO3
-2 0,0017 12,69 2 LL 0,5210 0,42 1

NO2
-1 <0,0001 23,75 2 LL 0,2148 0,85 1

NH4
+1 <0,0001 44,44 2 LL 0,6287 0,24 1

N. orgánico 0,0022 6,77 2 TR y SC 0,4815 0,50 1

HPO4
-2 0,0013 7,49 2 TR 0,9441 0,00 1

Grasas 0,0143 4,52 2 LL ---- ---- ---- ----

CT 0,1372 2,04 2 SC y LL 0,2452 1,37 1

CF 0,1409 2,02 2 SC y LL 0,5074 0,44 1

Transparencia 0,0025 11,81 2 TR ---- ---- ---- ----

VARIABLES Anova kruskal-Wallis Anova kruskal-Wallis

ÉPOCA PROFUNDIDAD
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Figura 7. Coeficiente de extinción de luz K (promedio ± EE) durante los tres ciclos climáticos 
observados en la Bahía de Cartagena. 

 
 
 

ANÁLISIS MULTIVARIADO 

Luego de realizar el análisis de ordenación para las variables abióticas (ACP en este caso), 

se encontró 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 X y Y, 

respectivamente) se encontró que el amonio, el oxígeno 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 biológica de oxígeno, el pH e 

igualmente los nitratos explican la del componente 2 (Figura 8). Esto reafirma lo 

observado en el análisis presentado en la Tabla 3, donde la variabilidad estacional es el 

efecto conjunto de la mayoría de las variables abióticas estudiadas. 

Tabla 4. Componentes determinados en el ACP resaltando aquellos donde exista una variación 
total de 70 u 80% (Ramírez, 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 0,41 0,28 0,25 0,1 

Proporción 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. Ubicación espacial de las estaciones de muestreo por épocas climáticas de acuerdo a las 
variables fisicoquímicas en el ACP. Estaciones azules: época lluviosa; amarillas: seca; verdes: 
transición. 

 

• COMPONENTE BIÓTICO 

DESCRIPCIÓN DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTÓNICA 

En términos generales, la época con mayor densidad fue LL (107.402,3 ± 24164,3 cél L-1), 

seguida por SC (5.470,8 ± 1.858,8 cél. L-1) y luego TR (1.530,5 ± 316,9 cél L-1) (Figura 9a); la 

prueba Kruskal-Wallis indica que las tres son estadísticamente diferentes (p<0,001; 

H2=41,28). Según la profundidad, durante la época LL la abundancia fitoplanctónica fue 

mucho mayor en superficie (77,13%) que fondo (22,81%), mientras que en SC y TR fue 

más 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; H1=3,91). 
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Figura 9. Comportamiento de la comunidad fitoplanctónica durante las tres épocas climáticas en 
(a) densidad (cél L-1 promedio ± EE) (b) abundancia relativa (%) de acuerdo a la profundidad, en la 
Bahía de Cartagena. 

En total se identificaron 68 géneros pertenecientes a 43 familias, 32 órdenes y 9 clases, 

destacándose la clase Coscinodiscophyceae como la más abundante durante las tres 

épocas climáticas (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 clasificación taxonómica 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 más importantes; los más 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 Bahía durante el periodo de estudio (Figura 11). 

Las imágenes de estos géneros se observan en el anexo E. 

 

 
Figura 10. Composición de la comunidad fitoplanctónica por clases, durante (a) lluvia, (b) seca y (c) 
transición en la Bahía de Cartagena. 
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Figura 11. Cinco géneros (a) más abundantes (abundancia total en cél L-1) y (b) más frecuentes 
durante el año de muestreo. Se resaltan tres géneros de gran importancia debido a que se 
encontraron abundante y frecuentemente en la Bahía de Cartagena. 

 

Skeletonema fue el género más 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 configuración cambia, mostrando a Chaetoceros como el más abundante (27,04%) 

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

ANÁLISIS MULTIVARIADO 

El análisis de clasificación dio como resultado la conformación de tres grupos claramente 

diferenciados por una tendencia a agruparse de acuerdo a la época climática (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 mayoría 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). 

Según el coeficiente de correlación cofenética (0,87) la distorsión resultó bastante baja, lo 

cual brinda confianza acerca de la información 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 existían diferencias 

significativas entre los dos estratos (p=0,14; R1=0,022).  
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Figura 12. Porcentaje de abundancia relativa de los cinco géneros más abundantes durante (a) 
época lluviosa, (b) seca y (c) transición en la Bahía 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 análisis arrojó un valor de stress moderado (0,1) que en principio es 

alto, debido tal vez a que el NMDS es altamente influenciado por el número de muestras y 

de variables (Holland, 2008), pero en general es una buena aproximación a la realidad de 

los datos indicando una pequeña probabilidad hacia una mala interpretación (Figura 14). 

Complementariamente, con el análisis SIMPER se determinó una mayor similaridad 

promedio en LL (32,33%) debida en gran parte al género Skeletonema con una 

contribución del 92,54% y a un cociente SIM/DS de 1,18. Además la mayor disimilaridad se 

encontró entre LL y TR (95,71%) debida también a Skeletonema (76,71%; 2,85) (Tabla 5a). 

El mismo análisis mostró que entre las dos profundidades existe una alta disimilaridad 

(84,10%) debida principalmente a la contribución de Skeletonema (58,84%; 1,45) y en 

menor proporción 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 

contribución en el primer caso de Chaetoceros (18,38%) y en el segundo por Skeletonema 

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

En el análisis inverso de Kaandorp, en el grupo 1 se hallaron 20 géneros con un porcentaje 

acumulado mayor al 70% (característicos) de los cuales 9 tuvieron el 100% (exclusivos). El 

grupo 2 presentó 11 característicos, 4 de estos exclusivos. En el grupo 3 se aprecian 18 

géneros característicos, 7 de los cuales tuvieron el 100% (Tabla 6). El mismo análisis 

mostró 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 FITOPLANCTÓNICA. 

Se encontró que en 16 de las 24 muestras, TR presentó el índice de diversidad más alto, 

siendo B3F (H’= 2,51) la más diversa de la época y B9F (H’= 1,36) la menos diversa (Figura 

15a). Los valores más bajos para el mismo índice se observaron en LL, donde B16F (H’= 

1,02) tuvo el mayor resultado y B13S (H’= 0,048) el menor. SC presentó una diversidad 

intermedia, siendo más diversa que las demás en ocho estaciones; allí B17S (H’= 2,08) y 

B9F (H’=0,18) presentaron los índices más alto y bajo, respectivamente. Cada uno de estos 

resultados son acordes a los datos de uniformidad (Figura 15b), así como con el 

predominio reportados en el Anexo G. En general, la uniformidad para TR es más alta en 

lluvia que en los demás 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 más alta y B5F 

(d’=1,56) la más baja. Durante el periodo SC, B9S (d’=2,13) y B9F (d’= 0,77) tuvieron mayor 

y menor riqueza respectivamente, mientras que en LL fueron B17F (d’=1,26) y B9F (d’= 

0,21). Estos valores se sustentan en un número de géneros por estación mucho mayor en 

TR, seguido por SC y por último LL (Figura 15c; anexo G). 
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PIGMENTOS FOTOSINTÉTICOS 

La clorofila a (Chl a) presentó la mayor concentración durante LL (10,29 ± 1,56 mg m-3 en 

el fondo y 14,61 ± 1,43 mg m-3 en superficie), mientras que en SC (3,43 ± 1,84 mg m-3 en 

fondo y 3,52 ± 1,47 mg m-3 en superficie) y TR (3,28 ± 1,11 y 10,49 ± 1,25 mg m-3) los 

valores fueron más bajos. La prueba ANOVA indicó que existen diferencias significativas 

entre épocas (p<0,01; F2=16,01), lo mismo que entre profundidades (p=0,012; F1=6,68). 

La concentración 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-3 en fondo; 

10,25 ± 1,97 mg m-3 en superficie) se encontraron valores más altos que en SC (1,44 ± 0,36 

mg m-3en fondo; 6,13 ± 5,06 mg m-3en superficie) (Tabla 7; Figura 16). Tan solo LL 

presenta diferencias estadísticamente significativas con las demás épocas (p<0,0001; 

F2=16,22), pero entre profundidades no (p=0,2098; F1=1,6) 

En cuanto a los pigmentos accesorios (Figura 17), la clorofila b (Chl b) presentó altas 

concentraciones en LL (24,10 ± 4,14 mg m-3en fondo y 26,74 ± 3,19 mg m-3 en superficie), 

un poco más bajas en TR (0,20 ± 0,05 y 0,77 ± 0,20 mg m-3) y casi nulas en SC (0,29 ± 0,11 y 

0,26 ± 0,06 mg m-3). Solo LL presentó diferencias significativas entre épocas (p<0,0001; 

H2=36,75), mientras que entre profundidades no hay diferencias (p=0,711; F1=0,14). 

Por otra parte, se observan algunas estaciones en las que la clorofila c (Chl c) estuvo 

prácticamente ausente en las tres épocas. En época seca se mantuvo entre 1,81 ± 0,61 

mg m-3en fondo y 21,87 ± 8,99 mg m-3 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 más amplias (0,89 ± 0,31 y 3,19 ± 0,64 mg m-3). Aunque tales 

diferencias no fueron significativas entre épocas (p=0,443; H2=1,54), si lo fueron entre 

estratos de profundidad (p=0,03; H1=4,46). 
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Figura 13. Dendrograma de similaridad, resultado del análisis de clasificación con el índice de Bray-Curtis, resaltando en colores los grupos 
de estaciones semejantes. LL: lluvia; SE: seca; TR: transición. F: fondo; S: superficie. 
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Figura 14. Análisis NDMS resaltando en colores los grupos de estaciones aparentemente similares 
dentro de la Bahía de Cartagena. LL: lluvias; SE: seca; TR: transición. F: fondo; S: superficie. 

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

a) Época Sim. Promedio Gen. Discriminante Sim./Ds % Contribución 

Lluvia 32,33% Skeletonema 1,18 92,54% 

Seca 25,56% 

Skeletonema 0,89 52,97% 

Thalassionema 0,82 8,70% 

Pseudo-nitzschia 0,71 5,96% 

Transición 31,95% 
Chaetoceros 1,34 37,89% 

Bacteriastrum 1,24 29,69% 

     Época Disim. Promedio Gen. discriminante Sim./Ds % Contribución 

Lluvia y seca 87,26% Skeletonema 2,26 75,10% 

Lluvia y transición 95,71% Skeletonema 2,85 76,71% 

Seca y transición 85,90% 

Skeletonema 1,09 36,38% 

Thalassionema 1.03 4,44% 

Bacteriastrum 0,97 5,98% 
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     (b) PROFUNDIDAD Sim. Promedio Gen. Discriminante Sim./Ds % Contribución 

Fondo 16,93% 

Chaetoceros 0,57 18,38% 

Skeletonema 0,54 54,58% 

Pseudo-nitzschia 0,48 5,04% 

Superficie 18,18% 
Skeletonema 0,56 55,37% 

Thalassionema 0,56 6,40% 

Profundidad Disim. Promedio Gen. discriminante Sim./Ds % Contribución 

Fondo y superficie 84,10% 

Skeletonema 1,45 58,84% 

Pseudo-nitzschia 0,78 4,99% 

Thalassionema 0,66 2,28% 

Chaetoceros 0,59 5,73% 

 
 

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

 
 

 

 

 

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

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

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

CARACTERÍSTICOS

EXCLUSIVOS

Grupo 3Grupo 1 Grupo 2
CLASIFICACIÓN
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Figura 15. Variación en la estructura comunitaria fitoplanctónica durante tres periodos climáticos 
en la Bahía de Cartagena. (a) Diversidad de Shannon-Wiener (H’); (b) uniformidad de Pielou (J’); (c) 
Riqueza de Margalef (d’). Línea azul: época lluviosa; Amarilla: Seca; Verde: transición. 
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Los carotenoides tuvieron las más altas concentraciones durante LL, siendo mayores las 

de superficie (44,23 ± 7,26 mg m-3) que las del fondo (41,17 ± 6,51 mg m-3). En TR el 

comportamiento fue inverso y con valores más bajos (4,48 ± 1,17 mg m-3 en fondo y 13,14 

± 0,95 mg m-3) y aún más bajos en SC (4,51 ± 1,58 y 3,91 ± 1,05 mg m-3). Existieron 

diferencias significativas entre épocas (p<0,001; H2=39,08), pero no entre profundidades 

(p=0,484; F1=0,5) 

Tabla 7. Estaciones con las concentraciones más altas y más bajos dentro de cada estrato 
muestreado en la Bahía de Cartagena, de acuerdo a cada pigmento fotosintético. Chl a: clorofila a; 
Chl b: clorofila b; Chl c: clorofila c; FeoChl a: feopigmento a. (*) Verificar en el anexo H debido a 
que existen varias estaciones con la misma concentración. 

 

 

La condición fisiológica del fitoplancton, evaluada a partir de los índices de actividad 

fotosintética (IAF), muestran que la concentración de Chl a fue más alta que la del feoChl 

a en la mayoría de estaciones durante los tres periodos climáticos y sobre los dos estratos 

de profundidad (Figura 18a; anexo H). 

En el estrato profundo, el promedio del índice 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 índice más alto (10,25 ± 8,66) seguido por LL (4,32 ± 3,57) y luego TR (1,27 ± 0,20). En la 

segunda relación es claro que la concentración de carotenoides tiende a ser mayor que la 

Estrato Estación Chl- a Estación Chl -b Estación Chl - c Estación Carotenoides Estación Feo Chl -a

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

B1 6,54 B7 9,66 B1 * 0,27 B5 1,52 B1 0,15

B1 22,00 B1 1,46 B1 7,31 B1 19,68 B1 3,74

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

B16 0,01 B7 * 0,10 B3 0,23 B16 0,01 B11 0,15

B1 11,87 B17 0,63 B1 2,68 B1 13,28 B17 7,94

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

B17 4,51 B5 0,11 B8 0,19 B100 8,08 B3 4,57

LLUVIA

Fondo

Superficie

Superficie

SECA

Fondo

Superficie

TRANSICIÓN

Fondo
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de la Chl a, sobre todo en profundidad. En este estrato, el promedio del IAF durante TR 

fue más 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 último TR (0,78 ± 0,05) (Figura 

18b; anexo H). 

 

 

  

Figura 16. Concentración (mg m-3 promedio ± EE) de clorofila a y feopigmento a durante los tres 
periodos climáticos en los estratos (a) fondo y (b) superficie de la Bahía de Cartagena. 

 

 

 

  

Figura 17. Concentración promedio (mg m-3 promedio ± EE) de clorofila b, clorofila c, y 
carotenoides durante los tres periodos climáticos en los estratos (a) fondo y (b) superficie de la 
Bahía de Cartagena. 
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Figura 18. Índice de actividad fotosintética (IAF promedio ± EE) de acuerdo a la relación de la 
clorofila a con (a) feopigmentos a y (b) carotenoides, durante los tres periodos climáticos y en las 
dos profundidades observadas en la Bahía de Cartagena. 
 

RELACIÓN DE LOS COMPONENTES BIÓTICO Y ABIÓTICO 

El análisis BIOENV muestra que la mayor correlación de Spearman armónico es expresada 

tan solo por una variable abiótica (Tabla 8). Según estos resultados, el amonio es el 

componente determinante en la dinámica fitoplanctónica en la Bahía de Cartagena 

durante el año. 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 análisis BIO-ENV. Las mejores combinaciones de variables abióticas se 
ordenan de acuerdo al valor de la correlación de Spearman armónico.  SST: Sólidos suspendidos 
totales;  NO2

-1: nitritos; NO3
-2: nitratos; NH4

+1: amonio; HPO4
-2: ortofosfatos; CF: coliformes fecales; 

CT: coliformes totales. 

Número de 
variables 

combinadas 

Mejor combinación de 
variables. 

Correlación de 
Spearman (ρw) 

1 NH4
+1 0,265 

2 NH4
+1– CF 0,252 

2 NH4
+1 – CT 0,225 

3 NH4
+1- HPO4

-2– CF 0,225 

3 SST - NH4
+1– CF 0,218 

3 NH4
+1- HPO4

-2– CT 0,216 
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ÍNDICE DE CALIDAD AMBIENTAL 

En el análisis de los variables fisicoquímicas y biológicas, donde se generaron los índices de 

fluctuación de Dubois (Figura 19), es claro que en ninguna de las épocas climáticas 

observadas durante el presente estudio existe una condición de estabilidad cercana a lo 

que sería adecuado para un sistema estuarino. 

Durante el periodo lluvioso el índice de fluctuación 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 proporción más alta entre clorofila a (Chl a) con 

carotenoides en B5S y con feopigmentos a (feoChl a) en B7F y B1S, así como los valores 

elevados de sólidos suspendidos totales en B17S. En la época seca el IEA fue de 2,29 y los 

valores de estabilidad para la Bahía oscilaron entre 1,14 y 1,90. Durante este periodo se 

originaron picos en algunas estaciones debido principalmente a la elevada proporción en 

las relaciones de Chl a con feoChl a y carotenoides en B100S; en B17S existió una 

concentración de sólidos suspendidos totales y de ortofosfatos mucho más alta que en las 

demás estaciones. Otros picos, aunque moderados, se presentaron en B9F y B4F debido al 

parecer a que ambas tuvieron el valor más alto en el predominio de géneros; también B9F 

presentó el mayor número de individuos de la época. 

Por último, durante el ciclo de transición se presentó un IFA de 2,18, con una fluctuación 

entre las demás estaciones de 1,06 y 1,60. Los máximos valores se presentaron en B8S 

debido en principio a la alta concentración de sólidos suspendidos totales y de nitratos; 

también B13F cuya relación Chl a: FeoChl a fue mucho mayor a las demás estaciones. 

En general, aún cuando la concentración de pigmentos parece estar involucrada en la 

mayoría de los picos del índice de estabilidad, no se presenta una tendencia definida por 

alguna variable específica durante los tres periodos. Entonces, es posible afirmar que la 

condición ambiental en la Bahía de Cartagena es deficiente comparada con otros sistemas 

considerados en buen estado. 
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 Figura 19. Índice de fluctuación de Dubois calculado para cada estación en (a) época lluviosa, (b) 
seca y (c) transición en la Bahía de Cartagena, comparada con el valor de estabilidad dentro de un 
ambiente estuarino (línea punteada en cada periodo). F: fondo; S: superficie. 

 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

ID
EA

L

B
1

-F

B
1

-S

B
3

-F

B
3

-S

B
4

-F

B
4

-S

B
5

-F

B
5

-S

B
7

-F

B
7

-S

B
8

-F

B
8

-S

B
9

-F

B
9

-S

B
1

1
-F

B
1

1
-S

B
1

3
-F

B
1

3
-S

B
1

6
-F

B
1

6
-S

B
1

7
-F

B
1

7
-S

B
1

0
0

-F

B
1

0
0

-S

IN
D

IC
E 

D
E 

FL
U

C
TU

A
C

IÓ
N

a)

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

ID
EA

L

B
1

-F

B
1

-S

B
3

-F

B
3

-S

B
4

-F

B
4

-S

B
5

-F

B
5

-S

B
7

-F

B
7

-S

B
8

-F

B
8

-S

B
9

-F

B
9

-S

B
1

1
-F

B
1

1
-S

B
1

3
-F

B
1

3
-S

B
1

6
-F

B
1

6
-S

B
1

7
-F

B
1

7
-S

B
1

0
0

-F

B
1

0
0

-S

IN
D

IC
E 

D
E 

FL
U

C
TU

A
C

IÓ
N

b)

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

ID
EA

L

B
1

-F

B
1

-S

B
3

-F

B
3

-S

B
4

-F

B
4

-S

B
5

-F

B
5

-S

B
7

-F

B
7

-S

B
8

-F

B
8

-S

B
9

-F

B
9

-S

B
1

1
-F

B
1

1
-S

B
1

3
-F

B
1

3
-S

B
1

6
-F

B
1

6
-S

B
1

7
-F

B
1

7
-S

B
1

0
0

-F

B
1

0
0

-S

IN
D

IC
E 

D
E 

FL
U

C
TU

A
C

IÓ
N

c)



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

77 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

La comunidad fitoplanctónica dentro de la Bahía de Cartagena presentó una amplia 

diferencia entre el promedio de la abundancia observada entre la época lluviosa (LL), seca 

(SC) y transición (TR), lo cual no permite rechazar la primera hipótesis planteada, ya que 

en LL se presentó la mayor abundancia. Esto difiere con lo encontrado por otros autores 

para la Bahía (Vidal y Carbonell, 1977; Arias y Durán, 1982; Cañón et al., 2005; Gavilán et 

al., 2005; Suárez, 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 Ramírez-Barón (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 Bahía de Cartagena el ciclo lluvioso está 

influenciando directamente las descargas del Río Magdalena a través del Canal del Dique, 

generando condiciones ambientales específicas que llevan a la comunidad fitoplanctónica 

a tal comportamiento. Esta primera aproximación apunta a un proceso de eutroficación 

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

Las diferencias entre estratos no fueron muy marcadas entre SC y TR, aunque para ambos 

la abundancia fue más alta en el fondo; una prueba estadística permitió constatar que no 

existieron diferencias significativas entre estratos. Durante LL las muestras de superficie 

fueron más 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 presentó un ensamblaje en principio típico 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 más de la red de producción primaria 

de carbono, encontrándose ligadas a zonas de alto enriquecimiento por nutrientes y 

generalmente restringidas a aguas poco profundas (Du Buf y Bayer, 2002). Además, 

estudios recientes indican que algunas especies de diatomeas tienen la capacidad de 

incorporar moléculas orgánicas a través de algunas enzimas extracelulares (Movellán, 

2003; López, 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 tamaño requiere 

herramientas más precisas, diferentes a las usadas en el presente trabajo. También se 

destacan las clases Cyanophyceae y Chlorophyceae reafirmando, como en otros trabajos 

(Cañón et al., 2005) la idea de que la presencia de agua dulce en la Bahía es continua 

durante el año. Sin embargo los dinoflagelados no fueron tan abundantes como se 

esperaría, previo conocimiento adquirido en otros trabajos sobre el área (Gavilán et al., 

2005; Cañón et al., 2005; Suárez, 2007; Osorio, 2010). La teoría dice que los ensamblajes 

fitoplanctónicos varían de acuerdo a la latitud, aporte de nutrientes, salinidad, 

poblaciones propias o extrañas, por ejemplo. Pero una razón más precisa serían 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 Bahía de Cartagena no solo 

tiene una fuerte influencia fluvial sino que tiene dos puntos de comunicación con el mar 

que disminuirían tales tiempos de residencia afectando la estructura comunitaria 

fitoplanctónica (Ferreira et al., 2005). Incluso, parece existir una relación inversa con la 

concentración de zooplancton (Ojeda, 1998) lo cual podría ser otra razón consecuente con 

esto. En estudios anteriores, García (1987) analizó conjuntamente la comunidad de 

dinoflagelados con la de tintinidos en la Bahía, encontrando una relación directamente 

proporcional mientras la temperatura es menor e inversamente cuando se incrementa 

esta variable; esto supondría una condición de sequia en el primer caso y de lluvias en el 

segundo. Recientemente Cañón et al. (2005) describieron mayores abundancias del 
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componente heterótrofo 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 fenómenos como el 

de la surgencia costera ocasionando continuidad entre diferentes ciclos climáticos. Esto 

sugiere que durante los periodos en los que existen incrementos de agua dulce en la 

Bahía, el zooplancton incrementa su abundancia lo que podría influir en el detrimento de 

los dinoflagelados. 

Dentro del grupo de las diatomeas se destacan los géneros Skeletonema y Chaetoceros 

dado que fueron los más abundante y frecuentemente encontrados en el área durante los 

tres muestreos. Esto permite afirmar que la segunda hipótesis planteada no puede ser 

rechazada. Ahora bien, los diferentes trabajos sobre composición del ensamblaje 

fitoplanctónico en el área de estudio son consecuentes con estas aseveraciones (Arias y 

Duran, 1982; Suárez, 2007; Osorio, 2010), en cuanto a que Skeletonema es el género 

representativo de la Bahía. En otros trabajos fue reportada solo como representativa 

durante LL (Cañón et al., 2005; Gavilán et al., 2005). Esta diatomea ha sido históricamente 

considerada como la principal constituyente de las poblaciones fitoplanctónicas al ser 

eurihalina y euriterma, hallándose 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 tóxicas en el 

agua debido a que es productora de ácido domóico (Torres et al., 2009) y al parecer su 

presencia está asociada con altas densidades de Skeletonema sobre todo en periodos 

invernales (Gómez-Aguirre et al., 2004). La presencia de tales especies podría introducir 

toxinas en los circuitos tróficos del área, generando bio-acumulación en especies de 

consumo humano. 

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

comunidad fitoplanctónica. Por un lado, el análisis de clasificación y el NDMS revelaron 
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tres grupos representados cada uno por estaciones pertenecientes a la misma época 

climática, reafirmando la idea de que la modulación comunitaria dentro de la Bahía, al 

menos en lo referente al fitoplancton, está íntimamente ligada a variaciones temporales. 

Con los análisis SIMPER y Kaandorp se confirma al género Skeletonema como el principal 

causante de la conformación de cada grupo del análisis de clasificación. Este género 

aparece como característico del grupo C (mayoritariamente de LL), coincidiendo con lo 

reportado por otros autores (Vidal y Carbonell, 1977; Arias y Duran, 1982; García, 1987; 

Cañón et al., 2005; Suárez, 2007; y Osorio, 2010). Estos mismos autores difieren en lo 

referente al género Pseudo-nitzschia, ya que ellos lo reportan como característico de 

distintas épocas y no de LL como en este caso. Hay que resaltar la aparición del género Cf. 

Johannesbaptistia como característico dentro del grupo B (mayoritariamente de SC), ya 

que presentó abundancias altas. Se sabe que algunos géneros de cianobacterias pueden 

presentar un comportamiento favorable en la asimilación de nitrógeno inorgánico bajo 

condiciones de estrés osmótico, 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 Bahía. Este género fue reportado por Vidal 

(2010) dentro de un área con alta influencia hídrica continental como lo es la Ciénaga 

Grande de Santa Marta, siendo incluso categorizada como una cianófita marina (Humm, 

1980). Sin embargo, al interior de la Bahía no ha sido mencionado como característico de 

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

Por otra parte, con el análisis Kaandorp se esperaba que dentro de los grupos 

conformados por estaciones de LL se encontraran como característicos aquellos géneros 

pertenecientes a las clases Cyanophyceae y Chlorophyceae, predominantemente de aguas 

dulces. En el grupo C se encontró al género cf. Zygnema y a Planctonema, en el grupo A 

(mayoritariamente de TR) se reportó 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 año, 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 encontró este tipo de tendencias. 

Otro aspecto a tener en cuenta es la estructura de la comunidad de acuerdo a los índices 

ecológicos. Se observó que las estaciones fueron menos diversas durante LL debido en 

principio a la menor riqueza, pero más aun a la baja uniformidad que es consecuencia de 

la amplia diferencia entre la abundancia de unos géneros y otros; lo mismo ocurrió en SC. 

En caso contrario estuvo TR, donde las abundancias no presentaron tales diferencias y si 

se observó un mayor número 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 demás géneros, 

mientras que en TR se evidencia mayor homogeneidad. El trabajo de Osorio (2010) fue 

distinto a estas observaciones, ya que reportó mayor diversidad durante SC y menor 

durante TR. Sin embargo, en ambos estudios se vuelve a demostrar la influencia de la 

temporalidad en la Bahía, generando condiciones ambientales particulares en cada 

periodo que así mismo modulan las fluctuaciones en la diversidad de la comunidad 

autotrófica (Stoermer y Smol, 1999). 

Aparentemente las estaciones que fueron más diversas durante TR presentaron menor 

índice de diversidad durante SC y LL, y viceversa. Existen algunos casos particulares como 

el de la estación B9 en profundidad que durante los tres periodos presento índices muy 

bajos. Según lo planteado en una la cuarta hipótesis, espacialmente se esperaba que las 

estaciones ubicadas en los puntos de encuentro con el océano presentaran una estructura 

diferente, pero los índices no generaron suficiente información que permitiera aceptar tal 

afirmación; los valores de las estaciones B100 y B8 se mantuvieron centrales dentro del 

rango en que osciló la diversidad y los demás índices. Tampoco es posible concretar una 

tendencia para las estaciones cercanas a la desembocadura del Canal, a excepción de la 

estación B16 que presentó el valor más alto de diversidad durante LL. 
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Los pigmentos fotosintéticos soportan los resultados de concentración fitoplanctónica 

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 concentración de 

pigmentos fue mayor en fondo que en superficie. Existe la posibilidad de que la radiación 

solar llevara a un evento de foto-inhibición, en el que la concentración de pigmentos y por 

ende la biomasa fitoplanctónica se vea disminuida en las capas superficiales (Graham y 

Wilcox, 2000). Sin embargo, a falta de alguna variable que permita medir la radiación 

lumínica en la Bahía durante la presente investigación, es más 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 producción de biomasa fitoplanctónica 

en el fondo. Particularmente, la clorofila a (Chl a) presentó en promedio mayores 

concentraciones durante LL y predominantemente en el fondo. En principio se esperaba 

obtener resultados más altos durante LL, por lo que no se puede rechazar la tercera 

hipótesis; al menos en lo referente a los pigmentos. Sin embargo, existen diferencias entre 

los reportes anteriores. Por un lado coinciden Cañón et al. (2005, 2007) y Gavilán 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 más altos en TR, aunque el 

segundo autor no obtuvo datos de LL. En una extensión más amplia, los valores en que se 

mantuvo la Chl a en el presente estudio (3,28 – 14,61 mg m-3) 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; Barragán et al, 2003; 

Campos et al, 2004;; Franco-Herrera et al., 2006; Orejarena, 2006); sin embargo, estos 

valores son similares a lo observado por Hernández 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 contaminación por fuentes antrópicas es más evidente. En esos casos 
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como en el presente, los aportes continentales pueden haber generando tales 

incrementos desmesurados en la biomasa fitoplanctónica, así como se había evidenciado 

anteriormente con las abundancias. 

Los pigmentos accesorios (clorofila b, c y carotenoides) presentaron un comportamiento 

similar en los dos estratos muestreados, a excepción de la clorofila c que fue mucho 

mayor en superficie durante SC. En general se observaron mayores concentraciones 

durante LL para los tres compuestos, lo que concuerda con Gavilán et al. (2005) aunque 

con mayores diferencias entre profundidades. 

Los feopigmentos fueron igualmente más altos en promedio durante LL, lo cual resulta 

contrario a todos los trabajos anteriores en la Bahía, aunque entre ellos no exista un 

consenso total; Cañón et al. (2005), Gavilán et al. (2005) y Suárez (2007) reportan mayor 

concentración de clorofila degradada durante SC, mientras que Osorio (2010) sostuvo que 

es mayor durante TR. Los resultados de LL en este trabajo podrían estar indicando una alta 

tasa de renovación fitoplanctónica dada la intensa dinámica a la que llega esta comunidad, 

en la que se genera un renovación media del orden de 2 a 15 días (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 número de individuos 

fotosintéticamente inactivos. Esto se puede relacionar directamente con los índices de 

actividad fotosintética (IAF) de esta época y en particular del estrato profundo ya que la 

concentración de Chl a fue mayor que el feo a en la mayoría de estaciones; sin embargo 

en superficie existen valores del índice menores que indicarían una limitación en la 

actividad fotosintética activa. 

Durante los demás ciclos climáticos los valores para ambas profundidades exponen en 

promedio valores por encima de 1, lo cual indica que en la mayoría de las estaciones 

existieron poblaciones fotosintéticamente activas, aunque no sería posible definir si son 

jóvenes o adultas; la alta concentración de Chl a pero también de feopigmento a podría 

suponer que existe una comunidad mixta, entre organismos jóvenes y senescentes, por lo 
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que es pertinente insistir en la posibilidad de una alta tasa de renovación. El otro IAF, en el 

que se calculó la proporción 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 índice, en tanto que una alta concentración de pigmentos 

accesorios lleva a pensar en una comunidad mayoritariamente senescente, debido a que 

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

Espacialmente se destaca la estación B1 en fondo durante SC y TR que presentó altas 

concentraciones de la mayoría de pigmentos. Durante LL la concentración de carotenoides 

y de feopigmentos a tuvieron altos valores en B100 en fondo y en superficie 

respectivamente. Pero en términos generales no es perceptible algún tipo de tendencia o 

gradiente sobre la Bahía que denote diferencias entre estaciones con características 

particulares, como se había planteado en la cuarta hipótesis; el caso de aquellas más 

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

Como se verá más adelante, gran parte de la explicación acerca del comportamiento de la 

comunidad fitoplanctónica pudo ser constatado con los resultados de los nutrientes, más 

que de las variables fisicoquímicas ya que estas últimas fueron muy similares durante los 

tres ciclos. En general, la modulación climática en la Bahía 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 Bahía de compuestos nitrogenados, 

constituyéndose en la principal influencia sobre a comunidad fitoplanctónica; caso distinto 

fue el de SC y TR, evidenciado en menores abundancias y menor concentración de 

nutrientes. 

El pH y la temperatura se mantuvieron muy similares durante los tres periodos climáticos 

e incluso la variación entre el estrato profundo y superficial fue muy limitado. La 

temperatura superficial siempre fue más alta debido posiblemente al efecto de la 

radiación solar. Los resultados indican que el ciclo de transición fue más cálido y el seco 

más frío 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, además la limitada 

pluviosidad disminuye el aporte fluvial cálido al interior de la Bahía. La mayoría de 

antecedentes en la Bahía coinciden en que el agua superficial es más cálida, pero 

disciernen en el ciclo, pues ellos coinciden en que las mayores temperaturas se presentan 

durante LL (Gavilán et al., 2005; Suárez, 2007; Osorio, 2010), aunque tal comparación 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 típico de aguas 

marinas (Margalef, 1991), lo que indica que en términos generales es un medio alcalino. 

Las variaciones estacionales fueron muy cortas, aún cuando LL presentó los valores más 

bajos y TR los más altos. Esto pudo deberse a que el incremento en los aportes fluviales 

aumenta la carga orgánica dentro del sistema provocando su descomposición y posterior 

aumento en la concentración de CO2, disminuyendo el pH. Además, la prevalencia de bajo 

pH en estratos profundos durante los tres ciclos climáticos haría referencia a que tales 

procesos de descomposición 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 

mínimas temporal y espacialmente. 

La demanda biológica de oxígeno (DBO5) 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 orgánica proveniente de los aportes continentales y aguas residuales en los 

periodos en que cesan las lluvias. Además, durante las tres épocas los valores más altos se 

presentaron en profundidad, indicando una mayor acumulación de la materia orgánica 

disponible para la acción bacteriana en fondo lo cual genera el mayor consumo de oxígeno 

antes mencionado. Aunque los aportes provenientes del Canal del Dique no son tan 

fuertes en TR, es de suponerse que tal incremento en la DBO5 es debido a la actividad 

turística 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 concentración promedio entre 

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

más altos, lo que indica el progresivo deterioro ambiental que sufre la Bahía 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 

estadísticos. Durante ambos periodos se registraron valores más 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 Suárez (2007) quienes aunque solo tuvieron en 

cuenta la salinidad, reportaron igualmente una mayor concentración en estratos 

profundos durante los tres ciclos climáticos. 

La transparencia fue en promedio mayor durante SC, periodo en el cual se disminuyen los 

sólidos suspendidos limitando la turbidez en el cuerpo de agua y permitiendo mayor 

penetración de la luz. Los otros dos periodos tuvieron promedios más bajos debido a la 

misma causa; cabe señalar que en LL se esperaban los menores valores pero un 

incremento en la pluviosidad el día anterior al muestreo de TR (CIOH, 2009 f) generó tal 

similaridad entre estos dos ciclos.  

El coeficiente de extinción de luz (k) fue más alto en TR, lo que sugeriría que durante este 

periodo la concentración de partículas suspendidas e incluso la misma concentración de 

fitoplancton fue bastante importante; más adelante se encontrará que durante TR al igual 

que en LL, el índice K es consecuente con la concentración de material particulado. Osorio 

(2010) obtuvo resultados similares al presente trabajo en donde TR tuvo mayor k, siendo 

además similares a lo reportado por Suárez (2007) y Cañón et al. (2005) y Gavilán et al. 

(2005) en lo referente a la transparencia. Según Lonin (1997), se debe tener en cuenta que 

la transparencia en el agua está determinada tanto por la acumulación de material 

particulado como por la concentración de material vegetal (fitoplancton). Es así que la 

transparencia es reducida durante todo el año debido a los dos aportes, aunque en la 

época húmeda se incremente y tenga más alcance que durante el periodo seco.  
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Dadas las anteriores explicaciones no es posible rechazar la quinta hipótesis, en cuanto a 

que la trasparencia y conductividad fueron mayores en SC, mientras que el pH y la DBO5 

tuvieron valores más altos en TR. 

Los sólidos suspendidos totales (SST) presentaron concentraciones más altas durante SC 

en superficie, lo cual es un resultado causado por un valor extremo en cercanías a la 

desembocadura del Canal del Dique (ver estación B17S y F en anexo C). Si se obviaran 

estos valores, en LL y TR se observarían concentraciones más altas en ambos estratos. Es 

claro que la proximidad a la desembocadura del Canal del Dique aporta características 

típicas de aguas continentales, más aun al incrementarse las descargas, razón que se 

confirma con los resultados de los SST, la conductividad e incluso la transparencia. Al 

respecto Cañón et al. (2005) y Osorio (2010) coinciden en que la turbidez es mucho mayor 

en lluvias y sobre todo en superficie. Suárez (2007) también reporta resultados similares 

pero resalta el hecho de que en SC la disminución de los sólidos no es tan pronunciada.  

El oxígeno disuelto (O2) resulto mucho más concentrado en superficie durante los tres 

ciclos climáticos, debido principalmente a que la producción del gas por parte de la 

comunidad fitoplanctónica se restringe a las zonas menos profundas y más iluminadas de 

los cuerpos de agua. Además, la descomposición de la materia orgánica que se realiza en 

el fondo consume una importante cantidad de oxígeno, originando tales deficiencias que 

son consecuentes con lo mencionado anteriormente sobre la DBO5. Temporalmente los 

valores de SC fueron más altos, lo que puede ser atribuido a que la interacción cuerpo de 

agua-atmosfera es más alta dado el ya conocido incremento en la acción de los vientos 

provenientes del NE durante los primeros meses del año (Franco-Herrera, 2005). Estos 

resultados se mantienen dentro del promedio bianual reportado por Tuchkovenko et al. 

(2002). Varios autores concuerdan en que la mayor concentración se restringe a las capas 

superficiales, pero Suárez (2007) y Osorio (2010) difieren en la temporalidad mencionando 

mayores concentraciones de O2 durante LL. 
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La concentración de nutrientes, especialmente nitratos, nitritos y amonio, presentan 

valores acordes con la temporalidad de la Bahía y los fenómenos 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 

límite de detección (>0,03 mg L-1). También en LL, aunque con una diferencia más 

moderada, se observaron valores de nitratos más altos que en los otros periodos lo cual es 

fácilmente atribuible a la influencia de los aportes continentales. Además se observa que 

la cantidad de nitratos es mucho mayor a la de nitritos e incluso amonios, lo cual está 

asociado al fenómeno de nitrificación del agua; mediante la oxidación del amonio, 

pasando por un estado intermedio que son los nitritos, se lleva a cabo la producción de 

nitratos siempre en un medio aeróbico, todo por la acción enzimática de bacterias 

especializadas frecuentes en el medio estuarino (Levinton, 1995; Madigan et al., 2004). 

Ahora, hay que tener en cuenta que la forma nitrogenada más fácilmente asimilada por el 

fitoplancton es el amonio debido a que requiere menor gasto energético para su 

incorporación a las células (Movellán, 2003). En ese sentido, resulta evidente que la mayor 

concentración de este compuesto en LL, está directamente relacionada con la 

impresionante diferencia en la abundancia fitoplanctónica durante este periodo. Las 

concentraciones de amonio aquí reportadas coinciden con Gavilán et al. (2005), Suárez 

(2007), pero difieren con Osorio (2010) quien afirma que son mucho mayores en SC. En lo 

referente a los demás compuestos, los mismos autores contradicen la tendencia aquí 

presentada ya que sus resultados indican mayores concentraciones en periodos diferentes 

a LL. De nuevo, al comparar con los valores promedios en la Bahía entre 1996 y 1998 por 

Tuchkovenko et al. (2002) existen diferencias debido a que en estos años la concentración 

del amonio fue casi 10 veces mayor, mientras que los nitratos fueron mucho más bajos. 

Por su parte el nitrógeno orgánico (NO) presentó mayores valores en SC, aunque fueron 

muy similares a los de LL; ambos fueron más altos en superficie. Ahora bien, es 

importante considerar este tipo de nitrógeno ya que proviene de rellenos sanitarios, 

desechos de ganadería 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 biológicos 

comunes a través de acción bacteriana (fijación y/o regeneración bacteriana del NO en 

amonio) o por acción directa del fitoplancton (degradación del NO por exoenzimas e 

incluso por toma espontánea) (Seitzinger y Sanders, 1997). Todo esto puede contribuir al 

crecimiento excesivo del fitoplancton y por consiguiente incrementar los problemas de 

eutroficación en la Bahía. Gavilán et al. (2005) obtuvieron resultados diferentes dado que 

la mayor concentración se dio en durante LL y en fondo; sin embargo Osorio (2010) 

coincide en que el NO es más alto durante SC y en superficie. 

La concentración de ortofosfatos durante los tres periodos fue bastante baja, siendo 

incluso menor al límite de detección (>0,03 mg L-1) en varias ocasiones. La concentración 

de fósforo en un medio estuarino se mantiene bajo debido a que existen diversos 

mecanismos de regulación durante distintas etapas climáticas. En periodos secos, la 

regulación es debida a la acción biológica del fitoplancton y a la remineralización 

bacteriana; pero luego en periodos lluviosos donde tales efectos biológicos se 

incrementan, la alta reacción del fósforo con partículas suspendidas supondría un factor 

de regulación adicional debido a una concentración importante de sólidos suspendidos 

(Movellán, 2003). Esta podría ser la razón por la cual existe una ligera disminución durante 

LL frente a lo observado en SC sobre la Bahía de Cartagena. Ahora bien, a excepción de LL 

en donde se presentó un valor extremadamente alto (0,3mg L-1), 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 

además a que en superficie se generan con mayor intensidad las reacciones con partículas 

suspendidas antes descritas. Además de ser los ortofosfatos considerablemente menores 

con respecto a décadas pasadas (Tuchkovenco et al., 2002) la mayor concentración 

promedio difiere con Cañón et al. (2005) Suárez (2007) y Osorio (2010) pues ellos 

coinciden en que la concentración es más alta durante transición.  
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En la sexta hipótesis se planteaba que los SST, el oxígeno disuelto como los nutrientes 

presentarían valores más altos en LL; los SST y los nutrientes tuvieron un comportamiento 

acorde con esta premisa, mientras que el oxígeno difiere. Al parecer resulta más efectiva 

la interacción atmosférica y de los vientos con el cuerpo de agua que el aporte 

fitoplanctónico. Además es posible que la degradación del ambiente debida a las 

descargas intensas de material orgánico y su posterior descomposición disminuyan 

demasiado la concentración del gas durante LL sin que la producción fitoplanctónica 

llegue a compensar tal desequilibrio.   

Como era de esperarse, las grasas fueron más altas en LL lo cual pudo contribuir con la 

disminución en la transparencia del agua, aportando otro factor a los problemas de 

contaminación en la Bahía. 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 concentración bacteriana está asociada con las descargas 

de aguas servidas por medio del emisario submarino, ya que están asociadas al tracto 

digestivo de humanos y animales (Madigan et al., 2004); tales descargas son más altas en 

periodos lluviosos y además pueden incrementarse con el aporte fluvial debido a que en 

cercanías al Canal del Dique existen poblaciones cuyas aguas residuales son vertidas 

directamente en el río y por consiguiente entran a la Bahía. Respecto a la condición 

bacteriana en la Bahía, Cañón et al. (2005, 2007) coinciden en que la mayor concentración 

de patógenos 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 análisis de componentes principales (ACP) se evidencian las variables físicas y 

químicas que pueden generar cierto tipo de asociación, dependiendo de algún factor 

estimado. Para este caso, las asociaciones generadas son consistentes al ordenamiento 

climático con el que se catalogaron cada una de las estaciones dentro de la Bahía. Como 

resultado se encontró que el pH es claramente determinante en TR, así como para SC 

fueron el nitrógeno orgánico y el oxígeno disuelto; para LL se destacan el amonio, los 
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nitratos y aparentemente la temperatura. Esto es consecuente con la descripción inicial de 

las variables ya que cada una presenta un comportamiento diferente durante el periodo 

climático que establece el ACP. 

En este punto, es claro que la modulación de la comunidad fitoplanctónica es debida en 

gran medida a la temporalidad propia, no solo de la Bahía de Cartagena, sino a la del 

Caribe colombiano y el consecuente incremento de los aportes continentales cargados de 

nutrientes durante periodos lluviosos. Desde muchos años atrás ya ha sido establecido 

que este es el principal factor ecológico que determina la distribución y abundancia de 

organismos planctónicos 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 

fitoplanctónica, influencia que puede llegar a ser mayor que la proveniente de los eventos 

de surgencia pero sin descartar la acción asimiladora de la misma comunidad autotrófica 

durante meses secos. Sin embargo Ramírez-Barón (2008) no parece haber encontrado 

otra razón diferente a la surgencia que module la concentración fitoplanctónica, y en 

general el ambiente pelágico. 

Ahora bien, el panorama generado por el BIO-ENV permitió establecer puntualmente las 

variables físicas y químicas que influencian directamente la comunidad autotrófica 

estudiada. En ese sentido el amonio estuvo presente entre las mayores correlaciones, 

siendo entonces la variable que mejor determina las fluctuaciones en la abundancia 

fitoplanctónica sobre todo durante LL; como ya se había mencionado, el amonio presentó 

concentraciones muy altas durante los tres periodos con respecto a los datos históricos de 

la Bahía, con una diferencia aún más importante en LL. Hay que destacar igualmente el 

alto valor de correlación de los coliformes fecales y totales; sin embargo la relación entre 

la concentración bacteriana y la fitoplanctónica puede ser un resultado de un gradiente 

espacial a partir de una desembocadura fluvial adyacente o de aguas servidas, más que de 

una relación funcional (Painchaud y Therriault, 1989). 
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El índice de fluctuación de Dubois (IFD) se presenta como una alternativa en la aplicación 

de técnicas concretas que permitan clarificar, además de la estabilidad, las oscilaciones 

importantes de un sistema (Guisande, 2005) y en este caso concreto, el grado de 

eutroficación de la Bahía de Cartagena en comparación con ecosistemas similares pero 

con un estado adecuado. En todo el mundo se ha buscado la manera de generar índices, 

no solo basados en la estructura de comunidades fitoplanctónicas (Sagert et al., 2008) 

sino integrando también componentes físicos y químicos que permitan definir un estatus 

ecológico para el lugar que se estudie (Borja et al., 2008). Los resultados indican que 

durante los tres periodos climáticos no existen diferencias relevantes en cuanto al estado 

ambiental de la Bahía y más importante aún, la degradación del sistema es bastante 

evidente; este argumento no permite rechazar la séptima hipótesis. Existen estaciones en 

donde el índice parece acercarse a los valores considerados adecuados, lo que según un 

reconocimiento puntual en los datos puede estar asociado a la concentración de 

pigmentos y más exactamente a los índices de actividad fotosintética; en tales estaciones 

existen altos valores de IAF que, en base a la teoría, hacen alusión a comunidades 

autotróficas activas, productivas y jóvenes. Las demás variables integradas con el IFD no 

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

La calidad ambiental de la Bahía se ha visto deteriorada por la innegable presencia de 

fuentes exógenas que provocan alteraciones en los ecosistemas allí establecidos. Ya se ha 

descrito que la temporalidad de la Bahía es determinante en las fluctuaciones 

fisicoquímicas y biológicas, por lo que tal deterioro ambiental debería estar ligado 

igualmente a esas pulsaciones. Al respecto, Tuchkovenko et al. (2002), realizan una 

descripción muy concreta. Dice que durante LL, el Canal del Dique incrementa su caudal 

hasta 255 m3 s-1 trayendo consigo sustancia orgánica muerta que activa la nitrificación 

bacteriana consumiendo oxígeno disuelto durante el proceso y causando el detrimento de 

este gas. Además el intercambio vertical turbulento es débil y la consecuente formación 

de una densa picnoclina genera tal déficit, sobretodo en estratos profundos. En SC 

disminuye el caudal del dique hasta 55 m3 s-1, lo que incrementa la transparencia de la 
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Bahía aumentando lógicamente la profundidad fótica en la que puede producirse oxígeno. 

También se rompe la picnoclina por la acción turbulenta de los vientos Alisios permitiendo 

el intercambio de gases con el fondo. Sin embargo, el crecimiento fitoplanctónico se ve 

afectado por la disminución notoria en la concentración de nutrientes generando 

nuevamente un déficit en la producción del gas, que si no logra ser compensado con el 

intercambio desde la atmósfera, alteraría los procesos biológicos comunes que requieren 

de oxígeno. Además, existe un continuo vertimiento de aguas servidas desde el emisario 

submarino que provoca la degradación oxigenada de la materia orgánica 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 fenómeno de la 

eutroficación (Nixon, 1995; Tuchkovenko et al., 2002; Aubriot et al., 2005) que es 

igualmente reafirmado en la Bahía por las relaciones bióticas y abióticas anteriormente 

descritas. 

Es evidente que el IFD pudo expresar el estado ambiental de la Bahía, corroborando lo 

evaluado paso a paso con las variables bióticas y abióticas. En una recopilación de casos 

acerca de la preocupación mundial sobre el estado y progreso de ecosistemas 

monitoreados, Borja et al. (2008) resaltaron la necesidad de generar información simple y 

pragmática, pero científicamente respaldada que permita propiciar decisiones eficaces en 

el manejo de problemas de contaminación. Esta información debe contemplar la 

introducción de metodologías válidas que permitan conocer la integridad de un 

ecosistema y garanticen un seguimiento ágil de la evolución en los mismos. En ese 

sentido, el IFD contribuye al mejoramiento en la comprensión del problema ambiental de 

la Bahía proporcionando una herramienta más para la toma de decisiones. Tuchkovenko 

et al. (2002) ya habían propuesto la utilización de modelos matemáticos que pudieran 

prever el efecto de algunas medidas para la protección del medio ambiente en la Bahía de 

Cartagena, lo cual puede ser complementado con el índice aplicado en el presente trabajo 

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

La comunidad fitoplanctónica en la Bahía 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 más altos que los 

observados durante los ciclos seco y de transición. No existieron diferencias significativas 

entre la abundancia del estrato profundo y el superficial.  

La composición comunitaria está 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 Bahía. Además existe una disminución notoria de los 

dinoflagelados, lo que puede ser debido a tiempos de residencia del agua en la Bahía muy 

cortos dada la comunicación permanente con el océano. 

De la clase dominante, se destaca el género Skeletonema por encontrarse altamente 

concentrado y frecuente durante el estudio. Además 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 observación no fueron suficientemente precisas. 

Estructuralmente, el ensamblaje fitoplanctónico fue más diverso durante el periodo de 

transición, lo que suscita la idea de que durante este periodo las condiciones ambientales 

generan un adecuado entorno para el fitoplancton favoreciendo un mayor número 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 más 

abundante. Espacialmente no se encontró ningún gradiente que permita diferenciar 

estaciones con características 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 ocurrió con los pigmentos fotosintéticos, pues los resultados 

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

La concentración de los compuestos fotosintéticos fue coherente con la abundancia 

fitoplanctónica dados los mayores valores durante el periodo lluvioso. Sin embargo, los 

índices basados en la proporción de clorofila a con feopigmentos a y carotenoides llevan a 

pensar que existen altas limitaciones en la actividad fotosintética y que la comunidad sería 

mayoritariamente senescente. 

A diferencia de los sólidos suspendidos totales, la conductividad, las grasas, los coliformes 

totales y los fecales, las variables fisicoquímicas no presentaron diferencias significativas 

entre épocas. Se destacan los nutrientes nitrogenados inorgánicos que si expresaron 

diferencias sobre todo durante el periodo lluvioso, lo cual se relaciona directamente con 

el comportamiento de la comunidad autotrófica antes mencionado. El análisis BIO-ENV 

confirma esto, pero además reafirma el hecho de que el resto de variables no son 

suficientemente explicitas en su variación temporal para confirmar una inferencia sobre el 

ensamblaje fitoplanctónico. La expresión de algunas de estas variables si pueden servir 

como evidencia del deterioro al que está sometido el cuerpo de agua a causa de las 

descargas de material orgánico y su posterior descomposición, como el caso de la 

demanda biológica de oxígeno. 

Al integrar todo lo anterior, se puede concluir que la condición ambiental en la Bahía está 

íntimamente ligada a factores de degradación por un aporte desmesurado de 

contaminantes desde el Canal del Dique y en general por la acción antrópica a la que está 

sometido este cuerpo de agua, convirtiéndolo claramente en un sistema altamente 

eutroficado. Más allá de esto, se pone a consideración el uso de una herramienta que 

permita unificarla información de un modo práctico y claro, sin perder la objetividad 

científica necesaria en la evaluación de problemas complejos como el de la Bahía. Esta 

herramienta está representada en el índice de fluctuación de Dubois, cuya aplicación en el 

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

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

La mayoría de autores coinciden en que se puede realizar una inferencia apropiada acerca 

de la comunidad fitoplanctónica teniendo en cuenta tallas mayores a 25 µm, tal y como se 

llevo a cabo en este caso. Sin embargo, se debe complementar con la implementación de 

técnicas que permitan abarcar menores tallas y que sean factibles desde el punto de vista 

logístico en los muestreos; esto debe acompañarse 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 zooplanctónico en un estudio simultáneo 

que actualmente se encuentra en preparación, buscando confirmar la posible relación 

inversa de los dinoflagelados con la comunidad autotrófica en tiempos y espacios 

puntuales sobre la Bahía de Cartagena. 

Otra consideración tiene que ver con la importante abundancia del género Pseudo-

nitzschia, ya que son muchos los estudios que lo relacionan con crecimientos 

potencialmente tóxicos o los denominados florecimientos fitoplanctónicos. En la 

caracterización de tales ensamblajes, los autores resaltan la alta proporcionalidad con la 

abundancia de Skeletonema; los resultados del presente trabajo así lo reafirman, por lo 

que se debería estudiar con cuidado este tipo de asociaciones ya que afectan la base de la 

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

También se recomienda acoplar adecuadamente los resultados aquí descritos en las 

consideraciones que gobernantes y administradores puedan adoptar acerca de la 

condición ambiental en la Bahía. Como ya se ha mencionado antes, esta contribución a la 

información complementa el concepto global de la zona estudiada como un cuerpo de 

agua eutroficado que requiere la atención inmediata por parte de las autoridades locales. 

 



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

98 

BIBLIOGRAFÍA 
 

AlgaeBase. 1996. http://www.algaebase.org. Fecha de consulta: enero de 2009 a 

diciembre de 2010. 

 

Aminot, A. y Rey, F. 2000. Standard procedure for the determination of Chlorophyll a by 

spectroscopy methods. International Council for the Exploration of the Sea. Copenhagen. 

17 p. 

 

Andrade, C. 1993. Análisis de la velocidad del viento en el Mar Caribe. Boletín Científico 

CIOH, 13: 33-44. 

 

Arango, H. y Fonseca, C. 1978. Cambios en la biomasa fitoplanctónica debidos a focos de 

contaminación en la Bahía de Cartagena, Colombia 1976/77. Tesis Biol. Mar., Universidad 

de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. Bogotá, 45 p. 

 

Arar, E. 1997. In vitro Determination of Chlorophylls a, b, c1 + c2 and pheopigments in 

Marine and freshwater algae by visible spectrophotometry. National Exposure Research 

Laboratory. Office of Research and Development U.S. Environmental Protection Agency. 

Cincinnati. 26 p. 

 

Arias, F. y Duran, J. 1982. Variación anual del fitoplancton en la Bahía de Cartagena para 

1980. Tesis Biol. Mar., Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. Bogotá, 61 p. 

 

Arosemena, D., Cárdenas, H., Garzón, F., Ibáñez, F., Moreno, C. y Sierra, J. 1973. Algunos 

dinoflagelados y diatomeas de la Bahía de Cartagena y alrededores. Informe Museo del 

Mar. Santa Marta, 81p. 

 

Aubriot, L., Conde, D., Bonilla, S., Hein, V. y Britos., A. 2005. Vulnerabilidad de una laguna 

costera en una Reserva de Biosfera: indicios recientes de eutrofización. Taller 

internacional de eutrofización de lagos y embalses. CYTED XVIIB. Patagonia impresiones 

Chile. 65-85p. 

 

Bacon, P. 1971. Plankton studies in a Caribbean estuarine environment. Carib. J. Sci., 11: 1-

2. 

 

Balech, E. 1977.Introducción al fitoplancton. Editorial Universitaria. Buenos Aires. 211 p. 



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

99 

 
Balech, E. 1988. Los dinoflagelados del Atlántico Sudoccidental. Publicaciones Especiales 

Instituto Español de Oceanografía. Madrid, 310 p.  

 

Barragán, R., Maldonado, F., Nieto, S. y Franco-Herrera, A. 2003. Relación de la biomasa 

fitoplanctónica con la dinámica fisicoquímica y meteorológica de la capa de mezcla de la 

Bahía de Gaira, Caribe colombiano, durante el periodo de agosto-noviembre de 2003. 

Seminario de investigación, Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. Santa Marta, 57 p.  

 

Barnes, R. y Hughes, R. 1988. An introduction to marine ecology. 2th Edition. Blackwell 

Science. Oxford, 351 p. 

 

Borja, A., Bricke, S., Dauer, D., Demetriades, N., Ferreira, J., Forbes, A., Hutchings, P., Jia, 

X., Kenchington, R., Marques, J. y Zhu, C. 2008. Overview of integrative tools and methods 

in assessing ecological integrity in estuarine and coastal systems worldwide. Mar. Pollut. 

Bull., 56: 1519–1537. 

 

Bougis, P. 1976. Marine plankton ecology. North-Holland Publishing Company. 

Amsterdam, 355 p. 

 

Cabrera, E. y Donoso, M. 1993. Estudio de las características oceanográficas de Caribe 

colombiano. Región III, Zona I, PDCTM. Boletín Científico CIOH, 13: 19-32. 

 

Calderón, E. 1986. Las diatomeas en el plancton de los esteros de la rama de Tumaco 

(Pacífico colombiano), con observaciones ecológicas y biogeográficas. Trabajo de grado 

Biol. Mar. Universidad Justus Liebig de Giessen. Giessen, 205 p. 

 

Campos, E., Orejarena, J., Palomino, M. y Franco-Herrera, A. 2004. Dinámica de la biomasa 

fitoplanctónica en la capa de mezcla y su relación con la oceanometeorología de la Bahía 

de Gaira, Caribe colombiano. Fase II: febrero-mayo de 2004. Seminario de investigación, 

Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. Santa Marta, 53 p. 

 

Cañón, M. Tous, G. y López, K. 2007. Variación espacio temporal de los componentes 

fisicoquímico, zooplanctónico y microbiológico en la Bahía de Cartagena. Boletín Científico 

CIOH, 25: 120-134. 

 



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

100 

Cañón, M., Vanegas, T., Gavilán, M., Morris, L. y Tous, G. 2005. Dinámica planctónica, 

microbiológica y fisicoquímica en cuatro muelles de la Bahía de Cartagena y buques de 

tráfico internacional.  Boletín Científico CIOH, 23: 46-59. 

 

Carbonell, M. 1982. Ceratium Schrank (dinoflagellatae, peridiniales) de las Islas del 

Rosario, Caribe colombiano. Ann. Inst. Inv. Mar. Punta Betín, 12: 71-91. 

 

Castellvi, J. 1963. Pigmentos de la diatomea marina Skeletonema costatum (Grev.) en su 

dependencia de los factores ambientales y de la dinámica de las poblaciones. Inv. Pesq. 

24: 129 – 137. 

 

Caycedo, I. 1977. Fitoplancton de la Bahía de Neguanje (Parque Nacional Tayrona), Mar 

Caribe, Colombia. An. Inst. Inv. Mar. Punta Betín, 9: 17-44. 

 

CIOH. 1993. Manual de técnicas analíticas de parámetros físico-químicos y contaminantes 

marinos. 3ª edición. Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas. Cartagena, 

52 p. 

 

CIOH. 2008 (a). Boletín Meteomarino del Caribe colombiano No. 160. Centro de 

Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH) – Dirección General Marítima de la 

Armada Nacional (DIMAR). Cartagena, 22 p. 

 

CIOH. 2008 (b). Boletín Meteomarino del Caribe colombiano No. 161. Centro de 

Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH) – Dirección General Marítima de la 

Armada Nacional (DIMAR). Cartagena, 21 p. 

 

CIOH. 2009 (a). Boletín Meteomarino del Caribe colombiano No. 162. Centro de 

Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH) – Dirección General Marítima de la 

Armada Nacional (DIMAR). Cartagena, 21 p. 

 

CIOH. 2009 (b). Boletín Meteomarino del Caribe colombiano No. 163. Centro de 

Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH) – Dirección General Marítima de la 

Armada Nacional (DIMAR). Cartagena, 15 p. 

 

CIOH. 2009 (c). Boletín Meteomarino del Caribe colombiano No. 164. Centro de 

Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH) – Dirección General Marítima de la 

Armada Nacional (DIMAR). Cartagena, 15 p.  



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

101 

CIOH. 2009 (d). Boletín Meteomarino del Caribe colombiano No. 165. Centro de 

Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH) – Dirección General Marítima de la 

Armada Nacional (DIMAR). Cartagena, 14 p. 

 

CIOH. 2009 (e). Boletín Meteomarino del Caribe colombiano No. 166. Centro de 

Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH) – Dirección General Marítima de la 

Armada Nacional (DIMAR). Cartagena, 16 p. 

 

CIOH. 2009 (f). Boletín Meteomarino del Caribe colombiano No. 167. Centro de 

Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH) – Dirección General Marítima de la 

Armada Nacional (DIMAR). Cartagena, 17 p. 

 

CIOH. 2009 (g). Boletín Meteomarino del Caribe colombiano No. 168. Centro de 

Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH) – Dirección General Marítima de la 

Armada Nacional (DIMAR). Cartagena, 22 p. 

 

Clarke, K y Gorley, R. 2001. PRIMER v5 (Plymouth Routines in multivariate ecological 

research): User manual/Tutorial. Plymouth Marine Laboratory. Plymouth, 91 p. 

 

Clarke, K. y Warwick, R.2001. Change in marine communities: an approach to statistical 

analysis and interpretation. 2th edition. Primer-E Ltda. London, 250 p. 

 

Clesceri, L., Greenberg, A. y Eaton, A. 1998. Standard methods for the examination of 

water and wastewater. 20th edition. APHA-AWWA-WEF. Washington, 1325 p. 

 

Cognetti, G., Sará, M. y Magazzú, G. 2001. Biología Marina. Ariel. Barcelona, 619 p. 

 

Corchuelo, M. y Alvarado, E. 1990. Factores físico-químicos imperantes en el Parque 

Nacional Natural Corales del Rosario. VII Seminario Nacional de Ciencias y Tecnologías del 

Mar. 337–344. 

 

Crisci, J. y López, M. 1983. Introducción a la teoría y práctica de la taxonomía numérica.: 

OEA, Serie de Biología. Monografía No. 26. Washington, 132 p. 

 

Cupp, E. 1943. Marine plankton diatoms of the west coast of North America. Bull. Scri. 

Oceanogr. Univ. Calif., 5 (1): 238 p. 

 



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

102 

Dawes, C. 1991. Botánica marina. Editorial Limusa. México D.F., 673 p. 

 

De la Hoz, M. 2004. Dinámica del fitoplancton de la Ciénaga Grande de Santa Marta, 

Caribe colombiano. Bol. Invest. Mar. Cost., 33: 159-179. 

 

Di Rienzo, J., Casanoves, F., Balzarini, M., Gonzalez, L., Tablada, M. y Robledo, C. 2008. 

InfoStat. Manual del usuario. Editorial Brujas. Córdoba, Argentina, 336 p. 

 

Du Buf, H. y Bayer, M. 2002. Progress in automatic diatom identification. World Scientific 

Publishing Company, Incorporated. River Edge, 9 - 10. 

 

Duarte, G. 1996. Estructura del fitoplancton al noreste de la Guajira, durante el crucero 

Caribe 1993. Tesis Bio. Mar., Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. Santa Marta, 

98p. 

 

Felder, D. y Camp, D. 2009. Gulf of Mexico Origin, Waters, and Biota, Volume I: 

Biodiversity. Texas A & M University Press. Texas, 131 – 134. 

 

Ferreira, J., Wolff, W., Simas, T y Bricker, S. 2005. Does biodiversity of estuarine 

phytoplankton depend on hydrology? Ecological Modelling, 187: 513–523. 

 

Fraga, F. 1972. El agua marina. 67-99. En: Castelví, J., Cervigón, F., Díaz-Piferrer, M., Fraga, 

F., Fukuoka, J., Gómez, M., Margalef, R., Petzall, W., Virgili, C. y Vives, F. (Eds.). Ecología 

Marina. Fundación La Salle de Ciencias Naturales: Monografía 14. Dossat S.A. Caracas. 

 

Franco-Herrera, A. 2005. Oceanografía de la Ensenada de Gaira: El Rodadero, más que un 

centro turístico en el Caribe colombiano. Servigraphic Ltda. Bogotá, 56 p. 

 

Franco-Herrera, A., Avendaño, D., Bernal, W. y Uribe, M. 1992. Contribución al 

conocimiento del plancton de Isla Tesoro, Parque Nacional Natural Corales del Rosario, 

Caribe colombiano. VIII Seminario Nacional de Ciencias y Tecnologías del Mar. 754 – 762.  

 

Franco-Herrera, A., Castro, L. y Tigreros, P. 2006. Plankton dynamics in the south-central 

Caribbean Sea: strong seasonal changes in a coastal tropical system. Carib. J. Sci., 42 (1): 

23-38. 

 



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

103 

García, R. 1987. Composición, distribución vertical y abundancia de tintínidos y 

dinoflagelados en la Bahía de Cartagena, septiembre-diciembre de 1984. Tesis Biol. Mar. 

Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. Bogotá, 143 p + anexos. 

 

García-Hoyos, L. 2008. Dinámica en el acoplamiento océano-atmosfera y su influencia en 

la biomasa fitoplanctónica durante un evento de surgencia y no surgencia en la zona 

costera del departamento del Magdalena. Tesis Biol. Mar., Universidad de Bogotá Jorge 

Tadeo Lozano. Santa Marta, 130 p. 

 

Garay, J. y Giraldo L. 1998. Influencia de los aportes de materia orgánica externa y 

autóctona en el decrecimiento de los niveles de oxígeno disuelto en la Bahía de 

Cartagena, Colombia. Boletín Científico CIOH, 18: 1-13. 

 

Garay, J., Ramírez, G., Betancourt, J., Marín, B., Cadavid, B., Panizzo, L., Lesmes, L., 

Sánchez, J., Lozano, H. y Franco, A. 2003. Manual de técnicas analíticas para la 

determinación de parámetros fisicoquímicos y contaminantes marinos: aguas, sedimentos 

organismos. INVEMAR. Serie de Documentos Generales: No. 13.Santa Marta, 78 p. 

 

Gavilán, M., Cañón, M. y Tous, G. 2005. Comunidad fitoplanctónica en la Bahía de 

Cartagena y en aguas de lastre de buques de tráfico internacional. Boletín Científico CIOH 

No. 23: 60-75. 

 

Gilbes, F. López, J. y Yoshioka, P. 1996. Spatial and temporal variations of phytoplankton 

Chlorophyll a and suspended particulate matter in Mayaguez Bay, Puerto Rico. J. Plank. 

Res., 18 (1): 29-43. 

 

Gocke, K., Meyerhöfer, M., Mancera-Pineda, J. y Vidal, L. 1991. Phytoplankton 
composition in coastal lagoons of different trophic status in northern Colombia 
determined by microscope and HPLC-pigment analysis. Bol. Invest. Mar. Cost., 32: 263-
278. 
 

Gómez-Aguirre, S., Licea, S. y Gómez, S. 2004. Proliferaciones de Pseudo-nitzschia spp. 

(Bacillariophyceae) y otras especies del microplancton en la Bahía de Mazatlán, México. 

Rev. Biol. Trop., 52 (1): 69-76. 

 

Graham, L. y Wilcox, L. 2000. Algae. 2ª edición. Prentice Hall. Upper Saddle River, New 

Jersey. 



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

104 

 

Grisa, A. y Muñoz, A. 2010. Análisis multivariado de parámetros fisicoquímicos del relleno 

sanitario de Sao Giacomo de Caxias do Soul, RS en la degradación del polipropileno. 

Polímeros, 2(2): 159,164. 

 

Gualteros, W., Hernández, C., Castillo, A. y Fresneda, A. 1992. Clorofila y seston total en la 

laguna costera de Cocoliso Isla Grande, Parque Nacional Natural Corales del Rosario. VIII 

Seminario Nacional de Ciencias y Tecnologías del Mar. 512–521. 

 

Guinder, V., Popovich, C. y Perillo, G. 2009. Short-term variability in the phytoplankton 

and physic-chemical variables in a high-tidal regime, estuario Bahia Blanca, Argentina. 

Braz. J. Oceanogr., 57(3):249-258. 

 

Guisande, C. 2005. Tratamiento de datos. Ediciones Díaz de Santos. Madrid, 356 p. 

 

Hernández, C. y Gocke, K. 1990. Productividad primaria en la Ciénaga Grande de Santa 

Marta, Colombia. An. Inst. Invest. Mar. Punta Betín, 19: 101-119. 

 

Holland, S. 2008. Non-metric multidimensional scaling (mds). 

http://www.uga.edu/strata/programa/pdf/mdsTutorial.pdf. Fecha de consulta: julio de 

2011.  

 

Humm, W. 1980. Introduction and guide to the marine blue green algae. En: Vidal, L. 2010. 

Manual del fitoplancton hallado en la Ciénaga Grande de Santa Marta y cuerpos de agua 

aledaños. Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. 384 p. 

  

Incharoensakdi, A. 2006. Nitrogen metabolism in cyanobacteria under osmotic stress. 195-

212. En: Ashwani, K. y Teruhiro, T. (Ed). Abiotic stress tolerance in plants. Toward the 

improvement of global environment and food. Springer, Holanda. 261 p. 

 

ITIS (Integrated Taxonomic Information System). 1990. http://www.itis.gov/index. Fecha 

de consulta: enero de 2009 a diciembre de 2010. 

 

Khuantrairong, T. y Traichaiyaporn, S. 2008. Diversity and seasonal succession of the 

phytoplankton community in Doi Tao Lake, Chiang Mai province, Northern Thailand. Nat. 

His. J. Chulalongkorn Univ., 8(2): 143-156. 

 



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

105 

Lalli, C. y Parsons, T. 1997.Biological Oceanography: an introduction. 2th edition. 

Butterworth-Heinemann. Oxford, 307 p. 

 

Levinton, J. 1995. Marine biology. Oxford University Press. New York, 185–184. 

 

Livingston, R. 2001. Eutrophication processes in coastal systems: Origin and succession on 

plankton blooms and effects on secondary production in gulf coast estuaries. CRC Press. 

Boca Ratón, 327 p. 

 

Lonin, S. 1997. Calculo de la transparencia de agua en la Bahía de Cartagena. Boletín 

Científico, 18: 85-92. 

 

Lopez, R. 2005. Phytoplankton dynamic in permanent and temporary waters of Emporada 

salt marches (NE Spain). Tesis de Doctorado. Universidad de Girona, Girona (España), 123 

p. + anexos. 

 

Madigan, M., Martinko, J. y Parker, J. 2004. Brock. Biología  de los microorganismos. 10ª 

edición. Pearson educación S.A. Madrid, 654-656.  

 

Mann, K. y Lazier, J. 1996. Dynamics of marine ecosystems: Biological-Physical interactions 

in the oceans. 2th edition. Blackwell Science. Oxford, 394 p. 

 

Margalef, R. 1991. Ecología. Editorial Omega. Barcelona, 951 p. 

 

Margalef, R. y Vives, F.1972. La vida suspendida en las aguas. 493 – 562. En: Castelví, J., 

Cervigón, F., Díaz-Piferrer, M., Fraga, F., Fukuoka, J., Gómez, M., Margalef, R., Petzall, W., 

Virgili, C. y Vives, F. (Eds.). Ecología Marina. Fundación La Salle de Ciencias Naturales: 

Monografía 14. Dossat S.A. Caracas. 

 

Millero, F. 2006. Chemical Oceanography. 3thedition. CRC Marine Science Series. Boca 

Ratón, 496 p. 

 

Montoya, M. 2003. Evaluación de variables fisicoquímicas y biológicas en sistemas 

cerrados marinos (Acuario - Museo Marino) Santa Marta, Caribe colombiano. Tesis Biol. 

Mar., Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. Bogotá, 128 p. 

 



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

106 

Mosquera, A. 1992. La contaminación orgánica, un posible precursor de la eutroficación 

en aguas de la Ensenada de Tumaco. VIII Seminario de las Ciencias y Tecnologías del Mar y 

Congreso Centroamericano del Caribe en Ciencias del Mar. 1067-1083. 

 

Movellán, E. 2003. Modelado de la cuña salina y del flujo de nutrientes en el tramo 

estuarino del río Ebro. Capítulo 2: Nutrientes. Tesis doctorado en Biología. Universidad de 

Barcelona. Barcelona, 5–50. 

 

Nixon, S. 1995. Coastal marine eutrophication. A definition, social causes, and future 

concerns. Ophelia, 41: 199–219. 

 

Odum, E. 1982. Ecología. 3ª edición. Interamericana. México, 639 p. 

 

Ojeda, A. 1998. Dinoflagelados de Canarias: estudio taxonómico y ecológico. Tesis De 

Doctorado. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Las Palmas de Gran Canaria, 413 

p. + anexos. 

 

Orejarena, J. 2006. Variaciones de la concentración de clorofila a y su relación con los 

parámetros físicos y químicos medidos en los Bancos de Salmedina (Cartagena, Caribe 

colombiano). Tesis Biol. Mar., Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. Santa Marta, 

2006, 60 p. + anexos. 

 

Orozco. F., López, R., Cañón, M. y Gutiérrez, L. 2008. Determinación de la variación en la 

composición y estructura de la comunidad zooplantónica en relación con las condiciones 

fisicoquímicas, en la Bahía de Cartagena. Boletín Científico CIOH, 26: 117-142. 

 

Osorio, J. 2010. Dinámica espacio-temporal del fitoplancton en la Bahía de Cartagena y su 

relación con parámetros fisicoquímicos en un ciclo climático anual. Tesis Bio. Mar., 

Universidad Jorge Tadeo Lozano. Santa Marta, 98 p. + anexos. 

 

Pacheco, J., Pat, R. y Cabrera, A. 2002. Análisis del ciclo del nitrógeno en el 

medioambiente con relación al agua subterránea y su efecto en los seres vivos. Ingeniería, 

6-3: 73-81. 

 

Pagliardini, J., Gómez, M., Gutiérrez, H., Zapata, S., Jurado, A., Garay, J. y  Vernette, G. 

1982. Síntesis del proyecto Bahía de Cartagena. Boletín Científico CIOH, 4: 49-110.  

 



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

107 

Painchaud, J. y Therriault, J. 1989. Relationships between bacteria, phytoplankton and 

particulate organic carbon in the Upper St. Lawrence Estuary. Mar. Ecol. Prog. Ser., 56: 

301-311. 

 

Abed, R., Dobrestov, S, Al–Kharusi, S., Schramm, A., Jupp, B. y Golubic, S. 2011. 
Cyanobacterial diversity and bioactivity of inland hypersaline microbial mats from a desert 
stream in the Sultanate of Oman. Fottea, 11 (1): 215–224 

 
Ramírez, A. 2005. Ecología aplicada. Diseño y análisis estadístico. Universidad Jorge Tadeo 

Lozano. Bogotá, 321 p. 

 

Ramírez, A. y Viña, G. 1998. Limnología colombiana. Aportes a su conocimiento y 

estadísticas de análisis. Universidad Jorge Tadeo Lozano. Bogotá, 293 p. 

 

Ramírez, G. 1983. Características físicoquímicas de la Bahía de Santa Marta (agosto 1980–

junio 1981). Ann. Inst. Inv. Mar. Punta Betín, 13: 111–121. 

 

Ramírez, G. 1990. Distribución de los nutrientes inorgánicos en las aguas costeras de la 

región de Santa Marta, Caribe colombiano. VII Seminario Nacional de Ciencias y 

Tecnologías del Mar. 244–254. 

 

Ramírez-Barón, Y. 2008. Dinámica espacio-temporal de la comunidad fitoplanctónica 

durante eventos de surgencia y no surgencia, en la zona costera del departamento del 

Magdalena, Caribe colombiano. Tesis Biol. Mar., Universidad de Bogotá Jorge Tadeo 

Lozano. Santa Marta, 122 p. 

 

Rendón, S., Vanegas, T. y Tigreros, P. 2003. Contaminación en la Bahía de Cartagena por 

agua de lastre de los buques. Boletín Científico CIOH, 21: 91-100. 

 

Rodríguez-Ramírez, A., y Garzón-Ferreira, J. 2003. Monitoreo de Arrecifes coralinos, pastos 

marinos y manglares en la Bahía de Chengue (Caribe colombiano) 1993-1999. INVEMAR, 

serie de publicaciones especiales: No. 8. Santa Marta, 170 p. 

 

Ruiz, D. 1999. Variación cualitativa y cuantitativa del fitoplancton en ciénagas del delta 

exterior oriental del río Magdalena y su relación con la reapertura del Canal El Clarín. Tesis 

Biol. Mar., Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. Santa Marta, 183 p. 

 



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

108 

Sagert, A., Rieling, T., Eggert, A. y Schubert, H. 2008. Development of a phytoplankton 

indicator system for the ecological assessment of brackish coastal waters (German Baltic 

Sea Coast). Hidrobiología, 611: 91-103. 

 

Seitzinger, S. y Sanders, W. 1997. Contribution of dissolved organic nitrogen from rivers to 

estuarine eutrophication. Mar. Ecol. Prog. Ser., 159: 1-12. 

 

Salamanca, M. 1996. Determinación de clorofilas y carotenoides totales. Método 

espectrofotométrico. Guía de laboratorio. Universidad de Concepción. Facultad de 

Ciencias Naturales y Oceanográficas. Departamento de Oceanografía. 

 

Sanjuan-Muñoz, A., Laverde-Castillo, J., Mejia-Monterroza, G., Agudelo-Ramírez, C., 

Tigreros-Benavides, P. y Vanegas-Jurado, T. 2003. Monitoreo físico, químico y biológico de 

la Bahía de Cartagena. Aguas de Cartagena S.A. ESP. Cartagena, 201 p. 

 

Stoermer, E. y Smol, J. 1999. The Diatoms: applications for the environmental and earth 

sciences. Cambridge University Press. Cambridge. 128 - 167.  

 

Strickland, J. y Parsons, T. 1972. A practical handbook of seawater analysis. 2th edition. 

Fisheries Research Board of Canada, Bulletin 167. Ottawa, 310 p. 

 

Suárez, V. 2007. Biodiversidad del fitoplancton en aguas de lastre de buques de tráfico 

internacional y en los principales muelles cargueros de la Bahía de Cartagena-Colombia. 

Tesis Biol. Mar., Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. Santa Marta, 118 p. + anexos. 

 

Tait, R. 1987. Elementos de la ecología marina. 2ª edición. Acribia S.A. Madrid, 446 p. 

 

Tobón, I. 1983. Inventario preliminar de las diatomeas y dinoflagelados de la Ciénaga de 

Tesca con anotaciones ecológicas desde agosto de 1981 a enero de 1982. Tesis Biol. Mar. 

Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. Cartagena, 139 p. + anexos. 

 

Tomas, C. 1997. Identifying marine diatoms and dinoflagellates. Academic Press Limited. 

San Diego, CA., 858 p. 

 

Torres, G., Kreuder, C., Gulland, M., Langlois, G., Heyning, J., Rowles, T. y Mazet, J. 2009. 

Association of an unusual marine mammal mortality event with Pseudo-nitzschia spp. 

blooms along the Southern California coastline. J. Wildlife Dis., 45(1): 109–121. 



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

109 

Torres-Sierra, E. 2007. La comunidad fitoplanctónica presente en un evento de surgencia, 

frente a la costa del departamento del Magdalena, Caribe colombiano, año 2006. Tesis 

Bio. Mar., Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. Santa Marta, 84 p. + anexos. 

 

Tigreros, P. 2001. Biodiversidad y valoración bioquímica del fitoplancton marino en 

ambientes costeros mesotroficos y oligotróficos tropicales, Caribe colombiano. Tesis Bio. 

Mar. Universidad Jorge Tadeo Lozano. Bogotá, 173 p. 

 

Tigreros, P. 2003. Presencia de organismos exógenos y patógenos en aguas de lastre de 

buques de tráfico internacional fase II. Informe del CIOH, Armada Nacional de Colombia. 

Cartagena, 75 p. + anexos. 

 

Tuchkovenko, Y., Lonin, S. y Calero, L. 2002. Modelo de eutroficación para la Bahía de 

Cartagena y su aplicación práctica. Boletín Científico CIOH, 20: 28-44. 

 

Urbano, J., Thomas, Y., Parra, C. y Genet, P. 1992. Dinámica de la pluma de turbidez del 

Canal del Dique en la Bahía de Cartagena. Boletín Científico CIOH, 11: 3-14. 

 

Vidal, L. 1981. Diatomeas y dinoflagelados en Islas del Rosario (arrecife coralino) y 

alrededores. Boletín Científico CIOH, 3: 75-133. 

 

Vidal, L. 1995. Estudio del fitoplancton en el sistema lagunar estuarino tropical Ciénaga 

Grande de Santa Marta, Colombia, durante el año 1987. Tesis Ms. Sc. Universidad 

Nacional de Colombia. Santa Fe de Bogotá, 208 p + 62 láminas. 

 

Vidal, L. 2010. Manual del fitoplancton hallado en la Ciénaga Grande de Santa Marta y 

cuerpos de agua aledaños. Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. 384 p. 

 

Vidal, L. y Carbonell, M. 1977. Diatomeas y dinoflagelados de la Bahía de Cartagena. Tesis 

Biol. Mar. Universidad Jorge Tadeo Lozano. Cartagena de Indias, 357 p. 

 
Zar, J. 2010. Biostatistical analysis. 5ª edición. Prentice Hall. 944 p.  



 

 

Beltran-Perez, 2011 

 
 

Relación entre la comunidad fitoplanctónica y el entorno abiótico de la Bahía de  
Cartagena, para establecer un índice de calidad de agua y su variación espacio-temporal. 
 

110 

ANEXOS 
 

Anexo A. Promedio de la temperatura ambiente y precipitación total mensual en la Bahía de 
Cartagena durante los meses del muestreo (Centro de Investigaciones Oceanográficas e 
Hidrográficas CIOH, 2008 a, b; 2009 a, b, c, d, e, f, g). 

 

MES /AÑO PROM. T0 AMBIENTE (0C) PRECIPITACIÓN (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 extinción de luz K (m-1) en cada estación durante los tres periodos 
climáticos observados, en la Bahía de Cartagena. 

 

ESTACIÓN LLUVIA SECA TRANSICIÓN 

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 



 

 

 

 

Anexo C. Datos físicos y químicos de la Bahía de Cartagena sobre dos estratos de profundidad, durante los tres periodos climáticos 
predominantes en la región. Estos valores son ajustados de acuerdo a las recomendaciones de Ramírez y Viña (1998). 

 

 

Estrato Estación pH °C O2 DBO5 SST NKT NO2
-1

NO3
-2

NH4
+1 N. orgánico HPO4

-2 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 6,65 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 5,62 3,7 16 3,5 0,13 0,15 0,06 3,44 0,04 1700 1100 6,3 0,6

B5 8,29 30,3 1,96 2,1 16 1,9 0,015 0,15 0,05 1,85 0,07 460 460 2 1,8

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

B8 8,14 29,8 2,55 2,1 14 2,9 0,015 0,15 0,07 2,83 0,04 460 460 7,2 1

B9 8,2 31,2 2,86 1,5 13 5,1 0,015 0,15 0,04 5,06 0,06 24000 7900 3,1 1,7

B11 8,25 30,4 3,62 1,8 12 2,3 0,015 0,15 0,07 2,23 0,04 490 490 5,2 1,3

B13 8,32 30,3 7,68 3,4 15 5,9 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 4,3 0,5 40 1,2 0,25 1,37 0,07 1,13 0,06 3300 3300 4,1 0,7

B100 8,24 30,1 4,3 1,2 21 4,6 0,29 0,15 0,02 4,58 0,02 3300 2300 1 3,5

B1 7,95 30,6 1,9 3,5 18 2,84 0,42 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 8,2 29,8 6,1 4,4 31 1,3 0,46 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 0,96 0,11 1,89 0,05 130 45 2 1,8

B7 8,17 29,5 5,75 3,4 18 2,3 0,34 0,54 0,05 2,25 0,04 330 330 2,3 1,3

B8 8,11 29,5 2,5 2,9 28 1,2 0,015 1,68 0,07 1,13 0,02 490 490 7,2 1

B9 7,97 29,7 2,6 3 20 4,6 0,54 1,89 0,08 4,52 0,06 790 330 3,1 1,7

B11 7,7 29,4 2,54 1,9 26 0,5 0,015 0,46 0,11 0,39 0,3 130 78 5,2 1,3

B13 8,02 29,3 6,93 1,8 17 7,4 0,63 1,68 0,04 7,36 0,07 330 330 1,4 2,5

B16 8,03 29,7 4,12 4,3 21 3,6 0,38 1,43 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 29,4 4,12 2,4 16 2,9 0,13 0,34 0,05 2,85 0,02 230 230 1 3,5
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B1 8,12 27,3 7,06 1,2 0,5 2 0,015 0,07 0,02 1,99 0,07 8 8 2,1 4 

B3 8,27 29,1 8,83 1,6 5 3,8 0,015 0,33 0,02 3,79 0,05 8 8 1,9 6,7 

B4 8,21 27,4 9,92 1,5 1,6 1,7 0,015 0,02 0,02 1,69 0,05 13 13 2,5 0,9 

B5 8,14 27,1 7,18 2,3 0,5 1,7 0,015 0,02 0,02 1,69 0,07 5 5 2,4 6 

B7 8,3 29 8,65 1,3 6,5 3 0,015 1,3 0,02 2,99 0,07 8 8 0,5 3,5 

B8 8,21 27 9,2 1,8 3,2 3 0,015 0,02 0,02 2,99 0,06 5 5 2,4 2,3 

B9 8,18 27,1 8,53 0,5 2,9 10,4 0,015 0,02 0,02 10,39 0,06 2 2 1,7 1,3 

B11 8,07 27,2 5,3 0,5 8,2 6,2 0,015 0,31 0,02 6,19 0,08 79 79 2,4 1,1 

B13 8,29 28,5 8,25 1,6 5,6 3,6 0,015 0,62 0,04 3,56 0,06 17 14 4 1 

B16 8,26 28,4 8,47 1,2 6,2 2,9 0,015 0,57 0,02 2,89 0,06 27 17 3,4 0,6 

B17 8,07 29,4 8,26 0,5 284 4,9 0,015 1,17 0,02 4,89 0,11 490 490 1,9 0,1 

B100 8,22 27,4 8,58 0,5 6 2,6 0,015 0,33 0,02 2,59 0,07 46 46 2,6 4 
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B1 8,14 27,6 6,2 1,9 1,5 4,8 0,015 0,04 0,02 4,79 0,08 8 2 2,1 4 

B3 8,24 28 6,77 4 5,4 2,9 0,015 0,06 0,02 2,89 0,05 5400 5400 1,9 6,7 

B4 8,22 27,1 6,53 1,8 5,2 3 0,015 0,02 0,02 2,99 0,05 13 13 2,5 0,9 

B5 8,15 27 6,25 1,6 1,9 4,3 0,015 0,02 0,02 4,29 0,07 8 5 2,4 6 

B7 8,18 27,6 6,49 3,5 3,6 2 0,015 0,14 0,02 1,99 0,04 5 5 0,5 3,5 

B8 8,2 26,9 6,54 0,5 5 7,5 0,015 0,02 0,02 7,49 0,06 33 33 2,4 2,3 

B9 8,19 26,8 6,34 0,5 2,9 3 0,015 0,02 0,02 2,99 0,06 1 1 1,7 1,3 

B11 8,03 27,1 5,22 1 7,3 3 0,015 0,27 0,02 2,99 0,08 49 49 2,4 1,1 

B13 8,2 28 6,16 2,7 8,6 2,6 0,015 0,09 0,03 2,57 0,06 13 13 4 1 

B16 8,21 28,3 6,45 2,6 19 3,8 0,015 0,14 0,02 3,79 0,04 17 17 3,4 0,6 

B17 8,12 28,9 6,38 2,5 103 3,2 0,015 0,28 0,02 3,19 0,04 330 330 1,9 0,1 

B100 8,2 26,7 7,29 2,3 5,1 1,6 0,015 0,24 0,02 1,59 0,05 17 14 2,6 4 
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B1 8,25 29,8 6,8 3,1 6,7 2 0,015 0,38 0,02 1,99 0,04 1300 230 2,3 1 

B3 8,39 30,5 6,3 2,4 4,8 1,5 0,015 0,07 0,02 1,49 0,02 70 70 2 1 

B4 8,35 30,1 6,5 1,6 6,2 0,5 0,015 0,34 0,02 0,49 0,05 230 230 2,9 1 

B5 8,04 30,5 4,5 4,1 7,3 1,8 0,015 0,07 0,02 1,79 0,04 1100 230 1,8 1 

B7 8,26 30,5 6 3,2 4,5 1,6 0,015 0,06 0,02 1,59 0,06 33 33 1,9 1 

B8 8 30,9 6,2 0,5 204 1,6 0,015 1,54 0,02 1,59 0,06 1300 330 1,3 1,2 

B9 8,23 30,5 5,7 2,2 14 4,2 0,015 1,56 0,06 4,14 0,03 1300 330 3,3 1 

B11 8,32 30,5 6,4 2,29 15 1,6 0,015 0,71 0,02 1,59 0,03 130 130 4,3 1 

B13 8,31 30,5 5,4 3,1 4,6 1,1 0,015 0,05 0,02 1,09 0,04 110 110 1,1 0,5 

B16 8,24 30 6,1 3,7 4,7 3,2 0,015 0,05 0,02 3,19 0,02 1300 1300 1,5 0,5 

B17 8,29 30 6,4 3,3 4,7 1,8 0,015 0,04 0,02 1,79 0,02 3500 2400 2,2 0,2 

B100 8,34 29,8 7,4 3,8 5,6 3,4 0,015 0,05 0,02 3,39 0,02 330 330 2,8 1,5 
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B1 8,15 29,5 5,8 2,9 6,9 2,5 0,015 0,2 0,02 2,49 0,04 1300 790 2,3 1 

B3 8,26 30,2 5,3 2,8 3,5 1,1 0,015 0,07 0,02 1,09 0,02 2400 2400 2 1 

B4 8,22 29,6 4,9 2,4 3,1 1,2 0,015 0,08 0,02 1,19 0,02 330 230 2,9 1 

B5 8 29,4 4 3,3 5,2 2,6 0,015 0,23 0,02 2,59 0,05 330 230 1,8 1 

B7 8,14 29,8 5,5 2,8 4,2 1,2 0,015 0,14 0,02 1,19 0,02 330 330 1,9 1 

B8 8,24 30,8 5,5 1 94 2,9 0,015 0,23 0,02 2,89 0,02 790 330 1,3 1,2 

B9 8,13 30 4,2 2,4 28 2,2 0,015 0,75 0,06 2,19 0,04 230 230 3,3 1 

B11 8,25 30,9 5,6 2,9 10 1,2 0,015 0,46 0,02 1,19 0,04 230 230 4,3 1 

B13 8,3 30,4 5,2 3,3 4,9 2,2 0,015 0,05 0,02 2,19 0,02 1300 1300 1,1 0,5 

B16 8,14 29,7 4,3 4 4,9 1,8 0,015 0,22 0,02 1,79 0,02 2400 2400 1,5 0,5 

B17 8,15 29,8 4,9 3,6 4,5 1,3 0,015 0,18 0,02 1,29 0,02 1700 1700 2,2 0,2 

B100 8,25 29,7 6 2,2 4,8 2,7 0,015 0,03 0,02 2,69 0,02 1100 1100 2,8 1,5 

 



 

 

 

 

Anexo D. Clasificación taxonómica, densidad (células L-1) y abundancia relativa de la comunidad fitoplanctónica durante los tres periodos 
climáticos predominantes en la Bahía de Cartagena. 

 

 

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 Terpsinoë 0,00 0,00 0,31 0,01 0,00 0,00

Orden Chaetocerotales Familia Chaetocerotaceae Bacteriastrum 26,13 0,02 22,59 0,41 213,55 14,28

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

Palmeria 0,24 0,00 102,43 1,88 0,00 0,00

Orden Triceratiales Familia Triceratiaceae Odontella 0,29 0,00 2,56 0,05 8,95 0,60

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

Orden Rhizosoleniales Familia Rhizosoleniaceae Guinardia 1,08 0,00 0,83 0,02 2,17 0,15

Proboscia 1,66 0,00 0,26 0,00 14,86 0,99

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

Orden Licmophorales Familia Licmophoraceae Lichmophora 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00

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

Synedra 2,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

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

Thalassiothrix 2,46 0,00 44,47 0,82 7,15 0,48

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
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Género DENSIDAD ABUNDANCIA DENSIDAD ABUNDANCIA DENSIDAD ABUNDANCIA

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

Orden Naviculales Familia Naviculaceae Navicula 6,41 0,01 4,86 0,09 1,90 0,13

Familia Pleurosigmataceae Pleurosigma 0,28 0,00 3,76 0,07 13,85 0,93

Gyrosigma 1,34 0,00 4,08 0,07 12,39 0,83

Familia Diploneidaceae Diploneis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 0,06

Orden Bacillariales Familia Bacillariaceae Bacillaria 0,00 0,00 10,44 0,19 3,09 0,21

Cylindrotheca 0,52 0,00 5,14 0,09 0,36 0,02

Nitszchia 119,30 0,11 39,42 0,72 9,18 0,61

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

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

Orden Dinophysiales Familia Amphisoleniaceae Amphisolenia 0,00 0,00 0,47 0,01 0,59 0,04

Familia Dinophysiaceae Dinophysis 0,00 0,00 4,52 0,08 20,64 1,38

Ornithocercus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,02

Orden Gonyaulacales Familia Ceratiaceae Neoceratium 3,78 0,00 20,92 0,38 18,70 1,25

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

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

Microcystis 0,00 0,00 0,00 0,00 59,38 3,97

Chroococcus 0,00 0,00 0,00 0,00 25,74 1,72

Orden Oscillatoriales Familia Phormidiaceae Spirulina 0,00 0,00 2,40 0,04 0,71 0,05

Familia Oscillatoriaceae Oscillatorial 1 7,17 0,01 3,09 0,06 5,49 0,37

Oscillatorial 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,02

Oscillatorial 3 0,00 0,00 0,00 0,00 1,17 0,08

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
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Anexo E. Imágenes de los géneros más importantes dentro de la Bahía de Cartagena. 

 

Género DENSIDAD ABUNDANCIA DENSIDAD ABUNDANCIA DENSIDAD ABUNDANCIA

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

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

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

Clase PRASINOPHYCEAE
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 Thalassionema (40x)     Bacteriastrum (10x) 

 

 

  Coscinodiscus (10x)    Neoceratium (10x) 

 

 

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



 

 

 

 

Anexo F. Resultado del análisis 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 % y la 
frecuencia al 60 % dentro del grupo son llamados característicos; los generalistas son los que 
acumularon un porcentaje inferior a 69 % (géneros comunes a todos los grupos). 

 

 

 
 

GÉNERO
%Abundancia 

 relativa %Frecuencia
%Abundancia 

 relativa %Frecuencia
%Abundancia 

 relativa %Frecuencia

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

Mycrocistis 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 1 Grupo 2 Grupo 3



 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GÉNERO
%Abundancia 

 relativa %Frecuencia
%Abundancia 

 relativa %Frecuencia

Climacosphenia 100,00 4,00

Eucampia 100,00 4,00

Licmophora 100,00 8,00

Merismopedia 100,00 4,00

Grammatophora 95,08 8,00

Palmeria 91,62 72,00

Oscillatorial 3 89,51 8,00

Thalassiotrix 81,31 60,00

Rhizosolenia 74,73 28,00

Spirulina 71,69 8,00

cf. Johannesbaptistia 71,60 44,00

Achnanthes 100,00 4,17

Ceratocorys 100,00 4,17

Nostocal 2 100,00 8,33

Pterosperma 100,00 4,17

Striatella 100,00 4,17

Synedra sp. 100,00 8,33

Terpsinoe 100,00 4,17

cf. Zygnema 99,98 16,67

Thalassiosira 99,87 16,67

Skeletonema 98,32 100,00

Melosira 92,52 33,33

Pseudonitszchia 90,58 100,00

Ditylum 87,52 58,33

Leptocilyndrus 84,94 58,33

Fragillaria 76,76 16,67

Planctonema 75,56 4,17

Aulacoseira 74,32 20,83

Staurastrum 71,34 4,17

Grupo B Grupo C



 

 

 

 

Anexo G. Resultados de la estructura de la comunidad fitoplanctónica por estación en la Bahía de Cartagena, durante los tres periodos 
climáticos. N: número de individuos; d’: riqueza de Margalef; J’: uniformidad de Pielou; H’: Diversidad de Shannon-Wiener; λ’: Predominio 
de Simpson. 

 

ESTACIÓN S d' J' H' λ' S d' J' H' λ' S d' J' H' λ'

B1-F 12 1,15 0,37 0,93 0,49 20 2,10 0,51 1,52 0,31 19 2,08 0,61 1,79 0,27

B1-S 11 1,03 0,28 0,68 0,63 16 1,77 0,34 0,94 0,61 19 2,65 0,72 2,13 0,16

B3-F 9 0,92 0,23 0,50 0,77 7 0,77 0,27 0,53 0,77 22 2,83 0,81 2,51 0,11

B3-S 10 0,85 0,26 0,59 0,68 15 1,73 0,42 1,14 0,50 20 2,57 0,72 2,16 0,18

B4-F 11 0,88 0,18 0,43 0,80 23 2,06 0,07 0,21 0,94 17 2,36 0,64 1,82 0,26

B4-S 11 0,84 0,11 0,27 0,89 19 1,85 0,06 0,19 0,94 24 2,91 0,65 2,07 0,24

B5-F 4 0,28 0,52 0,72 0,53 7 0,88 0,87 1,70 0,23 9 1,56 0,70 1,53 0,30

B5-S 7 0,48 0,39 0,76 0,49 6 0,82 0,85 1,52 0,27 18 2,66 0,78 2,26 0,14

B7-F 13 1,19 0,26 0,68 0,67 13 1,54 0,76 1,95 0,19 17 2,14 0,61 1,72 0,29

B7-S 13 1,04 0,07 0,17 0,94 12 1,40 0,65 1,61 0,28 17 2,07 0,74 2,09 0,18

B8-F 14 1,02 0,08 0,22 0,92 14 1,64 0,69 1,83 0,22 13 1,44 0,57 1,46 0,29

B8-S 11 0,79 0,16 0,39 0,82 13 1,58 0,63 1,62 0,30 18 2,29 0,69 2,00 0,20

B9-F 3 0,21 0,20 0,22 0,90 8 0,77 0,09 0,18 0,94 12 1,73 0,55 1,36 0,36

B9-S 10 0,72 0,07 0,17 0,94 17 2,13 0,47 1,33 0,43 15 1,74 0,69 1,86 0,22

B11-F 5 0,40 0,13 0,21 0,93 7 0,90 0,59 1,16 0,47 12 2,04 0,68 1,69 0,31

B11-S 6 0,39 0,09 0,16 0,94 15 1,61 0,37 1,00 0,52 15 2,00 0,72 1,96 0,18

B13-F 7 0,80 0,30 0,58 0,74 7 0,81 0,54 1,06 0,48 11 1,92 0,77 1,84 0,23

B13-S 10 0,72 0,02 0,05 0,99 15 1,54 0,35 0,95 0,59 12 1,84 0,79 1,96 0,19

B16-F 6 0,68 0,57 1,03 0,43 9 1,41 0,77 1,69 0,26 11 1,68 0,64 1,53 0,32

B16-S 10 0,76 0,03 0,06 0,98 8 0,79 0,41 0,86 0,57 12 1,77 0,82 2,04 0,17

B17-F 12 1,12 0,22 0,54 0,79 9 1,26 0,85 1,87 0,19 11 1,91 0,71 1,70 0,30

B17-S 15 1,26 0,22 0,60 0,72 16 2,06 0,75 2,08 0,22 9 1,46 0,78 1,72 0,23

B100-F 11 1,05 0,34 0,82 0,56 12 1,66 0,72 1,79 0,28 16 1,80 0,50 1,39 0,43

B100-S 10 0,82 0,13 0,29 0,89 8 0,95 0,78 1,62 0,25 16 2,38 0,55 1,51 0,32

SECA TRANSICIÓNLLUVIA



 

 

 

 

Anexo H. Concentración de los pigmentos fotosintéticos en mg m-3 de cada estación junto con el promedio y el error estándar, en las dos 
profundidades de muestreo durante tres periodos climáticos entre el año 2008 y el 2009, en la Bahía de Cartagena. Chl a: clorofila a; Chl b: 
clorofila b; Chl c: clorofila c y FeoChl a: feopigmento a. 

 

 

MUESTRA

Chl- a Chl -b Chl - c Carotenoides Feo Chl -a IAF(a) IAF(b) Chl- a Chl -b Chl - c Carotenoides Feo Chl -a IAF(a) IAF(b) Chl- a Chl -b Chl - c Carotenoides Feo Chl -a IAF(a) IAF(b)

B1 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 3,31 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 0,51 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 0,65 0,82 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 0,43

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 14,92 0,65 0,52 0,22 0,27 1,04 1,26 0,42 0,50

B11 14,42 23,93 0,27 52,08 22,62 0,64 0,28 1,35 0,10 2,13 2,40 0,79 1,71 0,56 0,16 0,26 0,27 0,88 0,66 0,25 0,19

B13 19,40 31,19 0,27 24,72 18,16 1,07 0,78 0,08 0,10 2,12 0,96 1,09 0,07 0,08 7,55 0,09 2,67 8,16 0,15 50,33 0,92

B16 9,21 30,96 0,27 61,20 20,14 0,46 0,15 0,08 0,10 0,75 1,12 1,82 0,04 0,07 2,05 0,46 0,27 2,72 0,90 2,28 0,75

B17 3,07 17,21 0,27 66,00 52,63 0,06 0,05 0,12 0,29 0,39 1,83 0,21 0,56 0,07 0,94 0,63 0,59 3,65 7,94 0,12 0,26

B100 11,15 34,52 0,27 75,60 22,34 0,50 0,15 0,01 0,19 0,54 1,76 0,30 0,04 0,01 0,27 0,10 0,27 1,36 1,17 0,23 0,20

Prom. 10,29 24,10 4,35 41,17 20,82 9,81 0,46 3,43 0,29 1,81 4,51 1,44 3,45 0,45 3,28 0,20 0,89 4,48 2,36 5,27 0,58

E.E. 1,58 4,14 2,18 6,51 4,70 6,29 0,15 1,84 0,11 0,61 1,58 0,36 1,48 0,11 1,11 0,05 0,31 1,17 0,71 4,10 0,08

B1 6,54 37,60 0,27 40,40 0,15 43,63 0,16 1,51 0,30 0,27 2,48 61,73 0,02 0,61 17,14 0,39 5,93 16,40 7,13 2,40 1,05

B3 10,03 20,43 0,87 32,64 11,00 0,91 0,31 1,12 0,73 0,23 2,88 1,94 0,58 0,39 7,64 0,19 0,54 12,32 4,57 1,67 0,62

B4 13,01 43,30 0,27 25,20 22,02 0,59 0,52 12,09 0,57 4,86 12,88 2,39 5,05 0,94 14,18 0,12 5,05 17,20 6,30 2,25 0,82

B5 13,13 21,42 23,26 1,52 20,89 0,63 8,64 0,51 0,35 0,58 1,36 1,99 0,26 0,38 8,40 0,11 0,61 12,21 4,81 1,75 0,69

B7 17,99 9,66 0,27 78,56 20,27 0,89 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 0,81

B8 14,77 27,95 8,86 64,72 28,54 0,52 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 1,35 0,77

B9 15,46 33,54 0,27 46,88 21,32 0,73 0,33 3,08 0,10 61,52 5,20 0,66 4,65 0,59 8,18 1,19 3,85 13,12 9,40 0,87 0,62

B11 21,09 31,65 0,27 77,92 20,70 1,02 0,27 4,24 0,10 75,29 6,96 1,52 2,79 0,61 9,05 1,32 3,40 12,53 14,60 0,62 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 0,67 0,98

B16 15,72 35,50 0,27 66,40 19,74 0,80 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 11,38 34,13 0,27 49,20 21,27 0,54 0,23 0,38 0,44 1,27 0,37 0,70 0,55 1,03 4,51 2,05 4,10 8,96 9,23 0,49 0,50

B100 11,46 14,63 7,55 7,44 30,22 0,38 1,54 15,81 0,10 0,27 2,72 0,15 105,39 5,81 6,51 0,77 2,52 8,08 9,83 0,66 0,81

Prom. 14,61 26,74 4,27 44,23 19,76 4,32 1,11 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

E.E. 1,43 3,19 2,02 7,26 2,24 3,57 0,69 1,47 0,06 8,99 1,05 5,06 8,66 0,44 1,25 0,20 0,64 0,95 1,97 0,20 0,05
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