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Resumen

Para evaluar algunos atributos estructurales de la comunidad fitoplancténica y
su respuesta a cambios en la dinamica oceanografica modulados por pulsos de
surgencia y no surgencia en la zona costera del Departamento del Magdalena,
Caribe colombiano, en el periodo comprendido entre febrero-junio de 2008,
correspondiente a época seca mayor y lluviosa menor, se colectaron muestras
en tres estaciones: Ensenada de Granate, Bahia de Taganga y Ensenada de
Gaira siguiendo el método Eureliano a 0, 5, 30 y 60 m de profundidad de la
columna de agua, ademas de realizar arrastres verticales desde 60 hasta 0 m
con red fitoplanctonica. Se determinaron los pigmentos fotosintéticos, asi como
la composicion y abundancia propia del microfitoplancton. En total se
identificaron 51 y 47 taxa-géneros distribuidos en 29 y 28 familias,
correspondiendo el 78,23 y 86,19 % a diatomeas céntricas, el 16,68 y 9,47 % a
diatomeas pennadas, el 4,57 y 3,78 % a cianobacterias y cerca del 0,5y 0,55 % a
dinoflagelados, flagelados y cloréfitas durante condiciones de surgencia y no
surgencia, respectivamente. Los géneros con mayor abundancia fueron
Chaetoceros y Skeletonema alcanzando una abundancia relativa respectiva en
ambos periodos de 47 % y 8,13 % y, 19,57 % y 60,93 % con densidades
superiores a 2000 cel I'1. La diversidad de Shannon-Wienner fue en promedio
para el periodo inicial de 1,93 + 0,21 y 1,55 + 0,48 para el periodo final. Las
concentraciones de clorofila a ostentaron valores bajos a lo largo de las sesiones
en estudio y un claro declive para la época en ausencia de surgencia con 0,72 +
0,47 mg m3 y 0,15 mg m3 £+ 0,15 mg m3. Por su parte, el feopigmento a
presentd valores de 0,21 + 0,27 mg m3 y 5,62 £ 6,08 mg m3, alcanzando
concentraciones considerablemente altas con respecto a la clorofila a en

ausencia de afloramientos. E1 IAF; con 6,34 + 5,34 y 0,52 + 0,84, indica una alta



calidad de los pigmentos o el poco pastoreo por parte del zooplancton,
representando entonces un estado fisiolégico 6ptimo en el periodo inicial. En
contraste, el bajo valor promedio propio del periodo de no surgencia indica un
amplio declive en el estado fisiolégico de la comunidad fitoplancténica. Por otra
parte, el IAF2 muestra una relacién similar en los periodos en mencién con 0,55
+ 0,30 y 0,21 + 0,23. Consecuentemente, se registraron valores de densidad
integrada promedio de 36,7 x 107 = 19,4 x 107 cel m2 y 10,8 x 107 + 76,4 x 106
cel m2. Las concentraciones de clorofila b, clorofila ¢ y carotenoides siguieron
una misma tendencia y analoga a la clorofila a, es decir, valores superiores
acordes a la sesién inicial y una clara disminucion propia de la sesién final. Se
evidenci6 un patrén de segregacion definido por densidad celular, modulado por

periodos de surgencia y no surgencia.

Palabras claves: Fitoplancton, surgencia, Caribe colombiano, pigmentos

fotosintéticos, diversidad.



Abstract

In order to evaluate some of the phytoplankton community structural
attributes and responses to changes in the oceanographic dynamics modulated
by upwelling and non upwelling processes throughout the coastal waters off
Magdalena department, Colombian Caribbean, in between February and June
of 2008, during the highly dry and light rain seasons, samples were collected at
three (3) stations: Granate and Gaira cove and Taganga bay following the
Eurelian method at depths of: 0, 5, 30 and 60 in the water column.
Additionally, vertical tows from 60 to 0 m were done using a phytoplankton
net. Photosynthetic pigments, abundance and microphytoplankton composition
were determined. In total, 51 and 47 genera were identified distributed in 29
and 28 families, respectively, corresponding 78,23 and 86,19 % to centric
diatoms, 16, 68 and 9,47 % to pennate diatoms, 4,57 and 3,78 % to
cyanobacteria and about 0,5 and 0,55 % at dinoflagellates and chlorophyta
during upwelling and non upwelling conditions, respectively. The most
abundant genera were Chaetoceros and Skeletonema with a respective relative
abundance in both periods of 47 % and 8,13 % and 19,57 % and 60,93 % and
higher densities than 2000 cel I'1.. Shannon-Wienner diversity mean was 1,93
+ 0,21 for the initial and 1,55 + 0,48 for the final period. Chlorophyll a
concentrations showed low values along the research and a clear decline during
non upwelling conditions (0,72 + 0,47 mg m3 y 0,15 mg m3 £+ 0,15 mg m).
Moreover, phaeopigment a fluctuated between 0,21 + 0,27 mg m-3 and 5,62 +
6,08 mg m3, reaching substantially high values compared to chlorophyll a
during non upwelling. The IAF; with 6,34 + 5,34 y 0,52 + 0,84, indicates either

high pigment quality or low zooplankton grazing, representing an optimal



phytoplankton physiological state for the initial period. In contrast, the low
average value for the final period indicates a wide decline regarding the
phytoplankton community physiological state. However, the IAFs shows a
similar relation for both periods with 0,55 + 0,30 y 0,21 + 0,23. Consequently,
average integrated density values of 36,7 x 107 + 19,4 x 107 cel m2 and 10,8 x
107 + 76,4 x 106 cel m2 were registered. Chlorophyll b, ¢ and carotenoids
followed the same tendency as chlorophyll a; higher values during upwelling
and lower during non upwelling. A segregation pattern was defined by cell

density modulated by upwelling and non upwelling periods.
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1. Introduccion

Por su localizacién en el tropico y su posicion geografica en el continente,
Colombia posee una enorme diversidad de sistemas ambientales en sus mares y
costas, los cuales en términos de extension geografica representan casi la mitad
del territorio nacional y que en su conjunto retinen una riqueza invaluable de

recursos (INVEMAR, 2005).

La costa Caribe de Colombia abarca una extension de 132.288 Km (Aguilera y
De La Hoz, 1998), con una alta variedad de ecosistemas marinos y eventos
oceanograficos. Dentro de ellos, se destaca la presencia de una corriente
ascensional en direccion a la costa, denominada surgencia o afloramiento.
Dicho evento es muy significativo entre Punta Gallinas y Puerto Colombia; esta
bien delimitado durante las estaciones secas, especialmente en la mayor y
presenta dos centros de intensidad maxima, al norte y oeste de la Guajira y
otro frente al Cabo de la Aguja, esto se debe a que el factor generador del
evento, los vientos Alisios, son mas veloces y frecuentes en esos dos trayectos
que en cualquier parte del litoral colombiano (Andrade y Barton, 2005). Este
afloramiento de aguas profundas, produce un transporte masivo de agua
superficial y subsuperficial en direcciéon perpendicular y hacia la derecha de la
direccion del viento, es decir, hacia mar adentro. El retiro masivo de agua en la
costa deja un vacio que es rapidamente reemplazado por agua profunda con

temperaturas de 21-24 °C y salinidades de 36,5-37,2 (Bula-Meyer, 1990).

Durante las estaciones himedas, especialmente en la mayor, la surgencia es

practicamente nula; sin embargo, otra via de fertilizacion es la de las
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“corrientes salobres mar adentro” que proceden de rios como el Magdalena, el
Sinu y el Atrato y de lagunas costeras como la Ciénaga Grande de Santa
Marta. Estas corrientes son ricas en elementos nutritivos que solo son
aprovechables cuando penetran en aguas claras, se produce entonces una
proliferacion de fitoplancton, especialmente en aguas azules como las del

Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) (Bula-Meyer, 1990).

Es ampliamente reconocido que el estrés que el viento ejerce sobre la superficie
del océano introduce energia en la dimensién vertical y horizontal que puede
afectar a la produccién planctonica, ya sea por turbulencia que genera
fluctuaciones en la capa de mezcla, asi como por la transformacién de la capa
superficial a consecuencia del movimiento costa afuera de esta masa (Boje y
Tomkzac, 1978, Barber y Smith, 1981, Arcos et al., 1987, Wrobleski y Richman,
1987, Bernal, 1990 En: Santander et al., 2001).

Este transporte de masas de agua produce un sistema de corrientes en el mar
abierto, provocado por el coeficiente de arrastre del viento sobre la superficie
del mar. Las corrientes que se producen y el crecimiento del fitoplancton por el
ascenso de los nutrientes son de vital importancia para la red tréfica marina,
ya que durante estos eventos, se produce el mayor reclutamiento de larvas de

peces (Gonzalez et al., 2006).

Una comunidad fitoplancténica consiste en un conjunto diverso de especies,
cada una de ellas y su dinamica de crecimiento, esta influenciada por una serie
de parametros ambientales (fisicos, quimicos y biolégicos) que experimentan
variaciones constantes temporales. Factores ambientales de gran importancia

interaccionan para regular el crecimiento temporal y espacial del fitoplancton.
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Aparte de los requerimientos fisiologicos basicos como la luz y la temperatura,
existen diferentes nutrientes tanto organicos como 1norganicos que
desempenan un papel critico en la sucesion de las poblaciones algales, asi como
en los procesos de crecimiento y reproduccién. Algunos de estos parametros
(e.g. temperatura, concentracion de nutrientes) experimentan fluctuaciones
marcadas en periodos de dias a meses. Otros, como la intensidad y la calidad de
luz a distintas profundidades y nutrientes de flujo rapido, muestran
variaciones temporales muy rapidas en cuestiéon de minutos u horas, que
pueden generar cambios fisiolégicamente importantes en la comunidad

fitoplanctonica (Wetzel, 1981).

Durante un evento de surgencia, es tipico encontrar géneros de crecimiento
rapido (i.e. oportunistas), principalmente del microfitoplancton como las
diatomeas céntricas Skeletonema, Chaetoceros, Bacteriastrum o pennadas de
los géneros Thalassionema y Pseudonitzschia, principalmente (Franco-Herrera,
2001; Tigreros, 2001). Estas células fitoplanctéonicas tienen tiempos de
duplicacién minimos inferiores a un dia y maximos de 5-6 dias, con un ciclo
vital de algunas semanas. El ciclo biolégico de estos organismos se desarrolla
en un entramado de relaciones que constituyen el primer eslabon de las redes
troficas marinas, a su vez condicionadas por los factores ambientales (Cognetti

et al., 2001).

De acuerdo a lo anterior, el analisis de las caracteristicas del desarrollo
estacional y espacial de las microalgas fitoplancténicas debe enmarcarse dentro
de una serie dinamica de interacciones entre los parametros ambientales y las
caracteristicas fisiolégicas de los organismos. Es obligado un estudio detallado

de los factores que interactiian y regulan el crecimiento y la sucesién, en
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particular de la luz, la temperatura, la salinidad, los nutrientes inorganicos y
los factores bioldgicos de competencia por los recursos disponibles requeridos y

la depredacion por otros organismos (Wetzel, 1981).

Es por tal motivo importante realizar estudios sobre las caracteristicas y
dinamica de la comunidad fitoplanctonica, es decir, interacciones medio
abidtico y bidtico, que permitan conocer mejor el funcionamiento del ecosistema
pelagico y sus recursos, asi como su variaciéon durante las diferentes épocas
climaticas del ano. Por tal razén, el objetivo principal de esta investigacion fue
evaluar algunos atributos estructurales como composicién, abundancia y
biomasa de la comunidad fitoplanctonica y su respuesta a cambios en la
dinamica oceanografica causada por pulsos de surgencia o en periodos de

tiempo en ausencia de ellos.

El presente trabajo de grado fue desarrollado dentro del Macroproyecto
“Variabilidad oceanogrdfica en la zona costera del Departamento del
Magdalena, Caribe colombiano: un sistema de alto valor tréfico”, adscrito al
Programa de Biologia Marina y la Direccion de Investigaciones de la
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano y se realizé como requisito para

optar al titulo de Bidlogo Marino de la misma Institucién.
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2. Marco tedrico v estado del arte

2.1 Fitoplancton

Los productores primarios del plancton reciben el nombre de fitoplancton. En
sSu gran mayoria son organismos que normalmente viven en suspension en el
agua y, por lo tanto, son llevados pasivamente por las corrientes (Balech, 1977).
Los taxa principales de los productores plancténicos microscopicamente visibles
que son encontrados en la mayoria de los océanos son diatomeas,

dinoflagelados, coccolitoféridos y bacterias verde-azules (Millero, 2005).

2.1.1 Diatomeas

Las diatomeas son células unicelulares, con paredes de silice y pectina, se
caracterizan por la presencia de un esqueleto constituido por dos valvas o tecas,
denominado frustula, con un rango de tamano desde 0,01 a 2,0 mm
(McConnaughey, 1974). Se encuentran flotando en la columna de agua o
sujetas a superficies, individuales o como cadenas de células. Las diatomeas
son grandes contribuyentes a la produccion primaria, especialmente, en aguas
costeras. Se encuentran en todo el mar, pero son mas abundantes en aguas
frias y ricas en nutrientes. La reproduccién asexual se da por divisién y cada
una de estas se encuentra acompanada por una reduccion de tamano de la
célula y de la pared celular. También se presenta reproducciéon sexual. La
mayoria de las diatomeas acumulan aceites o acidos grasos en vez de azucar

como producto final de la fotosintesis (Millero, 2005). Gran numero de
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diatomeas mueren a causa de los cambios estacionales, empobrecimiento local
del material nutritivo por parte del zooplancton, o bien a causa de su
localizacion por debajo de la zona eufética, o de su transporte por movimientos

verticales del agua (McConnaughey, 1974).

Diversos han sido los trabajos que vienen desarrollandose en el campo de
caracterizacion de la comunidad fitoplanctonica para la zona del Caribe
colombiano. En este contexto, para la Bahia de Nenguangue (PNNT), Caicedo
(1975) quien estudié la productividad primaria y composicién fitoplancténica,
reporté 71 especies entre diatomeas, dinoflagelados y ciandfitas. Los géneros
mas abundantes fueron: Skeletonema, Chaetoceros, Bacteriastrum,
Rhizosolenia, Thalassionema, Thalassiothrix, Isthmia, Melosira, Cerataulina, y
Nitzschia dentro de las diatomeas, y Ceratium, Pyrocystis, Peridinium, y
Cladophyxsis dentro de los dinoflagelados. Torres et al. (1993), caracterizaron
el fitoplancton en la Bahia de Gayraca (PNNT) para el periodo comprendido
entre los meses de agosto y septiembre de 1993. Consideraron la temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto y las relacionaron con la diversidad de especies
durante el tiempo de muestreo. El grupo dominante fue el de las diatomeas y
en menor proporcion los dinoflagelados. Notaron la variacion de la comunidad a
través del tiempo y el espacio en cuanto a la composicion. Igualmente, Para la
Bahia del Rodadero, De La Hoz (1995), estudié la variacién temporal y espacial
del fitoplancton para el periodo comprendido entre agosto y octubre de 1995.
Reportdé como grupo predominante las diatomeas; los dinoflagelados ocuparon
el segundo lugar y las cianéfitas el tercero. Dentro de las diatomeas,
Chaetoceros fue el género mas abundante y frecuente. En cuanto a la relacién
de algunos parametros fisicoquimicos observé una relacién inversa de la

profundidad del disco Secchi y de la salinidad con la biomasa fitoplancténica.
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Duarte (1996) analizé el comportamiento de las variables hidrograficas y
quimicas que afectan el area de la Guajira. Reporto a las bacilarioficeas como el
grupo dominante. Los géneros de mayor frecuencia fueron Conscinodiscus,
Bacteriastrum, leptocylindrus, Hemiaulos, chaetoceros, y Rhizosolenia. Lo que
indica que las diatomeas son predominantes en aguas turbulentas ricas en

nutrientes.

Trabajos mas recientes sobre la composiciéon, abundancia y biomasa
fitoplancténica junto con factores ambientales limitantes, determinan a las
diatomeas como grupo dominante. Dentro de estos, Tigreros (2001), estudid
para la zona Caribe central de Colombia durante la época lluviosa y seca de
esta region, los componentes fisicoquimicos, bioquimicos, y biolégicos de la
comunidad fitoplanctonica. Reporté para el Golfo de Salamanca valores altos de
temperatura, salinidad y coeficiente de extincién de luz, mientras que para el
Parque Nacional Natural Tayrona durante la época seca, reportd valores bajos
de temperatura y altos de salinidad. Las concentraciones de clorofila a y la
densidad fitoplancténica fueron mas altas durante la época lluviosa,
encontrando una alta presencia del género Chaetoceros. Franco-Herrera y
Torres-Sierra (2006), evaluaron la composiciéon, abundancia, dominancia y
diversidad fitoplanctonica entre los meses de julio a septiembre de 2006 bajo
eventos de surgencia y no surgencia en la costa central del Caribe colombiano.
Encontraron igualmente como grupo dominante las diatomeas, resaltando los
géneros Skeletonema, Chaetoceros, Coscinodiscus y Thalassionema, con
densidades superiores a 50 cel 11, y mayores abundancias en ausencia de
surgencia. No registraron diferencias en la composiciéon especifica

fitoplanctonica bajo las dos condiciones oceanograficas.
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2.1.2 Dinoflagelados

Los dinoflagelados se presentan como células individuales o coloniales, con o
sin pared celular, con un rango de tamano desde 0,001 a 2,0 mm. Son
planctonicos, y se dejan llevar por el agua, sin embargo, las especies presentan
dos tipos de flagelos para moverse, heteromoérficos y heterodinamicos: Uno
transversal que se aloja en el cingulum cuando éste existe y otro que emerge en
el sulcus y se extiende por detras de la célula. La emergencia de ambos flagelos
se hace por “poros” distintos (Balech, 1977). Metabdlicamente son muy
versatiles, pueden dedicarse a realizar fotosintesis, ser parasitos, o simbidticas,
absorber materia organica disuelta, o ingestar particulas de materia organica.
Tienen cromosomas que son condensados a través del ciclo celular (Nybakken y
Bertness, 2004). La reproduccién se da por division, y las células hijas crecen
hasta el tamano del parental antes de dicha division (Millero, 2005). También
presentan reproducciéon sexual. Muchos dinoflagelados como Noctiluca no son
fotosintéticos pero se alimentan ingestando particulas, asi, juegan el papel de
pastoreadores (Nybakken y Bertness, 2004). Muchas especies combinan ambas

formas de nutricién (Alvarez, 1981).

2.1.3 Silicoflagelados

Los silicoflagelados se presentan como células flageladas y pequenas (0,06
mm). Tipicamente secretan un esqueleto exterior de silicio; que consiste
frecuentemente de dos circulos de varillas siliceas huecas unidas por varillas
intercaladas y que forman un esqueleto enrejado (McConnaughey, 1974). Estos

organismos son fotosintentizadores, pero algunos pueden consumir materia
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organica. Son comunes en aguas frias, ricas en nutrientes y se reproducen por

simple division (Millero, 2005).

2.1.4 Cianobacterias

Las cianobacterias son microorganismos fototréficos oxigénicos y se conocen
tanto formas unicelulares como filamentosas. Se pueden dividir en cinco grupos
morfolégicos: (1) unicelulares que se dividen por fisiéon binaria, (2) unicelulares
que se dividen por fision multiple, (3) filamentosas con células especiales
fijadoras de nitrégeno o heterocistos, (4) filamentosas pero sin heterocistos y (5)
filamentosas ramificadas. Las células de cianobacterias tienen un tamano que
va desde 0,5 a 60 um de diametro. Presentan una sola forma de clorofila, la
clorofila a, y todas ellas tienen pigmentos biliproteicos (ficobilinas) que
funcionan como pigmentos accesorios de la fotosintesis. Estos organismos
estan ampliamente distribuidos en la naturaleza en medios terrestres o
acuaticos (tanto de agua dulce como salada). Las cianobacterias marinas son
euplanctonicas y no presentan movimiento propio. Algunos géneros claves para

destacar son Oscillatoria, Trichodesmium y Nostoc (Madigan et al., 2004).

Varios son los trabajos que destacan al grupo de las cianobacterias, entre estos,
Vargas-Castellanos (2008), en las islas de Providencia y Santa Catalina
determinaron a dicho como grupo dominante, resaltando a la familia
Nostocaceae. Registraron valores de abundancia celular promedio de 7452,73 +
3610,33 cel I'1 bajo condiciones tipicas de la zona en época de lluvia, como lo
son pH: 8,48 + 0,21, salinidad: 32,49 + 1,58 y temperatura: 28,08 + 0,95 °C.

Igualmente, De La Hoz (2004), evalué la dinamica del fitoplancton de la
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Ciénaga Grande de Santa Marta, durante el periodo comprendido entre marzo
de 1996 y febrero de 1997, registrando 224 taxa en total y una densidad celular
que oscilo entre 1119 x 106 individuos y 750 x 106 individuos, resaltando al
grupo de las cianobacterias que alcanz6 las mayores abundancias durante la
totalidad de la sesién en estudio. Finalmente, Gocke et al. (2003), determinaron
la composicion fitoplanctéonica en varias lagunas costeras del delta exterior del
Rio Magdalena; de la misma manera, registraron a las cianobacterias como el

grupo algal dominante en todas las lagunas del plano inundable.

2.1.5 Clorofitas

Las clérofitas son organismos eucariéticos con estadios biflagelados. Presentan
dos formas de clorofilas, las clorofilas a y b; los cloroplastos tienen por lo
general de tres a siete tilacoides, agrupados en bandas, asi como también
pirenoides con granulos de almidén periféricos. Los talos varian desde
unicelulares hasta filamentosos, con estructura parenquimatosa o cenocitica.
Los flagelos estan por lo general en pares, son acronomaticos (lisos y sin
filamentos evidentes) y estan fijos a la region apical de la célula. La
reproduccion es asexual por medio de divisiéon celular o esporas moviles o
inmoéviles, o bien sexual mediante gametos generalmente modviles (Clinton,

1986).

2.2 Pigmentos fotosintéticos

La energia solar es usada para conducir los procesos de fotosintesis y la

conversion de energia radiante a energia quimica depende de pigmentos
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fotosintéticos especiales que son contenidos usualmente en los cloroplastos del
alga (Lalli y Parsons, 1993). Existen tres grupos principales: las clorofilas, los
carotenoides y las ficobilinas. Los dos primeros tienen en comun que son
solubles en solventes de grasas y se diferencian entre si, entre otras cosas, por
que las clorofilas tienen nitrégeno y los carotenoides no (Balech, 1977). El
pigmento dominante es la clorofila a, pero las clorofilas b, ¢, y d también estan
presentes en muchas especies y algunos de estos pigmentos también pueden

participar en esta conversion (Lalli y Parsons, 1993).

Las clorofilas contienen un anillo de porfirina con magnesio como atomo
central; la cadena lateral de acido propidnico esta estratificada en las formas a
y b con un alcohol lipofilico de cadena larga (Strasburger et al., 1997). Las
clorofilas pueden ser destruidas por la luz, por un proceso de fotooxidacion,

cuando la intensidad es muy alta (Balech, 1977).

La clorofila a es el pigmento fotosintético primario de todos los organismos
fotosintetizadores que desprenden oxigeno y esta presente en todas las algas.
Presenta dos bandas de absorcién, una en la zona roja del espectro de la luz, a
660-665 nm y otra a una longitud inferior, proxima a 430 nm (Wetzel, 1981). La
clorofila b desempena un papel principal en todos los organismos que producen
oxigeno en la fotosintesis (Figura 1; Strasburger et al., 1997), ya que funciona
como un acumulador de luz, transfiriendo la energia luminosa absorbida a la
clorofila a para la quimiosintesis primaria. Las bandas de absorcién maxima se
encuentran aproximadamente a 645 nm y 435 nm (Wetzel, 1981). La clorofila c,
bien distribuida en las feoficeas y en por lo menos dos grupos plancténicos de
gran importancia: diatomeas y dinoflagelados, es un pigmento de color mas

palido que la clorofila a (Balech, 1977), consta de dos componentes espectrales
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distintos, funcionando probablemente como un pigmento accesorio del
fotosistema II. Las bandas de absorciéon de maxima extraccién se encuentran
aproximadamente a 630-635 nm y a los 444-452 nm. Finalmente, la clorofila d
tiene una funcién desconocida, ya que se trata de un componente pigmentario

que se encuentra tan solo en determinadas algas (Wetzel, 1981).
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Figura 1. Estructura de las clorofilas a y b (modificado de Strasburger et al., 1997).

Resaltando la incidencia de los periodos climaticos y teniendo en cuenta la
biomasa fitoplanctonica se recopilan trabajos recientes como los de Campos et
al. (2004) en la Bahia de Gaira durante el periodo seco, quienes reportaron
concentraciones de clorofila a entre 0,21 — 2,24 mg m-3, llegando a sus picos a
profundidades mayores de 15 m. Sin embargo, Barragan et al. (2003), para el
periodo climatico lluvioso, obtuvieron mayores concentraciones en las capas
superficiales del agua en un rango de 0,10 — 4,38 mg m3, los menores en
profundidades mayores a 15 m. Garzon et al. (2000), reportaron para las
Bahias de Santa Marta y Chengue (PNNT), durante el periodo septiembre 1998

hasta julio 1999, que incluye época seca y de lluvias, concentraciones promedio
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de clorofila a de 0,46 mg m-3 (maximo= 3,4 mg m-3) y 0,84 mg m-3 (maximo= 7,0

mg m-3) para Chengue y Santa Marta, respectivamente.

Para la plataforma continental del Golfo de Salamanca y PNNT, Franco-
Herrera (2001) encontré que las areas presentan un mismo comportamiento
espacial; sin embargo, la oferta de clorofila a, carbohidratos y proteinas es
diferente temporalmente y sus concentraciones dependen principalmente del
periodo climatico y de los aportes de aguas dulces que llegan a la plataforma
continental. Corroborando lo anterior, Franco-Herrera (2006), evalué la
variaciéon estacional del plancton en el mar Caribe centro-sur de Colombia,
cubriendo el Golfo de Salamanca y el Parque Nacional Natural Tayrona,
durante las estaciones seca y lluviosa entre septiembre 1999 — mayo 2000.
Encuentra concentraciones de clorofila a de 0,72-9,61 mg m=3 y 0,81-1,92 mg
m-3 en época lluviosa y seca, respectivamente y densidades celulares entre 2000
cel m2y 1300 cel m2, siendo mas altas durante la época lluviosa. Atribuye
estas claras diferencias entre periodos climaticos al aporte continental de aguas
salobres y dulces a lo largo de la estacion de lluvias y a la surgencia local en la

estacion seca.

Estos estudios son equiparables con lo reportado para otras zonas. Es asi como,
Barlow (1984), evalué los cambios de la composicion bioquimica y la asimilacion
de C-bicarbonato en productos fotosintéticos durante un bloom fitoplancténico
en el sur de Benguela. Registrd que en la fase de declive los niveles de nitrato
fueron <1 mg m3 y las concentraciones de clorofila a disminuyeron de 18 mg
m3aly2mgm3. A medida que las células se sumergieron fuera de la capa de
mezcla la concentracion de clorofila a incrementé en las capas inferiores

estables con un valor > 18 mg m=3. Para el norte de Chile, Santander et al.
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(2001), en presencia del evento NINO 1997-1998 analizaron la respuesta de la
biomasa fitoplanctonica a los cambios en la estructura fisica y quimica
producidos por un evento de surgencia. Revelaron la existencia de un
acoplamiento entre las variables fisicas y quimicas, y una alta variabilidad
espacial y temporal en la concentracion de clorofila a. Esta tultima se
caracterizé por presentar un desfase de dos a tres dias en su respuesta a
condiciones favorables, observandose un cambio en las fracciones
fitoplanctonicas responsables de las mayores biomasas. Finalmente, Gonzalez
et al. (2006), analizaron las fluctuaciones temporales y espaciales de los
parametros fisicos, quimicos, clorofila a y productividad primaria durante
periodos de surgencia y no surgencia en la Bahia de Mochima, Venezuela.
Reportaron la productividad primaria en periodos de no surgencia que vari6 de
0a417 mg C m3hlyen surgencia de 76 a 426 mg C m3 h-l. La concentracion
de clorofila a en no surgencia fue de 1,11 a 8,57 mg m3 y en surgencia de 4,21 a
44,59 mg m3. La productividad primaria y la biomasa en ambos periodos
fueron elevadas, particularmente en surgencia. En ambas sesiones los
organismos fitoplancténicos presentaron fuertes cambios temporales

intradiarios que se manifestaron de acuerdo a eventos Lasker.

2.3 Algunos factores que modulan las interacciones medio abiético y

biotico

El plancton es extremadamente variable en abundancia temporal y espacial.
Esto es especialmente cierto para el fitoplancton, del que depende el
zooplancton. Sin embargo, muchos factores contribuyen en la variacién de la

abundancia del fitoplancton, siendo el factor dominante el movimiento del
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agua. Este regula dos factores que son vitales para el crecimiento de las
poblaciones fitoplanctonicas: el intercambio de nutrientes con aguas profundas
y la mezcla de aguas bajas y por lo tanto lejos de la exposicién de la luz solar

(Levinton, 2001).

Corresponde al fitoplancton recibir y transformar la energia solar en energia
quimica para mantener la vida en los mares, siendo sus factores limitantes la
luz, los nutrientes inorganicos y la temperatura. En este marco, es importante
destacar, que cada una de las especies de algas que componen las asociaciones
fitoplanctonicas posee un intervalo de tolerancia entre los valores extremos de
los factores fisicos y quimicos, produciéndose un crecimiento maximo al
presentarse la combinacién optima de los factores interaccionantes (Alvarez,

1981; Wetzel, 1981).

2.3.1 Surgencia

La surgencia es el movimiento de agua relativamente profunda en el océano
hacia la zona fética, a partir de movimientos paralelos al gradiente de
profundidad y perpendicular a la superficie. Su importancia radica en que es
uno de los mecanismos mediante el cual las reservas de nutrientes de las
regiones afdticas pueden ser introducidas a las aguas superficiales (Barnes y
Hughes, 1988). La divergencia horizontal de las capas superficiales desde la
costa, induce el transporte vertical ascendente para reemplazar el agua que ha
sido retirada, las fuerzas que inician el flujo superficial divergente y el flujo

subsuperficial que converge con la costa, permiten entender como la surgencia
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funciona como un acople directo entre la atmodsfera y la biota (Longhurst,

1981).

Zonas frontales muy largas se presentan a lo largo de los continentes debido a
la circulacién oceanica conducida por los vientos. Las fronteras continentales
con mayor diferencia estan asociadas con la Corriente de Humboldt y la
Corriente de California en el Pacifico y con la Corriente Canarias y la Corriente
de Benguela en el Atlantico. Corrientes como estas que fluyen hacia el Ecuador
a lo largo de las costas occidentales de los continentes son conducidas lejos de la
costa debido a la rotaciéon hacia el este de la Tierra, es decir a la fuerza relativa
de Coriolis y esto consecuentemente lleva a la surgencia costera (Lalli y

Parsons, 1993).

El Caribe colombiano se ve influenciado por dos tipos de macrocorrientes
principales. La corriente del Caribe generada por los vientos Alisios, y la
contracorriente de Panama (Franco-Herrera, 2005). A lo largo de la costa
caribenia del sur, la ocurrencia de una fuerte divergencia en el campo de los
vientos contribuye al desarrollo de procesos de surgencia elevando aguas desde
profundidades de 150 y 200 m. Dicha surgencia, posee una marcada
estacionalidad (Cabrera y Donoso, 1993), de manera que, el transporte vertical
maximo se registra durante la estacion seca, mientras que en la estaciéon de
lluvias, el mismo disminuye llegando a ser en ocasiones nulo (Donoso, 1989 En:

Cabrera y Donoso, 1993).

Cuando la masa de agua sumergida aflora a la superficie adyacente a la costa
se producen anomalias fisicas y quimicas debidas a que la temperatura, la

salinidad y la cantidad de elementos nutritivos (e.g. nitrégeno, fésforo) del agua
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son diferentes (Bula-Meyer, 1990). Esta condicién es conservada por periodos
cada ano, por esta razon la cantidad y patréon de productividad bioldgica son

distintas a otras regiones del océano (Longhurst, 1981).

Ecosistemas de surgencia costera existen donde el afloramiento transporta
nutrientes inorganicos desde abajo de la picnoclina a la capa eufética; las altas
concentraciones de “nuevos” nutrientes, son algunas de las propiedades
largamente reconocidas de estos ecosistemas (Dugdale y Goering, 1967 En:
Longhurst, 1981). La condicién rica en nutrientes va a sostener altas tasas de
crecimiento si el suplemento de luz es 6ptimo, el cual a su vez es controlado por
la transferencia de propiedades atmosféricas (e.g. calor, frio) y régimen de
turbulencia, el ambiente optimo quimico prepara el escenario para que los

procesos fisicos controlen la productividad primaria (Longhurst, 1981).

La mezcla vertical junto con el enfriamiento por vientos de aguas superficiales
es un fenémeno incluso mas importante. Este resulta en un florecimiento
fitoplanctonico y subsecuentemente en el incremento de zooplancton (Kinne,
1982). Sin embargo, cuando en aguas de escasa fertilidad, cuyo contenido en
nutrientes limita el desarrollo del fitoplancton, se introducen nutrientes, se
incrementa la tasa de produccion algal. Posteriormente, la densidad de las
poblaciones fitoplanctonicas reduce progresivamente la luz disponible y la
profundidad de la zona fética. Inmediatamente, se alcanza un punto en el cual
la propia sombra inhibe cualquier incremento de la productividad, aunque haya

un exceso de nutrientes disponible (Wetzel, 1981).

Dentro de esta dinamica fisica y quimica de la surgencia, varios han sido los

estudios realizados en el Caribe colombiano, asi por ejemplo, Ramirez (1990)
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evalud la surgencia costera para las zonas de las Bahias de Santa Marta,
Concha y Neguangue entre septiembre 1988 y septiembre 1989. Encontré que
la surgencia para la zona costera de Santa Marta parece tener un efecto
mayormente fisico, dado que favorece la mezcla vertical de las aguas y ocasiona
descensos notables de la temperatura superficial; desde el punto de vista
hidroquimico tendria menores consecuencias bioldgicas, a juzgar por los bajos
niveles de nutrientes inorganicos transportados verticalmente a la capa fética.
Esto dltimo, se puede atribuir a la naturaleza oligotrofica de la masa de agua
subtropical localizada entre los 100 y 200 m de profundidad, que es la fuente de
agua subsuperficial para la surgencia del Caribe sur. Sin embargo, Arévalo-
Martinez y Franco-Herrera (en prensa), realizaron mediciones de variables
atmosféricas, oceanograficas y bioldgicas, en las aguas costeras de la Ensenada
de Gaira durante el periodo climatico seco menor de 2006 y encontraron que
tanto la informacion atmosférica, como oceanografica y la biomasa
fitoplanctonica, sugieren un incremento moderado en la fertilizacion de las
aguas costeras especificamente de la Ensenada de Gaira, a causa del
afloramiento de aguas profundas pertenecientes a la Masa de Agua Subtropical
Sumergida (MASS), lo que permite clasificar el evento de surgencia local como
mesotrofico, en lugar de oligotréfico. Igualmente, Franco-Herrera et al. (2006)
evaluaron los cambios estacionales de la comunidad plancténica en el Golfo de
Salamanca y PNNT, costa central-sur del Caribe colombiano, entre septiembre
1999 y mayo 2000. Encontraron diferencias en la composicién taxondémica
fitoplanctonica, entre periodos climaticos (i.e. lluvia y seca), y concentraciones
de clorofila a altas. La variabilidad fue derivada del ingreso de agua dulce

(estacion lluviosa) y potencialmente a la surgencia (estacion seca).
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2.3.2 Flujo de rios

Otra via de fertilizacion proviene del flujo de los rios, lo que induce el
enriquecimiento de nutrientes de las areas costeras, derivado ya sea de
recursos naturales o fertilizantes de agricultura. Estos nutrientes enriquecen
las aguas costeras e incrementan la productividad fuera de la boca del rio. En
adicion, las aguas estuarinas son con frecuencia altamente productivas, debido
a que el flujo del rio en la superficie del mar causa que los nutrientes retenidos
en capas subsuperficiales emerjan a la superficie (Lalli y Parsons, 1993).
Generalmente este flujo exhibe bastante regularidad de ocurrencia relacionada
con la temporada de lluvias. Sin embargo, la incorporacion de nutrientes a

partir de rios, disminuye junto con el decremento del flujo (Kinne, 1982).

Es importante mencionar tres puntos: (a) Los componentes de la comunidad
planctonica se convierten en menos abundantes a medida que se alejan de la
boca del rio, donde se da una mezcla progresiva de aguas enriquecidas con
aguas marinas pobres, (b) La poca profundidad y la turbulencia cerca de la boca
del rio soporta la recurrencia de estados de descanso de plancteres
temporalmente depositados en sedimentos, incrementando asi, la diversidad
de especies y (¢) Una capa superficial de agua dulce puede dar soporte a
plancteres (especialmente diatomeas) generalmente en alta abundancia (Kinne,

1982).

De acuerdo a lo anterior, Vasquez (2006) valora la dinamica estructural del
fitoplancton entre diciembre 2004 y junio 2005 en zonas con influencia marina
(C1) y zonas con influencia de agua dulce (C2) en la Bahia de Cispata.

Evidencia una diferencia espacial y temporal de la comunidad fitoplancténica
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asociada al gradiente de salinidad, la transparencia del agua y las variaciones
en la concentracion de nutrientes. Para C1 encuentra una composicion
fitoplancténica dominada por diatomeas marinas en los meses secos, y formas
estuarinas, diatomeas bentdnicas y organismos oligohalinos como Anabaena en
los meses humedos. Finalmente para C2 reporta una gran riqueza de
euglenodfitas y cloréfitas, tipicas de habitats de bajas salinidades con alto

contenido de materia organica.

2.4 Factores que afectan y regulan la abundancia y distribucion algal

2.4.1 Luz

El nivel medio de irradiancia — y entonces la de energia radiante disponible
para la fotosintesis- depende de la latitud y la temporada. En relaciéon con la
profundidad del agua, la iluminacién depende de la turbidez, la cual,
fundamentalmente depende a su vez de la cantidad de particulas suspendidas
incluyendo el fitoplancton. Es generalmente admitido que el limite inferior de
la capa fotica corresponde al 1 % de la iluminaciéon incidente. En este contexto:
no todos los fitoplancteres requieren o toleran los mismos niveles de
iluminacién. Dado que la irradiacion excesiva es detrimental para la mayoria
de los fitoplancteres y resulta en fotoinhibicién, la abundancia fitoplancténica
maxima usualmente se presenta a la profundidad correspondiente a cerca de la
tercera parte de la energia radiante incidente. Las especies moviles como los
dinoflagelados y flagelados desnudos, pueden ajustar la profundidad para sus

requerimientos especificos de luz (Kinne, 1982).
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El crecimiento de las algas y las tasas de fotosintesis estan directamente
relacionados con la intensidad cuantitativa de la luz. En general, el punto de
saturacion de luz de fotosintesis y la tasa de fijaciéon de carbono fotosintético
incrementan al aumentar la intensidad de luz. No obstante, la respuesta a la
intensidad luminica es variable segun las especies y, en muchas de ellas, se da
un grado considerable de adaptacion a los cambios de energia radiante. En
muchas especies de diatomeas, la adaptacion a estos cambios se efectiia
solamente mediante cambios del punto de saturaciéon de luz fotosintética. En
este caso, el contenido de clorofila es el mismo en las células sometidas a

intensidades de luz altas y bajas (Wetzel, 1981).

La luz radiante disminuye exponencialmente con el aumento de la profundidad
(figura 2) y se convierte en un factor limitante para la fotosintesis. La
profundidad de compensacion es la profundidad a la cual la cantidad de oxigeno
producido por las células fitoplanctéonicas en fotosintesis iguala el oxigeno
consumido en respiracion; convirtiéndose asi, en un indicador del potencial

espacial de una célula fotosintetizadora.
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Figura 2. Disminucién de la irradiancia luminica con el aumento de la profundidad en aguas
costeras y aguas claras oceanicas. Note que la luz esta disminuyendo exponencialmente con la
profundidad (tomado de Levinton, 2001).

2.4.2 Nutrientes

El océano es una soluciéon de nutrientes en estado disuelto, con una capa
superficial empobrecida debido al consumo de los organismos de la zona fética,
ya que, debido a la escasa penetracién de la luz en el agua de mar, el
fitoplancton se concentra principalmente en la capa eufdtica, y son
completamente dependientes del suministro de nutrientes. Por lo general, en
su seno las concentraciones de fosfato y compuestos nitrogenados son muy
bajas debido al consumo que de este nutriente hacen los organismos del
plancton vegetal. Una parte de ellos, junto a los restos de los organismos
animales que se alimentan de fitoplancton, sedimentan a una profundidad a la
cual ya no existe la luz suficiente para los procesos fotosintéticos. En tales
condiciones, en el breve transcurso de unas pocas estaciones, las capas
superficiales se verian completamente desprovistas de P y N, y el primer

eslabon de la cadena alimenticia quedaria anulado si no se activara un
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mecanismo adecuado de reabastecimiento. Este es asegurado por fenémenos
mecanicos que llevan a la superficie las aguas profundas ricas en elementos
nutritivos, restableciendo la fertilidad de la zona eufética del mar. La eficiencia
de dichos mecanismos esta ligada esencialmente a las condiciones
meteoroldgicas y a los movimientos del mar (Cognetti et al., 2001; Levinton,

2001).

Macronutrientes. El nitrogeno v/, fosforo deben ser considerados como el factor
mas limitante desde el momento en el que su disponibilidad puede condicionar
la produccién biolégica en las aguas superficiales. En concentracién elevada,
por el contrario, pueden dar lugar a fendémenos especificos, como la
eutrofizacion de las zonas costeras (Cognetti et al., 2001; Longhurst, 1981). Su
concentracion es extremadamente variable, ya sea regionalmente (por aportes
costeros por parte de rios, efluentes urbanos e industriales, ¥/, afloramientos),
estacionalmente (en relacion a la asimilacion fitoplancténica) o con la

profundidad (figura 3).

Las distribuciones de dichos nutrientes en los tres océanos resultan parecidas:
bajas concentraciones en los primeros 100-200 m y a continuacién un rapido
incremento a medida que aumenta la profundidad, hasta alcanzar valores
estables en toda la columna de agua subyacente. Las bajas concentraciones
observadas en todos los mares y océanos en la capa superficial estan
relacionadas con la extraccion de nutrientes que efectian los organismos

fitoplanctonicos (Cognetti et al., 2001).
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Figura 3. Distribucién vertical media anual del fosfato y nitrato en los tres océanos principales
(tomado de Cognetti et al., 2001).

Nitrogeno: el nitrégeno es requerido para la sintesis de proteinas y se presenta
en tres formas inorganicas disueltas principales: amonio (NH4*), nitrato (NO3s),
y nitrito (NOg). El nitrégeno también se presenta en forma organica disuelta
como urea, aminoacidos y péptidos. El amonio es la forma preferida de
nitrégeno ya que no requiere una reduccién quimica para ser usado en la
sintesis de proteinas y demanda menor consumo de energia celular. Por el
contrario, el nitrato debe ser reducido a nitrito por la enzima nitrato reductasa
y requiere la presencia de molibdeno como un oligoelemento para su
asimilacion. Posteriormente, el nitrito debe ser reducido por la enzima nitrito
reductasa a amonio y su asimilacion requiere de luz; de esta forma la
asimilaciéon de nitrato y nitrito demanda un mayor gasto energético por parte
de la célula (Alvarez, 1981; Balech, 1977). El suministro de nitrégeno para el
fitoplancton puede ser dividido entre el provisto a partir de nueva produccién y

el provisto a partir de produccion regenerada (Levinton, 2001).
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El ciclo comienza cuando los nutrientes disueltos son incorporados a materia
organica viva mediante el fitoplancton. Luego, cuando la materia viva muere,
los nutrientes son regenerados, o liberados, a medida que las bacterias
descomponen el material. La dependencia del reciclaje de estos compuestos

afecta profundamente la produccién epipelagica (Castro y Huber, 2000).

Como se mencioné anteriormente el suministro de nitrégeno depende de
procesos de intercambio con aguas profundas, como la surgencia y la mezcla por
vientos. La inyeccién de nuevo nitréogeno en la zona eufética resulta no solo en
el incremento de la produccién fitoplancténica, sino que también, en la
aceleracion de actividad de los organismos heterotroficos responsables de la
remineralizacion. La naturaleza de la red tréfica pelagica local es tal que el
ingreso de nuevo nitrégeno eleva la produccién primaria y al mismo tiempo el
flujo de este nutriente regenerado, via animales y bacterias, retorna hacia el
fitoplancton, asi que, se puede esperar que el ingreso de nitrato incremente el
nitrégeno, el carbono y el flujo de energia a través de la red tréfica, al menos al
grado al que los elementos de la red tréfica estan presentes y responsables

(Eppleyet et al., 1979 En: Longhurst, 1981).

Fosforo: el fosforo se presenta en el agua de mar principalmente como fosfato
inorganico, es requerido para la sintesis de ATP y es una fuente de energia
crucial en las reacciones enzimaticas. También se presenta como fésforo
organico particulado. El fosfato es la forma preferida por el fitoplancton y se
intercambia rapidamente entre el fitoplancton y el agua de mar. Es tomado
rapidamente por los organismos fitoplancténicos tanto en la luz como en la
oscuridad y la concentracion en la superficie es usualmente algo baja (Levinton,

2001; Alvarez, 1981). Su tendencia a formar compuestos dificiles de disolver
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constituye uno de los problemas ecoldgicos mas graves por cuanto el fosforo se
va “retirando” del ciclo biolégico y solo parte de él vuelve a incorporarse por
accion del viento sobre las rocas, las salpicaduras del mar y los afloramientos
ocednicos. Los océanos Pacifico e Indico tienen una cantidad de fosfatos mayor

que el Atlantico (Alvarez, 1981).

Proporcion nitrégeno/ fésforo (N/P) en el mar: la proporciéon N/P es cerca de 15
a 16 en fitoplancteres vivos; la proporciéon N/P entre 10 y 20 parece ser
requerida para el desarrollo adecuado de comunidades fitoplancténicas donde

las diatomeas generalmente predominan (Levinton, 2001; Kinne, 1982).

Lamentablemente, un mecanismo claro que explique la magnitud observada de
la proporcion Redfield N:P 16:1 para el fitoplancton o para el océano profundo
ha sido ambiguo. Mucho tiempo ha sido reconocido que existen condiciones bajo
las cuales la estequiometria del fitoplancton diverge de la proporciéon candnica
de Redfield; ademas, un nimero de procesos alejan la existencia de nutrientes
oceanicos de la proporcion Redfield, incluyendo cambios en la entrega exégena
de nutrientes y el metabolismo microbiano (e.g, la fijacion de nitrégeno,

denitrificacion y oxidacién anaerdbica del nitréogeno; Arrigo, 2005).

Al nivel mas basico el balance N:P del fitoplancton existente refleja la
composicion elemental retenida desde su historia evolutiva. En el caso del
fitoplancton eucariota, las dos superfamilias principales (Clhorophytas y
Rhodophytas) difieren marcadamente en su proporciéon celular N:P, con la
superfamilia verde exhibiendo proporciones significativamente altas con
respecto a la roja (i.e. verde N:P = 27; roja N:P = 10). Sin embargo, todas las

relaciones N:P no pueden ser explicadas por el linaje evolutivo de un



Dindamica espacio-temporal de la comunidad fitoplancténica durante eventos de surgencia y no surgencia 27

organismo. La estequiometria altamente dinamica exhibida por las algas
unicelulares refleja su habilidad para almacenar nutrientes en fondos internos,
cambios entre enzimas con requerimientos nutritivos diferentes 'y
modificaciones en la composicién osmolar. Las variaciones de baja frecuencia
estan relacionadas con cambios en los elementos estructurales de la célula
fitoplanctonica. De igual manera, diferentes componentes celulares tienen
propiedades estequiométricas propias Unicas. Mas notablemente, la
maquinaria de adquisicion del recurso (luz o sustancias nutritivas), como
proteinas y clorofila, es alta en N, pero baja en P, mientras que la maquinaria
de crecimiento, como el ARN ribosomal, es alto tanto en N como en P. Como
estos componentes constituyen una proporciéon grande de material celular, los
cambios de sus dimensiones relativas tienen un efecto marcado sobre el balance

final de la proporciéon celular N:P (Arrigo, 2005).

De cualquier manera, las particulas fitoplancténicas son mas ricas en
nitrégeno, lo que sugiere que aunque el fosforo y nitrégeno son consumidos en
la fotosintesis, este ultimo es un factor limitante en la produccion primaria

(Levinton, 2001; Kinne, 1982).

2.4.3 Temperatura

La temperatura del agua es una de las propiedades fisicas mas importantes del
medio marino, ya que esta ejerce una influencia en muchos eventos fisicos,
quimicos, geoquimicos y biolégicos. La temperatura controla la tasa a la cual
reacciones y procesos bioldgicos (como el metabolismo y crecimiento) tienen

lugar. Variaciones en la temperatura y salinidad se combinan para determinar
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la densidad del agua, lo que influencia fuertemente sus movimientos verticales,
que en consecuencia cambia eventos biolégicos y quimicos en la columna de
agua. La temperatura del agua, en parte, determina la concentracién de gases
disueltos en el agua de mar, esto incluye oxigeno y diéxido de carbono, los
cuales estan profundamente relacionados con los procesos biolégicos. Es
también uno de los factores abidticos mas importantes influenciando la

distribuciéon de especies marinas (Lalli y Parsons, 1993).

La temperatura en superficie, ademas de variar en el transcurso del mismo dia
(en algunos °C), depende obviamente de la alternancia de las estaciones, de la
cercania de los bloques continentales, de la accién del viento, corrientes,
nubosidad y, en general, de todos los factores climaticos que interfieren en la
radiacion solar. Como norma, por debajo de la capa superficial la temperatura
del agua tiende a disminuir con la profundidad hasta alcanzar una condiciéon de
homeotermia en todas las cuencas oceanicas. Como consecuencia del
calentamiento de la superficie oceanica se origina una estructura térmica en
tres capas (figura 4): una capa superficial mezclada, en la que el calor debido a
la irradiaciéon solar se transmite en profundidad a causa de la mezcla producida
por los vientos; una zona de transicion en la que la temperatura disminuye de
modo repentino (termoclina permanente) y, una zona profunda en la que la
temperatura se mantienen relativamente constante, alrededor de los 2-3 °C, al

aumentar la profundidad (Cognetti et al., 2001).
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Figura 4. Estructura térmica de tres capas en las aguas ocednicas en las latitudes bajas y
medias (modificado de Cognetti et al., 2001).

La temperatura alta intensifica mas la respiraciéon que la fotosintesis; entonces,
el aumento de la temperatura puede ser desfavorable para la produccion
primaria, excepto en el caso de tratarse de intensidades luminosas muy altas,

acompanadas de concentraciones de clorofila, asimismo, relativamente muy

elevadas (Margalef, 1991).

Aunque se considera que la fotosintesis es una reaccion atérmica, en particular
las reacciones de la fase clara, la produccién primaria esta influida en grado
diverso, tanto directa como indirectamente, por la temperatura. Los procesos
catabdlicos intimamente conectados con los productivos, dependen de la
temperatura. Ademas, en la naturaleza, el desarrollo y los procesos productivos
de las especies algales estan en relaciéon con su 6ptimo térmico (Cognetti et al.,
2001).
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Dado que, las especies marinas tienen limites termales, se imponen fronteras
geograficas latitudinalmente y los rangos de muchas especies marinas
coinciden con las regiones que tienen los mayores altos latitudinales en
temperatura. Para los organismos poiquilotermos (i.e. organismos que regulan
su temperatura interna), un aumento en la temperatura causa un incremento
en las tasas metabdlicas. En general, los procesos metabdlicos son
incrementados por el factor 2 por cada 10 °C (Nybakken y Bertness, 2004). Este
costo reduce las reservas energéticas de los animales y, entonces, reduce la tasa
de crecimiento. Igualmente, altas temperaturas pueden causar el
desdoblamiento de las proteinas produciendo danos irreversibles (Levinton,
2001). Sin embargo, este parametro que puede variar bastante en la biosfera
terrestre para influenciar la productividad, también tiene un considerable
rango de variacion en el ambiente marino. Este rango casi nunca alcanza
limites letales y ya que los cambios son siempre graduales de acuerdo a las
propiedades fisicas del agua, la temperatura es de menor importancia para la
productividad del océano, en comparacién con la luz y el suplemento de
nutrientes (Nybakken y Bertness, 2004). La temperatura puede ser mas
importante como una covariable con otros factores que como una variable
independiente. Por ejemplo, a bajas temperaturas las células mantienen altas
concentraciones de pigmentos fotosintéticos, enzimas y carbéon (Steeman-
Nielsen y Jorgensen, 1968 En: Millero, 2005). Esto puede resultar en un mejor
uso de la luz a bajas temperaturas y en una tasa fotosintéticas mas alta.
Finalmente, ademas de su efecto directo en la velocidad de fotosintesis, la
temeratura también influye directamente sobre la produccién primaria a través
de sus acciones sobre el movimiento y mezclas de las aguas vy,
consecuentemente, sobre la disponibilidad de nutrientes en los niveles

eutroficos (Tait, 1987).
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2.4.4 Salinidad

La salinidad puede ser definida como el peso total (en gramos) de sales
inorganicas disueltas en 1 kg de agua de mar. Analogamente a la temperatura,
presenta una distribucién casi simétrica en los dos hemisferios. Las salinidades
mas altas (36-37) se observan alrededor de los 20°-30° de latitud norte y sur,
que corresponden a las zonas de maxima evaporaciéon y en los continentes a las
areas desérticas. En las areas ecuatoriales la salinidad es menor (35) y hacia
latitudes mas altas decrece mas todavia. Asi mismo, en las zonas costeras la
salinidad es generalmente mas baja debido a los aportes fluviales, pero puede
aumentar por la accién de los vientos que favorecen la evaporacién o por el
afloramiento de aguas profundas mas saladas (eventos de divergencia o

surgencia; Lalli y Parsons, 1993).

La variacion de la salinidad en aguas superficiales es mucho mas amplia que
en aguas profundas, debido a las interacciones mar superficial — atmoésfera, en
términos de evaporacion, y precipitaciones, entre otras. A diferencia, las aguas
profundas no se ven fuertemente influenciadas por dichos eventos y en

consecuencia tienden a ser mas homogéneas (Lalli y Parsons, 1993).

La salinidad es un factor que puede limitar la distribucién de los organismos
pelagicos, dependiendo de sus rangos de tolerancia (eurihalinos o
estenohalinos). Sin embargo, en aguas oceanicas, parece no ser un factor
importante en la distribucién y abundancia fitoplancténica (Kinne, 1982). En
habitat poco profundos, la salinidad puede cambiar rapidamente en escalas
espaciales muy cortas. Esto significa un reto para los organismos marinos, los

cuales estan generalmente adaptados a rangos estrechos de salinidad. Para
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operar eficientemente, usando un grupo de reacciones bioquimicas especificas,
los organismos marinos deben mantener condiciones quimicas medianamente
constantes dentro de sus células. Cualquier proceso que cause cambios
significativos en la quimica celular va afectar a los organismos marinos.
Cambios significativos en constituyentes celulares inorganicos disueltos como
potasio y sodio van a afectar fuertemente la funciéon de proteinas importantes.
La cantidad de sales también afecta la tasa catalitica y la interaccién sustrato-

enzimas (Levinton, 2001).

Una de las consecuencias inmediatas de las variaciones de salinidad son los
cambios de presién osmoética que se dejan sentir sobre los tejidos de los seres
vivos. Las especies que tienen la misma presiéon osmotica que el agua en que
viven, teniendo sus liquidos internos una composiciéon analoga a la del agua del
mar, disminuyen la presion osmotica a medida que disminuye la salinidad
hasta igualarse de nuevo, lo que se verifica mediante absorcién de agua, o bien,
por pérdida de sales a través de las membranas. Algunas de estas especies, que
no estan en capacidad de regular no pueden soportar cambios osméticos, por lo

que su area de dispersion esta limitada a las aguas oceanicas (Fraga, 1972).

2.4.5 Movimiento del agua y hundimiento

Los movimientos del agua no solo son importantes en cuanto al desplazamiento
fisico de algas entre el interior y el exterior de la zona fética, sino que son
decisivos en el transporte vertical de materia mineralizada a partir de zonas

profundas y de zonas litorales hacia las zonas libres. La turbulencia y el
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movimiento del agua son obviamente decisivos en la regulacion basica de la

periodicidad de las algas y en la produccion (Wetzel, 1981).

Es evidente que en las aguas donde la luz se atenta de forma casi exponencial
al aumentar la profundidad (figura 2), la caida fuera de la zona fbtica
representa un claro inconveniente para las algas fotosintéticas. E1 movimiento
de la célula a través del agua, ya sea debido a su propia motilidad, ya sea por
hundimiento rompe los gradientes de nutrientes alrededor de la célula,
aumentando las probabilidades de contacto con las moléculas de nutrientes ya
que la difusién es muy lenta. Asi, el inconveniente de caer fuera de la zona
fotica, lo cual normalmente es fatal, se ve compensado por el movimiento y

transporte debido a la turbulencia del agua (Wetzel, 1981).

2.4.6 Eventos NINO y NINA

El Nifio y la Nifia son condiciones anémalas en la temperatura del océano en el
Pacifico Tropical Este. Bajo la definicion mas aceptada, El Nifno y La Nina
corresponden al estado climatico en el que la temperatura de la superficie del
mar esta 0,5 °C o mas, por encima y por debajo, respectivamente, de la media
del periodo 1961-1990 (Alfaro, 2000). Es decir, el evento de La Nina es
caracterizado por temperaturas inusualmente frias en el Océano Pacifico
Ecuatorial, comparado a El Nino, que es caracterizado por temperaturas

musualmente calientes en el Océano Pacifico Ecuatorial INSIVUMEH, 2006).

Este evento tiene su génesis en la zona del Pacifico Ecuatorial, la cual se

caracteriza normalmente por la persistencia de un flujo de vientos del noreste
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(Alisios), los cuales provocan un forzamiento sobre el océano y establecen un
desequilibrio energético en el sentido este-oeste, ya que acumulan el agua
tropical mas caliente en el lado oeste del océano Pacifico, cerca de Indonesia.
En esta regién oceanica la presion superficial es mayor al este que al oeste del
océano y los Alisios fluyen de este a oeste acumulando calor y humedad de la
capa tropical oceanica. La conveccion profunda, formacién de nubes y lluvias
intensas, se experimenta al oeste del océano, ya que el aire es mas ligero,
creando una atmosfera inestable en la zona de convergencia de los Alisios.
Vientos del oeste en la alta atmésfera proveen un flujo de retorno. Cielos claros

y aire subsidente se encuentran al este del Océano (Alfaro, 2000).

Como un resultado de un debilitamiento en los vientos Alisios, durante El
Nino, las aguas calidas del Pacifico Tropical (usualmente ubicadas al oeste) se
expanden al este hacia las aguas frias de América del Sur. La variabilidad
oceanica y atmosférica esta acoplada entre si, de tal manera que los cambios
observados en las aguas oceanicas se reflejan en la atmodsfera y viceversa,
haciendo que la atmoésfera modifique paulatinamente, su comportamiento en

varias partes del mundo (INSIVUMEH, 2006).

Los estudios relativos a las consecuencias climaticas del evento El Nifo
demuestran que su influencia probablemente depende de la regién y otras
condiciones ambientales, pudiendo afectar el patron de caudales de los rios y
favorecer la ocurrencia de sequias. Igualmente se considera que este evento
afecta principalmente el Caribe en la temporada seca (diciembre — abril),
haciéndola mas calida y seca que en condiciones normales y con posibles
retrasos en el inicio de la temporada de lluvia (mayo — junio) (Lozada et al.,

2002).
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La Oscilacion Sur del Nino (ENSO) ha sido identificada como uno de los
factores administrativos en la variabilidad climatica interanual en la cuenca
caribena (Giannini et al., 2000 En: Blanco et al., 2005). Un evento ENSO causa
extensas anomalias tropicales en la circulaciéon atmosférica con un efecto
directo en la variabilidad de lluvias y un efecto indirecto en las temperaturas
medias del mar superficial (Alexander et al., 2002 En: Blanco et al., 2005).
55281 26 de enero

Ha sido reconocido que ENSO causa cambios en el caudal de rios del Caribe
colombiano. Sin embargo, los caudales de los rios Fundacién, Sevilla y
Magdalena se ven mayormente afectados por las anomalias causadas por el
evento Nina que por el Nino. Asi, los flujos tributarios parecen ser afectados en
una escala mayor por eventos extremos La Nifa, que se evidencian en valores
altos de flujos y corrientes, mientras que eventos El Nifio van a causar menor
flujo de los tributarios, traducido en sequias (Blanco et al., 2005).

Para la zona de estudio no se han reportado estudios del comportamiento de la

comunidad fitoplancténica frente a eventos Nifio/Nifa.
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3. Problema de investigaciéon

El objetivo fundamental del proyecto fue evaluar algunos atributos
estructurales de la comunidad fitoplanctonica presente en eventos de surgencia
y no surgencia, en la zona costera del Departamento del Magdalena, Caribe
colombiano, en el periodo comprendido entre febrero-junio de 2008, a partir de
la variacién espacio-temporal, composiciéon, abundancia y concentracién de
pigmentos fotosintéticos en la columna de agua entre 0 y 60 m de profundidad.
Asi mismo, se proyectd identificar la respuesta de esta comunidad frente a
cambios en la dinamica oceanografica y su oferta alimenticia a pequena escala

para los diferentes eslabones de la red trofica pelagica.
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4. Objetivos especificos

e C(Caracterizar algunos atributos estructurales de la comunidad
fitoplanctonica (i.e. composicién, abundancia, biomasa fitoplancténica) y

determinar la biodiversidad a nivel de géneros presente; en eventos de

surgencia y no surgencia.

e Valorar la oferta alimenticia por parte de la comunidad fitoplancténica

en términos de biomasa a partir de las concentraciones de sus pigmentos

fotosintéticos.

e Establecer si hay diferencias en la abundancia y composicion de la
comunidad fitoplanctonica a través de los diferentes periodos climaticos

(i.e. seca mayor y lluviosa menor), y entre las estaciones incluidas en el

muestreo.

e Evaluar los efectos de la dinamica de los campos de viento y las
propiedades fisicoquimicas de la columna de agua, obtenidos a partir de

informacién secundaria, sobre la oferta de fitoplancton como fuente

alimenticia.

e Documentar el efecto del evento atmosférico La Ninia 2007/2008 sobre la

dindmica de la comunidad fitoplancténica presentes en las Ensenadas de

Gaira y Granate y Bahia de Taganga.
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5. Hipoétesis

e Kl fitoplancton en esta region presenta al menos dos grupos principales
de taxa. Uno asociado a aguas frias con predominancia de diatomeas y

otro a aguas relativamente mas calidas con presencia tanto de diatomeas

como dinoflagelados.

e La abundancia y biomasa de fitoplancton sigue una tendencia con

mayores concentraciones en sectores influenciados por surgencia, en

contraste a zonas con aguas mas calidas.

e Existe una alta variabilidad tanto espacial como temporal en la biomasa

fitoplanctonica y un fuerte acople con el ambiente fisico y quimico de la

columna de agua.

e El estrés que el viento ejerce sobre la superficie del océano introduce
energia en la dimension vertical y horizontal que afecta positivamente la
biomasa fitoplanctonica, ya sea por la turbulencia que genera
fluctuaciones en la capa de mezcla (i.e. eventos Lasker), como por la

transformacién de la capa superficial a consecuencia del movimiento

costa afuera de esta masa.

e La oferta de nutrientes provenientes de los eventos de surgencia en
comparacion con eventos de no surgencia, se traduce en mejores
condiciones fisiolégicas del fitoplancton (e.g. clorofila a:feopigmento a>1).

e La accion del evento atmosférico Nina 2007/2008 tiene
consecuencia un debilitamiento en los campos de vientos locales y en

consecuencia en los eventos de surgencia y paralelamente un efecto

negativo en la biomasa fitoplancténica

como
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6. Metodologia

6.1 Area de estudio y estaciones de muestreo

El area de estudio se encuentra al noreste de Colombia, en el Departamento del
Magdalena, sobre la costa Caribe y comprende la regiéon de Santa Marta y el
area de contingencia del Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT), ubicados
entre las coordenadas 11°15°- 11°22° N y 73°57"- 74°12" W (figura 5;
INVEMAR, 2000).

El contorno de la costa del sector de Santa Marta incluye las Ensenadas de
Gaira, Granate y Bahia Taganga cuyos costados occidentales estan mas
expuestos al viento, al oleaje y algunos islotes rocosos (e.g. Isla Aguja), producto
de prolongaciones interrumpidas por el mar de las estribaciones montanosas de

la Sierra Nevada de Santa Marta (Franco-Herrera, 2005; INVEMAR,2000).

Las masas de agua del area son afectadas por dos tipos de corrientes
estacionales: las superficiales y la ascensional. Entre las primeras se destacan
la corriente Caribe con direccion este-oeste, cuando los vientos Alisios y la
surgencia estan presentes, y la contracorriente Panama - Colombia, con
direccién oeste-este, presente durante las épocas hiumedas, cuando los vientos
Alisios y la surgencia estan débiles o ausentes. La segunda es la surgencia de
aguas profundas de temperatura menor (21-24° C) y alta salinidad (36,5-37,2),
cuya intensidad aumenta durante la época seca y tiende a desaparecer durante

la época humeda (Bula-Meyer, 1990).

El régimen climatico del Caribe colombiano se encuentra principalmente bajo

la influencia de los desplazamientos norte sur de la Zona de Convergencia
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Intertropical (ZCIT) (Andrade, 2000 En: INVEMAR, 2004). Dicha zona, al
colocarse sobre la masa de tierra de centro y suramérica, da como resultado
una ubicacién favorable a las perturbaciones meteorolégicas sindpticas y de
mesoescala, produciendo normalmente una fuerte precipitacion (Andrade,
1993). En el periodo diciembre — abril a lo largo del Caribe la ZCIT permanece
en el hemisferio sur y produce la confluencia en el campo de las corrientes de
aire que conduce a fuertes y uniformes vientos Alisios del noreste sobre toda la
cuenca. Cuando la ZCIT sale de la cuenca hacia el norte, la aparicion de los
vientos del este cambia consecutivamente produciéndose la estacién de lluvias,
con vientos suaves y un desarrollo extenso de conveccién con presencia de

severas tormentas a lo largo del Caribe occidental (Andrade, 1993).

El clima del Caribe colombiano se caracteriza en general como tropical
semiarido, con dos periodos climaticos principales, la época seca (verano) y la
época lluviosa (invierno) y una época de transicién compuesta por un periodo
lluvioso menor (i.e. mayo-junio) y seco menor (i.e. julio-agosto), este ultimo
conocido también como “el veranillo de San Juan” (Franco-Herrera, 2005;

INVEMAR, 2004; Camacho, 1998).

La época seca comprendida entre los meses de diciembre a abril, se caracteriza
por vientos fuertes con predominio de las direcciones del norte y el noreste, con
velocidades promedio de 13,5 nudos. Las lluvias son débiles y escasas, no
sobrepasan los 50 mm mes!, siendo enero y febrero los meses de mas bajos
indices de precipitacion y caudales hidricos minimos del orden de 100 m3 s
(Molina et al., 1994 En: INVEMAR, 2004). Es normal para esta época del ano,
tras la ocurrencia de una fuerte divergencia en el campo de los vientos, el

desarrollo del proceso de surgencia caracterizado por la presencia de aguas con
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temperaturas relativamente bajas y altas salinidades (Camacho, 1998; Bula-

Meyer, 1990).

La época de invierno, comprendida entre los meses de agosto a noviembre, se
caracteriza por lluvias abundantes, presentando los mayores valores para el
mes de octubre con una maxima de 270 mm mes-l. En esta época se presentan
los caudales maximos de agua dulce; el intercambio de calor en la interfase del
mar y el aire se disminuye ya que la velocidad del viento se reduce también.
Los Alisios tienen poca influencia en la distribucion de la temperatura, la
salinidad, y el oleaje, aumentandose la influencia de la contracorriente de
Panama-Colombia (Andrade, 2000 En: INVEMAR, 2004). Para la época de
transicion los vientos no superan los 10 nudos, siendo mas frecuentes los
valores bajos, mientras que las direcciones presentan un predominio de los

componentes norte y este INVEMAR, 2004).

En sintesis, las condiciones generales para el periodo anual de temperatura
ambiente (T°Am), temperatura del agua (T°Ag) y salinidades (Sal), se
encuentran comprendidas entre los siguientes rangos: 20 - 37°C T°Am, 21 — 29
°C T°Ag y 24,8 — 37 Sal (Acosta, 1989 y De Jongh, 1990 En: Martinez y Acosta,
2005).

Ensenada de Gaira: se localiza entre los 11°10'44” y 11°13’24” N y entre los
74°14°42” y 74°14°43” W (figura 5), entre el cerro de Gloria al sur y el cerro San
Fernando al norte. Hacia el este limita con el balneario de El Rodadero y la
carretera Santa Marta-Cienaga y hacia el oeste con el mar Caribe. En términos
generales, las formaciones rocosas y arenosas presentan una vegetacion
asociada que corresponde a monte espinoso tropical y a cactales. La influencia

de las aguas dulces en la Ensenada de Gaira esta dada principalmente por la
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desembocadura de la Ciénaga Grande de Santa Marta y el rio Magdalena,
ademas de una serie de rios provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta
(e.g. Cérdoba), la unica descarga directa de aguas continentales se presenta
hacia el sur de la Ensenada y corresponde al rio Gaira. Por otra parte, hacia la
zona norte de la Ensenada penetra una corriente principal costera en direccién
sur, la cual se ve afectada por el efecto de borde de Punta Gaira, que genera un
giro antihorario que puede desplazar el agua hacia el oeste, mar adentro.
Durante la época seca se registran valores de temperatura entre 23 y 26 °C,
mientras que durante las lluvias alcanza valores entre 27 y 28 °C con una
ligera estratificacion térmica en la capa de mezcla. La salinidad puede tener
valores en el rango de 35 a 38 UPS, mientras que en la época lluviosa puede

variar desde 30 hasta 35 UPS (Franco-Herrera, 2005).

Bahia Taganga: se encuentra ubicada entre 11°14’76” y 11°10°61” N y 74°18°24”
y 74°1708” W (figura 5), esta constituida por una plataforma continental
angosta, es muy estrecha, encontrando fuertes pendientes a solo 2 km de la
costa (Diaz, 1990 En: Bermudez, 1999), las corrientes son poco perceptibles y
en la primera mitad del afio se evidencian temperaturas de 26 °C, salinidades
de 37 UPS y transparencia de hasta 9 m. En el segundo semestre del ano,
cuando predomina la época lluviosa, la temperatura superficial puede
aumentar hasta 28 °C y la salinidad y transparencia se comportan similares a

la primera mitad del afio (SILAKANGAMA, 2005 En: Montana, 2006).



Dindamica espacio-temporal de la comunidad fitoplancténica durante eventos de surgencia y no surgencia 43

74°11'
o
B
©® ENSENADADE GRANATE

ety

® BAHIADETAGANGA

Figura 5. Zona costera del Departamento del Magdalena, indicando la localizacién de las tres
estaciones muestreadas (sefialadas con puntos blancos): Ensenada Gaira, Bahia Taganga y
Ensenada Granate. Escala 10,25 km (modificado de Google Earth, 2008).

Ensenada de Granate: se encuentra ubicada entre 11°09°02” y 11°11°01” N y
74°1708” y 74°1804” W (figura 5). Es una pequena bahia ubicada entre Cabo
de la Aguja (que actiia como un rompeolas, protegiéndola del efecto directo del
oleaje y los vientos Alisios del noreste) y Punta Granate, a 6,5 km al noreste de
Santa Marta. La zona central de la bahia es arenosa y somera y los bordes
rocosos pueden presentar comunidades coralinas desde los 5 hasta los 24 m de

profundidad (Martinez y Acosta, 2005).
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6.1 Disenno muestreal

Se realizaron seis salidas de campo, correspondientes al 22 de febrero, 7 de
marzo, 4 de abril, 25 de abril, 6 de junio y 23 de junio de 2008, cuando se
presentan las mayores (i.e. 3,5 m s1) y menores (i.e. 2,6 m s'1) velocidades del
viento, para el primer semestre del ano (figura 6). Se establecieron tres
locaciones en las coordenadas 11° 16' 57" N — 74° 12' 40" W (Ensenada de
Granate) , 11° 15' 54" N - 74° 12' 40" W (Bahia de Taganga) y 11° 12' 44" N —
74° 14' 44" W (Ensenada de Gaira).

Para la valoracion de la columna de agua, se siguié el método Eureliano, es
decir, se evalué en un punto fijo el comportamiento de las variables bioldgicas.
Se efectué un muestreo para cada estacion y dado que la distribucién de las
condiciones fisicas y quimicas en la columna de agua no es uniforme (Margalef,
1991) se eligieron cuatro estratos comprendidos entre O - 60 m de profundidad,
para finalmente determinar si existen diferencias espacio-temporales en la

composicion y abundancia fitoplanctonica.

6.2 Componente biotico

6.3.1 Fase de campo

6.3.1.1 Muestreo variables biolégicas

Haciendo uso de la botella Van Dorn de cierre automatico por mensajero, se

tomaron muestras a 0, 5, 30 y 60 m de profundidad, posteriormente éstas se
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dividieron en dos, para pigmentos fotosintéticos y para composicién y
abundancia. Las primeras fueron depositadas en frascos oscuros de 2 1 de
capacidad nominal y se refrigeraron en neveras de icopor, mientras que las
ultimas se almacenaron en recipientes plasticos de 2 1 de capacidad nominal,
fijados con formalina al 4 %, neutralizada con borax y glicerina y se
refrigeraron en neveras de icopor. Analogamente, se efectué un arrastre
vertical desde los 60 m de profundidad hasta la superficie, haciendo uso de una
red conica simple de 30 cm de diametro de boca y poro de malla de 63 pm, estas
se fijaron mediante el proceso anteriormente indicado, para de esta manera
complementar el muestreo preliminar y estimar la composicién fitoplancténica

local.

6.3.1.2 Muestreo variables fisicas y quimicas

Simultaneamente junto con las variables biol6gicas, en las mismas estaciones y
profundidades, se obtuvieron variables oceanograficas (i.e. temperatura del
agua, salinidad, profundidad de la capa foética, turbulencia, pH, oxigeno
disuelto, nitratos, nitritos, amonio y ortofosfatos); las variables atmosféricas
velocidad y direccion del viento fueron obtenidas una semana previa a los
muestreos, a partir de la estacién meteorolégica Davis-Wizard III, ubicada a
10 msnm en la Universidad Jorge Tadeo Lozano de Bogota, sede Santa Marta,
en el proyecto Dindmica en el acoplamiento océano-atmaosfera y su influencia en
la biomasa fitoplanctonica durante un evento de surgencia y no surgencia en la
zona costera del Departamento del Magdalena del Macroproyecto Variabilidad
oceanografica en la zona costera del Departamento del Magdalena,

Caribe colombiano: un sistema de alto valor trofico, las cuales fueron
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analizadas como factores que pueden influenciar a la
fitoplanctoénica.
a)
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Figura 6. Serie de tiempo de velocidad del viento (m s-1), Departamento del Magdalena. (a)
Desde el afio 1996 al 2001. (b) Desde el afo 2002 al 2006. Se muestra la media multianual
como referencia general. Escala secuencial de enero (1) a diciembre (12). Los recuadros azul y
naranja punteados indican los valores mas altos y mas bajos del primer semestre del afno
(estacion Meteoroldgica Aeropuerto Simén Bolivar, IDEAM, 2007).

6.3.2 Fase de laboratorio

Pigmentos fotosintéticos: para determinar la concentraciéon de los pigmentos

fotosintéticos, se efectud la técnica sugerida por Strickland y Parsons (1972),

descrita y modificada en INVEMAR (2003). Un volumen de agua de mar se
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filtr6 en un filtro sintético Whatman GF/C. Posteriormente los pigmentos
fueron extraidos mediante soluciéon de acetona al 90 %, el filtro se destruyo
mecanicamente y su concentraciéon se determiné a través del método
espectrofotométrico, midiendo la absorbancia de la muestra en 750, 665, 645,
630, y 480 para determinar la correcciéon de turbidez y la concentracién de
clorofila a, b, ¢ y carotenoides. Finalmente, para obtener la concentracién de
feopigmentos, la muestra fue acidificada con acido clorhidrico (HCI) al 1%, y se

midié nuevamente la absorbancia a 750 y 665 nm.

Abundancia y composicion: a partir de las muestras colectadas en campo se
llev6 a cabo la identificacion hasta el nivel taxa-género de la comunidad
fitoplanctonica, mediante el uso de un microscopio 6ptico de luz Nikon E200
con objetivos de 10x y 40x, segun fuese necesario. Las muestras tomadas con
botella Van Dorn, se tamizaron a través de un cedazo de 25 pm de poro y se
fijaron con el reactivo lugol. El nimero minimo de alicuotas a observar se
estimé mediante curvas de diversidad acumulada (Ramirez, 1999; Anexo A). La
muestra concentrada se analiz6 usando portaobjetos-cubreobjetos. Igualmente,
las muestras obtenidas en red fueron analizadas con placas SR Cell Counter S

50.

Para la identificacién de los organismos, se utilizaron las guias de Botes (2003),
Tigreros (2001), Vidal (1995), Balech (1988), Vidal y Carbonell (1977) y Cupp
(1943).
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6.3.3 Fase de gabinete

6.3.3.1 Variables biolégicas

Pigmentos fotosintéticos. Para determinar las concentraciones de los pigmentos
fotosintéticos Clorofila a (chl a) y feopigmento a (feo a) se siguieron los calculos

propuestos por INVEMAR (2003):

27,63 (6659— 665,) (Va)
Vu* L

Clorofila a (mg m3)

26,7[1,7 (665.) - 6650)] (Va)

Feopigmento a (mg m3)

Vu* L
donde, 6650 : absorbancia a 665 nm antes de acidificar.
665, :absorbancia a 665 nm después de acidificar.
Va : volumen de acetona utilizado para la extraccién (ml).
Vu : volumen de agua filtrada (1).
L : longitud de la celda.

En el caso de la clorofila b (chl &) y ¢ (chl ¢), se siguieron los calculos propuestos

por Parsons et al. (1984).

(21,03 * Eg45— 5,43 * Eggs — 2,66 * Eg39) * Va
Vu*L

Clorofila b (mg m3)

(24,52 * Eg30— 1,67 * Egg5 — 7,60 * Egg5) * Vi
Vu* L

Clorofila ¢ (mg m3)
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Para estimar la concentracion de carotenoides se utilizé la ecuacién propuesta
por Strickland y Parsons (1972) cuando el grupo dominante fuese Chrysophyta
o Pyrrophyta.

10 * [Abs 480] * Vi
Vu * L

Carotenoides (mg m3)

A partir de la concentraciéon de los pigmentos fotosintéticos en la columna de
agua se obtuvieron indices del estado fisiolégico del fitoplancton para valorar
su condicién fotosintéticamente activa o senescente. Mediante los indices

propuestos por Margalef (1991) 6 Indices de Actividad Fotosintética (IAF):

IAF: = chl-a/ feop-a

JTAF: = chl-a / carotenoides

donde, chl-a : concentracién de clorofila-a.
feop-a : concentraciéon de feopigmento-a.
Carotenoides : concentraciéon de carotenoides.

Composicion y abundancia: Inicialmente la informacién de composicién fue
recopilada en una matriz primaria de acuerdo a la taxonomia propuesta por
Chretien-Dinet et al. (1993) que permitié valorar la composicion por taxa-
géneros y grupos mayores (e.g. diatomeas, dinoflagelados, cianobacterias), en
las diferentes profundidades en cada estacion. Consecutivamente, se estimé la

densidad celular por taxa-géneros y total por profundidad usando la ecuacién:
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Densidad (células 1'1) = {Z células en n alicuotas * vim/ n * v} /V

donde , n : nimero de alicuotas contadas.
Um : volumen de la muestra concentrada en ml.
v : volumen de la alicuota en ml.
\Y : volumen filtrado expresado en 1.

Posteriormente, fue determinada la densidad integrada en la columna de agua

(0-60 m), por medio de la ecuacién propuesta por Ramirez-Gonzalez (2006):

p (cel m2) =X {[p (zi) + p (zi+1)] / 2} * { zi+1 - zi}

donde, o : densidad de células en la profundidad ziy zi+1.

Se estimaron promedios, desviacion estandar, maximos y minimos de

abundancia absoluta de células (Ay) (sin diferenciar géneros) y relativa (Ag),

esta ultima, por género a través de las ecuaciones:

Ap = X células / volumen muestreado

Ar

(No de células por género/ No de células total) *

100

Se calcularon los indices ecoldgicos, riqueza de Margalef, uniformidad de
Pielou, diversidad de Shannon-Wienner, predominio de Simpson y nimeros de
Hill NO, N1 y N2 de la comunidad, a través del programa PRIMER 5v 2.2
(Clarke y Ainsworth, 1993), para establecer la estructura de la comunidad
fitoplanctonica durante los eventos de surgencia costera y no surgencia del
Departamento del Magdalena. Para el analisis de estos datos se utilizo

estadistica descriptiva (i.e. promedio, desviacion estandar, maximos y
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minimos). Para determinar si existen diferencias en los indices de diversidad
entre épocas de surgencia y no surgencia, estaciones Y/, profundidades, se
empled inicialmente el test de Wilcoxon, seguido por el test de Friedman, sin
embargo, debido a su baja potencia, se hizo un analisis exploratorio mediante el
uso de la prueba t pareada que corrobora la veracidad de las pruebas en

mencion (Zar, 1996), a través del programa STATISTICA Version 8,0.

Para evaluar la similitud entre muestras se realiz6 inicialmente un analisis de
clasificaciéon cualitativo entre muestras a partir de una matriz presencia-
ausencia. Posteriormente, se adelantdé un analisis de similitud cuantitativo de
Bray-Curtis a través del programa PRIMER 5v 2.2 (Clarke y Warwick, 2001).
Los valores de similitud obtenidos fueron sometidos a un analisis de ordenacion
no-métrica multidimensional (NMDS) y a un analisis de clasificacién jerarquica
en modo Q (entre estaciones) y su dendrograma fue construido utilizando el
método UPGMA (Sneth y Sokal, 1973 En: Ochoa y Tarazona, 2003).
Conjuntamente, se realiz6 un analisis de similaridad (ANOSIM), para definir si
existen diferencias significativas en términos de abundancia de géneros, entre
los muestreos considerados de surgencia y no surgencia y los distintos estratos

de profundidad considerados en el disenio muestreal (Clarke y Warwick, 1994).

6.3.3.2 Variables fisicas y quimicas

Para evidenciar el efecto de los campos de viento por turbulencia que genera
fluctuaciones en la capa de mezcla (i.e. eventos Lasker), sobre cambios

temporales a pequena escala en la comunidad fitoplancténica, se analizé su
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variabilidad durante el dia de muestreo. Inicialmente se determind la

turbulencia mediante el indice de Pingree (Lalli y Parsons, 1993):
S =Log 9 [h/ (C * U3)]

donde, : profundidad.

h
C : coeficiente de resistencia.
U : velocidad de corriente.

Posteriormente, fue determinada la concentracién de clorofila a integrada en la
columna de agua (0-60 m), por medio de la ecuacién propuesta por Ramirez-

Gonzalez (2006):

p (mg m2) =X {[p (zi) + p (zi+1)] / 2} * { zi+1 - zi}
donde, p : Concentracién de clorofila a en la profundidad ziy zi+1.

Finalmente se establecieron correlaciones de Spearman (Clarke y Warwick, 2001;
Clarke y Ainsworth, 1993) entre las variables turbulencia - pigmentos
fotosintéticos para los momentos de muestreo, dado que dichos pigmentos
varian de manera considerable con los parametros ambientales y arrojan
resultados mas precisos de valores de biomasa fitoplancténica, lo que se

traduce en una mayor representatividad de las muestras.

Con el proposito de establecer las relaciones existentes entre algunas variables
océano-atmosféricas y la comunidad fitoplanctonica, inicialmente, se realizé la
estandarizaciéon de los datos mediante la féormula propuesta por Guisande

(2006):
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VE =  (x-Max)/(Max - Min)
donde, VE : valor estandarizado.

X : valor inicial.

Max :valor maximo.

Min : valor minimo.

Posteriormente, se llevaron a cabo las correlaciones Pearson a través del
programa STATGRAPHICS version 5.1, para las variables abidticas:
temperatura del agua, salinidad, pH, densidad del agua, oxigeno disuelto,
saturacién de oxigeno concentraciéon de nitritos (NOgz'), nitratos (NOs=), amonio
(NH4*) y ortofosfatos (HPO4+=) y las variables bioldgicas: densidad celular,
diversidad de Shannon-Wienner, riqueza de Margalef, uniformidad de Pielou,
numeros de Hill NO y concentracion de los pigmentos fotosintéticos (i.e. chl a,

feo a, chl b, chl ¢, carotenoides).

Para determinar el efecto del evento La Nina 2007/2008 sobre la dinamica
fitoplanctonica, inicialmente se valord el indice ONI, obtenido a partir de la
base de datos Climate Prediction Center - Monitoring & Data de la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration, 2008), para establecer la
intensidad del evento. Igualmente, se realiz6 un seguimiento en estudios de
fitoplancton anteriores que coincidieron con eventos Nina/Nifno o ausencia de
estos en el area, y se cotejaron los resultados de composicion de géneros
(presencia — ausencia) y biomasa fitoplancténica. El seguimiento se hizo a los
trabajos realizados por los siguientes autores: Torres-Sierra (2007), Campos et
al. (2004), Vasquez (2006), Barragan et al. (2003), Tigreros (2001), De La Hoz
(1995), Torres et al. (1993), y Caicedo (1975). Los datos de composicion
obtenidos a partir de informacién secundaria junto con los actuales, fueron

comparados a través de un analisis de clasificaciéon cualitativa presencia-
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ausencia, que permitieron determinar diferencias Y/, similaridades en la
variable considerada. Por su parte, las concentraciones de clorofila a y
feopigmento a se graficaron, mediante Microsoft Excel® para determinar
tendencias, y finalmente, de esta manera, inferir las consecuencias del evento

sobre los resultados presentes.
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7. Resultados

7.1 Parametros océano-atmosféricos

7.1.1 Velocidad y direccion del viento

La velocidad promedio del viento fue 3,7 = 3,4 m s'1 para el periodo diciembre
2007 - abril 2008, correspondiente a la época climatica seca mayor y 2,1 + 2,5
m s'! durante el periodo mayo-junio de 2008 propio de la época lluviosa menor.
Los campos de vientos presentaron una direccién de entrada promedio de 70 +
64°, lo que implica una direccion predominante NE-SO. Durante los muestreos
realizados, tanto la velocidad promedio (> 4,0 m s!) y la direccion del viento
(paralela y perpendicular a la costa) indicaron condiciones favorables para la
ocurrencia de eventos de surgencia por transporte de Ekman y acciéon de
vientos continentales para los muestreos uno, dos, tres y cuatro, a diferencia de
los muestreos cinco y seis, que estuvieron regidos por velocidades promedio mas
bajas. En respuesta a la intensidad del viento, durante todos los muestreos a
excepcion de los muestreos cinco y seis, la fuerza del viento generd
profundidades de Ekman, que superaron la termoclina permanente (45 m)

evidenciando el ascenso de aguas de afloramiento (Anexo B; Garcia-Hoyos, en

prep.).

7.1.2 Parametros fisicoquimicos

Las aguas superficiales de las Ensenadas de Gaira y Granate y la Bahia de

Taganga, presentaron alteraciones en las condiciones fisicoquimicas, tipicas de
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aguas de afloramiento, las cuales presentan bajas temperaturas, altas
salinidades y valores de subsaturacion de oxigeno (Bula-Meyer, 1990; tabla 1;
figura 7). El pH fue relativamente alto durante la totalidad del periodo en
estudio. De la misma manera, los nitratos se mantuvieron en rangos
considerablemente altos (1,92 a 31,54 nug-at-N-NOs= 1) lo que pone en
evidencia una oferta 1norganica importante para el desarrollo de las
comunidades fitoplanctonicas. Es importante destacar que a pesar de que la
variabilidad fisicoquimica de la columna de agua no presentd diferencias
significativas entre periodos de surgencia y no surgencia (Wilcoxon, p > 0,05),
se hizo evidente una segregaciéon de los muestreos en respuesta a las variables
evaluadas, separandose aquellos influenciados por eventos de surgencia de

muestreos sin accién de aguas de afloramiento (Garcia-Hoyos, en prep.).

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos promedio de la columna de agua (0-60m) propios del periodo
febrero-junio de 2008 para la Ensenada de Granate, Bahia de Taganga y Ensenada de Gaira. S:
surgencia. NS: no surgencia. ND: no determinado

Estacion Granate Taganga Gaira
Muestreo S NS S NS S NS
Temperatura (°C) 25+ 0,59 26,13+0,88 | 25,16+0,81 | 27,50+ 1,55 | 25,83+0,83 | 27,08 + 1,43

Salinidad (UPS) 35,42+ 0,09 | 36,15+0,26 | 35,63+0,33 | 36,20+ 0,17 | 35,569+0,37 | 35,95+0,75
pH 8,21 +0,05 8,23+ 0,05 8,32 +0,23 8,22+ 0,03 8,29+ 0,75 8,28 £ 0,10
0.D (mg/l) 5,78 £ 1,60 5,64 +0,74 5,96 +£ 1,73 5,87+ 0,80 5,60+ 1,77 6,10+ 0,78

% Sat. Oxigeno 81,65+ 22,84 | 82,63+ 11,62 | 85,47 + 26,30 | 88,72 + 14,00 | 81,50 + 27,20 | 91,18 + 13,39
NO, (ug at NO, /1) 3,32 = 0,06 3,31+ 0,04 ND ND 3,32+0,10 | 3,33+0,03
NO;~ (ug at NO;™ /1) 11,73 £ 9,07 11,35 +£6,77 8,33 £ 5,70 12,50 + 7,84 9,52 + 6,26 9,87 + 3,45
NH," (ug at NH," /1) 1,82 + 0,63 0,53 + 0,55 ND ND 1,43+ 0,63 1,99 + 2,32
HPO, (ug at HPO, /1) 3,08 £ 0,47 2,94 + 0,36 2,95 + 0,26 3,02 +0,38 2,98 + 0,33 2,82 + 0,22
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Figura 7. Perfiles de los parametros fisicoquimicos del agua, para la totalidad de los muestreos
alos 0, 5, 30 y 60 m de profundidad. (a) Temperatura. (b) salinidad. (c) saturaciéon de oxigeno.
(d) pH. M: Muestreo (modificado de Garcia-Hoyos, en prep.).
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Figura 8. Perfiles de los parametros fisicoquimicos del agua, para la totalidad de los muestreos
alos 0, 5, 30 y 60 m de profundidad. (a) Concentraciéon de NOs=. (b) Concentracién de NH4*. (c)
Concentraciéon de HPO4*. (d) Concentracion de NO2z-. M: Muestreo (modificado de Garcia-Hoyos,
en prep.).
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7.1.3 Documentacion de las condiciones atipicas del muestreo numero
cuatro

El dia 23 de abril de 2008, se produjo sobre la Bahia de Santa Marta, el

vertimiento de mas de 10 tm de aceite de palma. La empresa responsable fue la

Terminal de Graneles Liquidos del Caribe (Terlica S. A). A saber, el derrame

1mpact6 el paisaje, los arrecifes coralinos y los ecosistemas marinos en general

(El Tiempo, 2008).

En respuesta a las alteraciones causadas por el evento en mencién y a
tendencias atipicas de la comunidad fitoplancténica respectivas al cuarto
muestreo (abril 25 de 2008), que imprimen ruido al procesamiento integral de
los datos (i.e. integran patrones exclusivos del muestro cuatro y elevan la
desviacion de los datos), a lo largo de los resultados se considera su analisis de
forma independiente para las variables abundancia total promedio, indices de

diversidad y pigmentos fotosintéticos.

7.2 Composicion y abundancia

En términos de composicion, para la época de surgencia (S) se identificaron en
total 51 taxa-géneros distribuidos en 29 familias, correspondiendo el 78,23 % a
diatomeas céntricas (DC), 16,68 % a diatomeas pennadas (DP), 4,57 % a
cianobacterias (CY) y cerca del 0,52 % a dinoflagelados (DF), silicoflagelados
(FG) y cloréfitas (CLF) (tabla 2; figura 8a). De igual forma, para el periodo de
no surgencia (NS) se identificaron 47 taxa-géneros distribuidos en 28 familias,
perteneciendo el 86,19 % a diatomeas céntricas, 9,50 % a diatomeas pennadas,
3,78 % a cianobacterias y alrededor del 0,54 % a dinoflagelados, flagelados y
cloréfitas (tabla 2; figura 8b).
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Figura 9. Abundancia relativa por grupos mayores, conforme seis muestreos durante época de
surgencia (a) y no surgencia (b).

No se presenté una diferencia marcada entre los métodos de muestreo, sin
embargo, se destacan los géneros Cosmarium, Planktoniella, Diploneis,
Dytilum del grupo DC, Pinnularia del grupo DP y Pyrocystis, Dinophysis,
Gonyaulax, Noctiluca y Podololampas del grupo DF, exclusivos de la coleccion

con red fitoplancténica (tabla 2).
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Tabla 2. Abundancia relativa de diatomeas céntricas, diatomeas pennadas, dinoflagelados,
cianobacterias, flagelados y cloréfitas encontrados durante seis muestreos bajo condiciones de
surgencia y no surgencia, mediante los métodos de botella de Van Dorn y red fitoplancténica.
*: Indica los géneros reportados inicamente bajo el método de arrastre con red fitoplancténica.

- : Indica la presencia en el periodo.

Grupo Familia Género Surgencia (%) Surgencia (%)
Diatomeas centricas Skeletongm_ataceae Skeletor-zerrfa
Thalassiosiraceae Thalassiosira
Melosiraceae Melosira
Stephanopyxis
Coscinodiscaceae Coscinodiscus
Hemidiscaceae Actinocyclus
Rhizosoleniaceae Rhizosolenia
Guinardia
Helicotheca
Dactyliosolen 78.229 86.187
Leptocylindraceae Leptocylindrus
Corethron
Chaetocerotaceae Chaetoceros
Bacteriastrum
Biddulphiaceae Hemiaulus
Cerataulina
Biddulphia
Eupodiscaceae Eucampia
Odontella
Diatomeas pennadas Fragilariaceae Asterionellopsis
Bleakeleva
Licmophora
Striatella
Thalassionema
Thalassiothrix
Synedra
Neodelphineis
Naviculaceae Navicula 16.682 9.497
Pleurosigma
Nitzschiaceae Nitzschia
Cylindrotheca
Pseudo-nitzschia
Surirellaceae Surirella
Desconocido Morfotipo 1
Dinoflagelados Protoperidiniaceae Protoperidinium
Prorocentraceae Prorocentrum
Dinophysiaceae Ornithocercus 0.368 0.485
Ceratocorvaceae Ceratocorys
Ceratiaceae Ceratium
Cianobacterias Chroococcaceae Merismopedia
Nostocaceae Nostoc
Anabaena
Oscillatoriaceae Spirulina 4.573 3.784
Lyngbya
Oscillatoria
Silicoflagelados Dictvochaceae Dictvocha 0145 0.047
Clordfitas Hvdrodictvaceae Pediastrum 0.003 0.000
Clordfitas Desmidiaceae Cosmarium
*T): . Skeletonemataceae Planktoniella
Diatomeas centricas Bacillariophveeae Diplf)neis
Lithodesmisceae Dytilum
Desconocido Morfotipo 2
*Diatomeas Pennadas Pinnulariaceae Pinnularia
*Dinoflagelados Pyrocystaceae Pyrocystis
Dinophysiaceae Dinophysis
Gonvaulacaceae Gonyaulax
Noctilucaceae Noctiluca
Protoperidiniaceae Podolampas
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Los géneros de mayor importancia fueron Chaetoceros y Skeletonema,
alcanzando una abundancia relativa de 47,02 % y 8,13 % en Sy, 19,57 % y
60,93% en NS, respectivamente y densidades promedio superiores a 2000 cel 1
(i.e. respecto al periodo de mayor abundancia de cada género; tabla 3; figura 9).
Cabe resaltar los géneros Rhizosolenia, Guinardia, Bacteriastrum,
Leptocylindrus, Helicotheca, Thalassionema, Asterionellopsis, Pseudo-nitzchia,
Nitzchia y Anabaena que a pesar de presentar densidades considerablemente
bajas con respecto a Chaetoceros y Skeletonema, son caracteristicos y frecuentes

en los dos eventos en estudio con densidades promedio superiores a 55 cel 1-1

(tabla 3; figura 9).

50000 - ~4— Chaetoceros a)
~—#— Pseudo-nitzschia

¥ Rhizosolenia

—¥— Guinardia

—o— Anabaena

—&— Skeletonema

cell!

10000 =
5000 j ;' R S
' a— \ va
0 [ el - — o
1 2 3 4 5 6
Muestreo
50000 - —— Thalassionema b)

45000 - +Asterio.nellopsis
Bacteriastrum
40000 - —>¢= Leptocylindrus
1 =~ Helicotheca
95000 —®— Nitzschia
30000 -

25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000 +
o I ——— - —
1 2 3 4 5
Muestreo

cell't

=2

Figura 10. Abundancia total por muestreos para la columna de agua de 12 géneros més
representativos a lo largo de los periodos de surgencia y no surgencia. (a) Chaetoceros,
Skeletonema, Pseudo-nitzchia, Rhizosolenia, Guinardia y Anabaena. (b) Thalassionema,
Asterionellopsis, Bacteriastrum, Leptocylindrus, Helicotheca y Nitzschia.
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Tabla 3. Abundancia relativa (%) y densidad total promedio fitoplancténica (cel I'!) por géneros,
para la columna de agua (0-60 m) en las épocas de surgencia y no surgencia. DC: Diatomeas
céntricas. DP: Diatomeas pennadas, DF: Dinoflagelados. FG: Flagelados. CY: Cianobacterias.
CLF: Cloréfitas. Desc: desconocido.

Surgencia No surgencia
Grupo Generos % Densidad (cel 1) % Densidad (cel 1)
CLF Pediastrum 0.003 0.175 |+| 1.212 0.000 0.000 |+| 0.000
CY Anabaena 3.642 201.581 |+| 474.185 3.121 106.028 |+| 164.412
CY Lyngbia 0.046 2.529 + 5.871 0.067 2.283 + 4.153
CY Merismopedia 0.550 30.461 |+| 79.603 0.185 6.281 +| 13.474
CY Nostoc 0.219 12.143 |+| 34.526 0.390 13.250 |+| 35.863
CY Oscillatoria 0.084 4.668 |+| 23.225 0.021 0.700 |+| 3.429
CY Spirullina 0.031 1.726 + 6.116 0.000 0.000 |+ 0.000
DC Bacteriastrum 1.963 108.639 [|+| 178.470 0.766 26.017 |+| 89.903
DC Biddulphia 0.016 0.900 |+| 3.682 0.021 0.700 |+| 2.383
DC Cerataulina 0.000 0.000 + 0.000 0.010 0.350 |+ 1.715
DC Chaetoceros 47.025 | 2603.078 |+| 2967.395 19.570 664.833 |+| 2040.617
DC Corethron 0.310 17.185 |+| 30.120 0.000 0.000 |+| 0.000
DC Coscinodiscus 0.657 36.349 |+| 41.512 0.068 2.300 |+| 5.515
DC Dactyliosolen 0.183 10.133 |+]| 28.622 0.000 0.000 |+ 0.000
DC Eucampia 0.846 46.825 |+| 68.613 0.112 3.800 |+ 9.249
DC Guinardia 7.203 398.731 || 524.034 0.825 28.031 [+| 67.761
DC Helicotheca 1.283 71.027 |+| 69.321 0.182 6.192 |+| 9.141
DC Hemiaulus 0.621 34.370 |+| 40.920 0.121 4.117 +| 10.153
DC Leptocylindricus 1.915 105.996 |+| 174.562 0.738 25.064 |+| 28.849
DC Melosira 0.078 4.319 || 13.572 0.096 3.267 |+| 7.564
DC Odontella 0.067 3.698 + 7.461 0.000 0.000 |+ 0.000
DC Rhizosolenia 7.830 433.448 |+£| 499.125 2.679 91.000 |+| 140.070
DC Skeletonema 8.132 450.159 |+| 787.986 60.930 | 2069.883 |+| 3407.451
DC Stephanopyxis 0.042 2.351 |+| 6.363 0.027 0.933 |+| 3.268
DC Thalassiosira 0.058 3.206 |+| 9.049 0.041 1.400 |+| 6.859
Desc Morofotipo 1 0.000 0.000 + 0.000 0.024 0.800 |+ 3.919
DF Ceratium 0.189 10.435 |+| 17.049 0.172 5.850 |+| 11.800
DF Ornithocercus 0.007 0.410 |+| 1.988 0.015 0.517 |+| 2.531
DF Prorocentrum 0.000 0.000 |+| 0.000 0.049 1.650 |+| 8.083
FG Ceratocorys 0.058 3.202 +| 20.802 0.000 0.000 |+ 0.000
DF Protoperidinium 0.115 6.348 || 10.502 0.249 8.469 |+| 14.213
DP Actinocyclus 0.208 11.526 |+| 20.350 0.122 4.131 |+| 6.650
DP Asterionellopsis 2.622 145.120 |+| 143.895 0.385 13.075 [|£| 20.050
DP Bleakellela 0.011 0.585 + 2.297 0.011 0.383 + 1.878
DP Cylindrotheca 0.540 29.875 |+| 43.296 1.548 52.600 || 50.227
DP Licmophora 0.025 1.375 |+| 3.949 0.000 0.000 |+| 0.000
DP Navicula 0.100 5.553 +| 11.614 0.174 5.911 + 7.421
DP Thalassiotrix 0.642 35.563 || 57.213 0.159 5.392 + 9.647
DP Neodelphineis 0.117 6.468 |+| 14.031 0.000 0.000 |+| 0.000
DP Nitzschia 0.995 55.085 |+| 62.356 0.719 24.428 |£| 39.275
DP Pleurosigma 0.335 18.550 |+| 26.217 0.218 7417 |+ 9.049
DP Pseudo-nitzschia 7.892 436.868 |+| 785.332 4.250 144.386 |+| 256.474
DP Striatella 0.048 2.640 || 7.748 0.011 0.383 |+| 1.878
DP Surirella 0.022 1.213 + 7.119 0.000 0.000 |+ 0.000
DP Synedra 0.052 2.894 + 7.654 0.474 16.119 [|+| 24.697
DP Thalassionema 3.073 170.104 |+| 154.147 1.401 47.589 |+| 51.943
SFG Dictyocha 0.145 8.048 |+| 12.953 0.048 1.617 || 4.994
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Consecuentemente, cerca del 71 % de los géneros identificados se presenta en
los dos periodos, lo que se refleja en el analisis de clasificacion cualitativo
(presencia-ausencia) que no exhibe una clara separaciéon de los periodos; sin
embargo, es notable una segregaciéon a nivel de similaridad del 77 % de dos
grupos (A y B) en su mayoria distintivos de cada época y en respuesta a la
presencia del 16 % de géneros exclusivos de S (i.e. Dactyliosolen, Bleakeleya,
Licmophora, Neodelphineis, Surirella, Spirulina, Pediastrum, Cosmarium,
Diploneis, Dytilum y Noctiluca) y 12 % de NS (i.e. Cerataulina, Prorocentrum,

Planktoniella, Pinnularia, Pyrocystis y Podolampas; figura 10).
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Figura 11. Analisis de clasificacion cualitativo para la comunidad fitoplancténica obtenido
durante seis muestreos, bajo condiciones de surgencia y no surgencia. M1, 2,..., 6: muestreo
uno, dos,..., seis. Gr: Estacién Granate. Ta: Estacién Taganga. Ga: Estacion Gaira. A y B:

indican agrupaciones formadas.
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La densidad fitoplanctonica por estaciéon en S varié en promedio entre 21675,70
+ 14088,11 y 32703,29 + 11994,72 cel 11, y en NS con valores mas bajos entre
5603,07 + 1806,70 y 27470,8 + 12256,14 cel 11 (figura 11a). La misma tendencia
se encontrd con la densidad integrada para la columna de agua promedio que
registra un valor maximo para la Ensenada de Granate de 53,7 x 107 + 18,6 x
107 cel m2, durante los muestreos de afloramiento, mientras que en ausencia
de ellos, la densidad alcanzé solamente hasta las 49,8 x 106 + 15,6 x 106 cel m2

(tabla 4).
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Figura 12. Densidad celular fitoplancténica (cel 1Y) reportada para las estaciones Gaira (Ga),
Taganga (Ta) y Granate (Gr) conforme a seis muestreos bajo condiciones de surgencia y no
surgencia. (a) Representa las densidades totales para la columna de agua de 0 a 60 m de
profundidad. (b) Representa las densidades totales promedio propias de las profundidades 0, 5,
30 y 60 m del agua.
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Tabla 4. Densidad celular fitoplancténica integrada para la columna de agua (cel m-2) en época
de surgencia y no surgencia reportada para las tres estaciones en estudio. M4: muestreo 4.

Densidad integrada (cel m™)

Estacion Surgencia M4 No surgencia
Ensenada de Gaira 260x10" * 136x10" | 833x10° | 17,7x10" £ 728x10°
Bahia de Taganga 305x10° + 177x10° | 841x10° | 97.0x10° + 833x10°

Ensenada de Granate | 537x10° + 186x10" | 563x10° | 498x10° = 156x10°

Respecto a la distribucion vertical de la densidad, la tendencia general fue a
encontrar las mayores densidades en las primeras capas de la columna de
agua. De esta forma, durante eventos de surgencia la Bahia de Taganga exhibe
una maxima densidad celular promedio a los 5 m y minima a los 60 m de
profundidad, con valores de 7913,10 + 9490,76 cel 11 y 4020,93 + 3973,36 cel 1-1,
respectivamente. Igualmente, la Ensenada de Gaira presenta su maxima
densidad celular a los 0 m (16314,13 + 10220,28 cel I'l) y minima a los 30 m
(2383,80 + 1356,05 cel 11; figura 11b). Solamente la Ensenada de Granate
presenté un comportamiento opuesto, de tal forma que la maxima densidad
celular fue a los 30 m y la minima a los 5 m de profundidad con valores de
11127,16 + 5787,08 cel 11 y 6892,89 + 5672,28 cel 11, respectivamente.
Anialogamente, para el periodo de no surgencia la Bahia de Taganga y
Ensenada de Gaira mostraron densidades celulares considerablemente mas
bajos, pero con la misma tendencia a lo largo de la columna de agua, es decir,
maximos a 0 m de profundidad con 3100,67 + 3455,40 cel 111 y 20133,00 +
8852,690 cel 11, respectivamente, y minimos a 60 m de profundidad con 423,80
+ 64,21 cel 11y 757,40 + 437,56 cel 1'1. Por su parte, la Ensenada de Granate
exhibié su valores maximos y minimos a 0 y 30 m de profundidad con 2209,37 +
2416,94 cel 111 y 922,20 + 552,96 cel 1-1, respectivamente (figura 11b). Esto llevé
a que se encontraran diferencias significativas en el patron de distribucion de
la densidad celular con respecto a la profundidad (Friedman, p < 0,05).

Para el muestreo cuatro bajo condiciones de surgencia se registré6 una notoria

disminucién de la densidad celular que fluctué entre 3486,00 y 7376,80 cel 1-1
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(figura 11a). Consecuentemente, se observaron densidades integradas bajas con
un valor maximo de 84,1 x 106 cel m2 (tabla 4). Respecto a la distribucion
vertical de la densidad celular, la Bahia de Taganga y Ensenada de Granate
conservaron la tendencia inicial mostrando su valor maximo a 0 m y 60 m de
profundidad, respectivamente. En contraste, la Ensenada de Gaira sigui6 un
comportamiento contrario mostrando su valor maximo a 60 m de profundidad

(tabla 5).

Tabla 5. Distribucién vertical de la densidad celular fitoplanctéonica (cel 1-1) de las estaciones de
Gaira, Taganga y Granate a 0, 5, 30 y 60 m, durante eventos de surgencia y no surgencia. M4:
Muestreo 4.

Periodo Estaciones
Gaira
Om 5m 30 m 60 m
Surgencia 16314,13 + 10220,28 | 5852, 44 + 2358,37| 2383,80 + 1356,05|4061,83 + 3556851
No Surgencia | 20133,00 + 885269 |5211,80 + 2998.98| 1368,60 + 33,09 | 757,40 + 43756
M4 1530,00 810,00 1140,80 2389,60
Taganga
0Om 5m 30 m 60 m
Surgencia 5693,73 + 394470 | 7913,10 + 9490,76| 404793 + 2217,81|4020,93 + 3973,36
No Surgencia | 3100,67 + 3455,40 |2539,20 + 3242 51| 1628,20 + 911,04 | 423,80 + 64,21
M4 3392,00 984,00 1264,80 1736,00
Granate
Om 5m 30 m 60 m
Surgencia 741627 + 473784 |6892,89 + 567228 | 11127,16 + 578708 | 7266,98 + 6621,74
No Surgencia | 220937 + 241694 |1518,00 + 653,37 | 92220 + 55296 | 95350 + 710,64
M4 463,60 488,40 784,00 1750,00

Si bien, en términos de composicién no se encontré una fuerte diferencia como
se mencioné anteriormente, se hace evidente un patrén de segregacion definido
por la densidad celular especifica; esto se puede apreciar en el analisis de
clasificacion cuantitativo (Bray-Curtis; figura 12), el cual muestra una
formaciéon de grupos que responde principalmente a la variacion temporal
modulada por eventos de surgencia y no surgencia. El grupo A junto con el
grupo E reunieron en su mayoria las muestras propias de los muestreos 5y 6

en NS con densidades celulares promedio bajas y medias, en las capas
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inferiores y superiores, respectivamente. En contraste, los grupos B y C se
conforman en su totalidad por las muestras correspondientes a los muestreos
1,2 y 3 en S, que se segregan en respuesta a densidades altas y medias/bajas,
sin una discriminacién clara de profundidades ¥/, estaciones. Finalmente el
grupo D asocia las muestras correspondientes al muestreo 4 en S con
densidades preponderantemente bajas que se infieren como consecuencia de las
condiciones atipicas que se presentaron en dicho muestreo. El ordenamiento
NMDS (figura 13), confirma las diferencias en términos de densidad entre los
periodos en estudio. Se denotan dos agrupaciones: la primera (A) conformada
por los muestreos 1-4 S y la ultima (B) por los muestreos 5-6 NS. El andlisis de
similaridad ANOSIM (R = 0,43 p < 0,001 o 0,1 %) reafirman el patréon de

distribucién y el factor determinante (época).
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Figura 13. Analisis de clasificacién cuantitativa Bray-Curtis mediante el método UPGMA para
las muestras fitoplancténicas obtenidas durante seis muestreos, bajo condiciones de surgencia
y no surgencia. M1, 2..., 6: muestreo uno, dos..., seis. Gr: Estacién Granate. Ta: Estacién
Taganga. Ga: Estacion Gaira. 0, 5 30 y 60: Indican la profundidad (m). M1Gr0: Muestreo uno
en la estacion Granate a 0 metros de profundidad. A, B, C, D y E: indican agrupaciones
formadas. Se muestran las densidades celulares promedio de cada grupo en cel I-1.
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Figura 14. Ordenamiento no métrico NMDS conforme seis muestreos bajo condiciones de
surgencia y no surgencia M1, 2..., 6: muestreo uno, dos..., seis. Gr: Estacion Granate. Ta:
Estacién Taganga. Ga: Estacién Gaira. 0, 5 30 y 60: Indican la profundidad (m). M1GrO:
Muestreo uno en la estacién Granate a 0 metros de profundidad. A y B: indican las
agrupaciones formadas.

7.3 Indices Ecolégicos

En términos generales, la diversidad de la comunidad fitoplancténica muestra
una relacién directa con la riqueza y equiparabilidad, y consecuentemente, una
relaciéon inversa al predominio de géneros. Es asi como, la maxima diversidad
Shannon-Wienner en S con una valor de 2,25 + 0,16, responde a una alta
riqueza (2,56 + 0,42) a una maxima equiparabilidad (0,75 + 0,03) y, a un valor
minimo de predominio (0,16 + 0,02), lo cual es indicativo de una distribuciéon de
la densidad celular uniforme para el periodo. La sesién de NS denota una
disminucién de la diversidad (1,88 + 0,19) en respuesta a una baja riqueza de
géneros (1,70 + 0,58), pese a una maxima equiparabilidad (0,76 + 0,06) y
minimo predominio (0,23 + 0,05; tabla 6). En general, como se observa en la
tabla 6, los valores de diversidad para los dos eventos en estudio son bajos en

promedio 1,78 + 0,39 y principalmente sujetos a la riqueza de géneros. Por otra
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parte se evidencia una ligera influencia de la profundidad sobre la distribuciéon
de los indices ecoldogicos (figura 14); lo que llevd a que se encontraran
diferencias significativas en los indices de diversidad de la comunidad
fitoplanctonica con respecto a la profundidad (Friedman p < 0,05), excepto en el

predominio (Friedman p > 0,05).

Tabla 6. Atributos ecolégicos de la comunidad fitoplancténica encontrada durante cinco
muestreos bajo condiciones de surgencia y no surgencia. Valores promedio para las estaciones
de Ensenada de Gaira, Bahia de Taganga y Ensenada de Granate a 0, 5, 30 y 60 m de
profundidad. NO: ntimero de géneros. N: numero de células. d: riqueza de Margalef. J'
equiparabilidad. H'(In): diversidad de Shannon-Wienner. A" predominio de Simpson. N1:
numero de géneros abundantes. N2: nimero de géneros muy abundantes.

Epoca | Estacion | Prof NO N d J' H'(In) A N1 N2

0 25.33 + 0.50| 16314.13 + 10220.28|2.55 + 0.32]0.54 + 0.06[1.74 + 0.08|0.30 + 0.05|5.73 + 0.47|3.35 + 0.50

Gaira 5 [23.67 £ 0.45| 5852.44 + 2358.37 [2.61 + 0.56/0.58 + 0.02|1.82 + 0.17|0.31 + 0.04[6.24 + 0.99]3.25 + 0.45

30 |20.67 + 0.90( 2383.80 + 1356.05 |2.56 + 0.42]|0.75 + 0.03]2.25 + 0.16/0.16 + 0.02|9.55 + 1.58]6.31 + 0.90

60 [20.67 £ 1.74| 4061.83 + 3558.51 [2.46 + 0.38|0.70 + 0.14)|2.06 + 0.21]0.22 = 0.08(7.97 + 1.53|5.02 + 1.74

g 0 21.67 + 1.04| 5693.73 + 3944.70 |2.45 + 0.38/0.63 + 0.11(1.90 + 0.16]|0.25 + 0.06]6.77 + 1.13[4.09 + 1.04
g Taganga 5 122.33 £ 0.70| 7913.10 + 9490.76 [2.54 + 0.20]0.62 + 0.06|1.91 + 0.17{0.28 + 0.05[6.85 + 1.15|3.67 + 0.70
o 30 |19.00 + 1.00f 4047.93 + 2217.81 |2.19 + 0.30/0.60 + 0.08]1.77 + 0.23/0.30 + 0.07|5.97 + 1.47[3.49 + 1.00
tz 60 [16.67 + 2.22| 4020.93 + 3973.36 [1.96 + 0.14|0.65 + 0.16|1.80 + 0.34]0.29 = 0.12(6.27 = 2.23|4.12 + 2.22
0 [22.33 £ 1.31| 7416.27 + 4737.84 [2.42 + 0.38/0.63 + 0.08|1.95 + 0.20{0.25 + 0.07[7.11 + 1.37|4.23 + 1.31

Granate 5 22.67 + 1.28] 6892.89 + 5672.28 [2.51 + 0.19|0.64 + 0.08)2.00 + 0.15/0.26 + 0.07[7.42 + 1.16|4.10 + 1.28

30 |24.33 + 0.89[11127.16 + 5787.08 |2.54 + 0.26]/0.59 + 0.05/1.90 + 0.17/0.27 + 0.07|6.72 + 1.09]3.84 + 0.89

60 [26.67 + 0.82] 7266.98 + 6621.74 |2.99 + 0.27[0.61 + 0.06(2.01 + 0.21|0.25 + 0.05|7.59 + 1.66[4.16 + 0.82

0 20.00 + 0.71]20133.00 + 11250.17]|1.92 + 0.63]0.34 + 0.10(1.03 + 0.08|0.55 + 0.06]|2.95 + 0.44[2.07 + 0.71

Gaira 5 [19.50 = 0.66] 5211.80 + 2986.71 [2.18 + 0.74]0.41 + 0.10|1.21 + 0.13]0.54 + 0.05[3.35 = 0.74]|1.86 + 0.66

30 |17.00 + 1.47[ 1368.60 + 1389.19 |2.22 + 0.57|0.64 + 0.07|1.81 + 0.35/0.27 + 0.08]|6.15 + 2.37[3.93 + 1.47

« 60 [14.50 + 2.00| 757.40 + 3695.32 [2.03 + 0.43]0.64 £ 0.15|1.70 + 0.29]0.33 = 0.09(5.95 = 2.00)|3.56 + 2.00
E 0 12.50 + 1.27[ 3100.67 + 2713.70 |[1.41 + 0.84|0.59 + 0.17|1.22 + 0.68]/0.45 + 0.27[3.40 + 2.45|2.33 + 1.27
S Taganga 5 [15.00 £ 1.23] 2539.20 + 9588.92 [1.94 + 0.38]0.59 + 0.09|1.45 + 0.12]0.43 + 0.07[5.09 + 0.76|3.92 + 1.23
Og 30 |16.00 + 1.68[ 1628.20 + 2641.23 |2.04 + 0.37|0.55 + 0.14|1.49 + 0.23/0.41 + 0.10|4.76 + 1.48]3.03 + 1.68
:2 60 [11.50 + 0.67| 423.80 =+ 3802.57 [1.74 + 0.24]|0.73 £ 0.07)1.78 + 0.15]/0.23 = 0.07[5.92 = 0.77)4.24 + 0.67
0 [14.50 + 1.41] 2209.37 + 6066.65 [1.93 + 1.31]0.56 + 0.19|1.52 + 0.92|0.44 + 0.34[6.42 + 3.08|4.94 + 1.41

Granate 5 13.00 + 1.48[ 1518.00 + 6462.06 |1.66 + 0.58]|0.65 + 0.15]/1.68 + 0.07/0.33 + 0.08]|5.74 + 0.53|3.59 + 1.48

30 |13.50 + 0.93[ 922.20 + 8142.00 |1.90 + 1.06]/0.72 + 0.19]1.87 + 0.21|0.25 + 0.07|6.72 + 1.31/4.18 + 0.93

60 [12.50 + 0.81] 953.50 + 1086.13 |1.70 + 0.58]/0.76 + 0.06[1.88 + 0.19|0.23 + 0.05|6.58 + 1.52[4.36 + 0.81

Para el cuarto muestro se observé un comportamiento similar con valores
preponderantemente bajos con una diversidad promedio de 1,59 + 0,16, sujetos
principalmente al predominio de taxa-géneros (0,33 + 0,23). Cabe destacar que
para el caso de la Bahia de Taganga y Ensenada de Granate a 0 m de
profundidad se reporté valores considerablemente bajos de diversidad (menores
a 0,7), en respuesta al alto predominio del género Anabaena perteneciente al
grupo de las cianobacterias (tabla 7). Esta discriminaciéon es igualmente

evidente en las figuras 12 y 13, donde se encuentran como un grupo aislado.
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Figura 15. Perfiles de los indices ecoldgicos
Equiparabilidad (J'), diversidad promedio Shannon — Wienner (H'm), y riqueza de Margalef (d)
en periodos de surgencia y no surgencia para las tres estaciones a 0, 5, 30 y 60 m de
profundidad. (a) Ensenada de Gaira S. (b) Ensenada de Gaira NS. (c) Bahia de Taganga S. (d)
Bahia de Taganga NS. (e) Ensenada de Granate S. (f) Ensenada de Granate NS.

de la comunidad fitoplancténica que incluyen
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Tabla 7. Atributos ecolégicos de la comunidad fitoplancténica encontrada durante el cuarto
muestreo bajo condiciones de surgencia. Valores promedio para las estaciones de Ensenada de
Gaira, Bahia de Taganga y Ensenada de Granate a 0, 5, 30 y 60 m de profundidad. NO: nimero
de géneros. N: nimero de células. d: riqueza de Margalef. J': equiparabilidad. H'(In): diversidad
de Shannon-Wienner. A" predominio de Simpson. N1: nimero de especies abundantes. N2:
numero de especies muy abundantes. M4: muestreo 4.

Epoca | Estacion | Prof NO N d J' H'(In) A N1 N2

0 13.00 1530.00 1.64 0.68 1.74 0.24 5.72 4.20

Gaira 5 12.00 810.00 1.64 0.74 1.83 0.24 6.22 4.13

30 12.00 1140.80 1.56 0.63 1.56 0.31 4.77 3.24

8 60 17.00 2389.60 2.06 0.57 1.63 0.29 5.08 3.40

g 0 11.00 3392.00 1.23 0.27 0.64 0.76 1.90 1.32

& 5 14.00 984.00 1.89 0.74 1.95 0.19 7.06 5.37
; Taganga

@ 30 13.00 1264.80 1.68 0.80 2.04 0.17 7.69 5.82

< 60 19.00 1736.00 2.41 0.61 1.78 0.26 5.95 3.90

= 0 3.00 463.60 0.33 0.26 0.29 0.88 1.33 1.14

Granate 2 11.00 488.40 1.62 0.85 2.04 0.17 7.67 5.93

30 6.00 784.00 0.75 0.90 1.61 0.23 5.01 4.28

60 17.00 1750.00 2.14 0.69 1.96 0.23 7.10 4.29

7.4 Pigmentos fotosintéticos

Las concentraciones de los pigmentos fotosintéticos que incluyen clorofila a
(chl-a), clorofila b (chl-b), clorofila ¢ (chl-c), carotenoides y feopigmento a (feo-a),
siguieron una misma tendencia en general a la observada con la densidad
fitoplanctonica, es decir, valores mas altos durante el periodo de S y una
evidente disminuciéon durante el periodo de NS. Conforme a esto, las
concentraciones de chl-a fluctuaron entre 0,007 y 1,610 mg m-3 con un promedio
de 0,72 £ 0,47 mg m3en S y entre 0,001 y 0,679 con un promedio de 0,150 +
0,150 mg m3 (notoriamente reducido) en NS (tabla 8; figura 15a).
Consecuentemente, los  pigmentos  accesorios mantuvieron  dicho
comportamiento, las concentraciones de chl-b, chl-c y carotenoides ostentaron
un promedio de 0,31 + 0,41 mg m3, 0,86+ 1,12 mg m3y 1,29 + 0,54 mg m3en
S y, un claro declive en NS con 0,13 + 0,17 mg m-3, 0,51 + 0,41 mg m3y 0,82 +
0,45 mg m-3, respectivamente (tabla 8; figura 15 ¢, d y e).
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Por su parte, las concentraciones de feo-a establecieron una relacién inversa

respecto a la concentracion de chl-a, lo que llevé a que presentaran valores

promedio bajos en S con 0,21 + 0,27 mg m-3 y altos en NS con 5,62 + 6,08 mg m-3
(tabla 8; figura 15b).

Tabla 8. Concentracién promedio de pigmentos fotosintéticos (mg m-3) obtenidos en los
intervalos surgencia y no surgencia para Gaira, Taganga y Granate a 0, 5, 30 y 60 m de
profundidad junto con los indices de actividad fotosintética con respecto a los feopigmentos
(IAF1) y carotenoides (IAF2). S: surgencia. NS: No surgencia. Chl-a: Clorofila a. Feo-a:
Feopigmento a. Chl- b: Clorofila b. Chl- ¢: Clorofila c.

Epoca | Estacion | Prof Chl- a Feo-a Chl- b Chl-¢ Carotenoides IAF1 IAF2

[] 0,721 + 0247 | 0,146 + 0,070 | 0,510 + 0,620 |0,583 + 0,345| 1,021 + 0,176 | 5,475 + 2,033 |0,098 + 0,138

Granato |5 0797 + 0026 | 0,304 + 0.401] 0196 + 0,199 |0,755 + 0,464| 1,340 + 0400 | 9929 + 10,361|0,034 & 0,034

30 | 0609 + 0173 | 0073 + 0045 | 0,207 + 0288 |0,483 + 0,310| 1,230 + 0,414 11,210 + 6,987 |0,356 + 0,498

60 | 0545 + 0532 | 0,146 + 0,053 | 0,078 + 0014 |0,578 + 0,472] 1,187 + 0,361 | 5,267 + 5,711 0,329 + 0,309

= [] 0624 + 0133 | 0,108 + 0,019 | 0,224 + 0247 |0,704 + 0,558| 1,743 + 0,858 | 5,833 + 1,261 |0,373 + 0,486
E Taganga 5 | 1,047 + 0302 | 0,106 + 0,012 | 0,176 + 0,198 0,585 + 0,230| 1,624 + 0,230 |10,121 + 3,839 (0,048 & 0,039
e 30 | 0562 + 0496 | 0,106 &+ 0,020 | 0,179 + 0,178 (0,518 + 0,446( 0,845 + 0,906 | 6,069 + 5925 (0,619 + 0,861
" 60 | 0603 + 0,740 | 0,110 + 0,014 | 0,315 + 0,350 |0,620 + 0,350( 1,058 + 0,552 6,027 + 7,643 (0,317 + 0,442
0 | 0816 + 0670 | 0,148 + 0,031 | 0,333 + 0228 (1,342 + 1,453| 1,181 + 0,544 | 5118 + 4,199 (1,612 + 2,203

Gaira ] 0979 + 0854 | 0,315 + 0,173 | 0,421 + 0582 |1,415 + 1,813| 1,692 + 0,343 | 4536 + 3,916 |0,637 + 0,886

30 | 0555 + 0,776 | 0461 + 0,462 | 0,950 + 0938 |2,48]1 + 2,982| 1,304 + 0,762 | 3446 + 5427 |1.277 + 1,781

60 | 0544 + 0568 | 0523 + 0,714 | 0,087 + 0016 |0,227 + 0,040] 1,232 + 0,688 | 3,000 + 4,236 0,335 + 0,422

¢ | 0060 + 0084 | 0,060 + 0,084 0,042 + 0,028 0,486 + 0,479| 0,450 + 0,515 | 0,715 + 0,231 (0,078 + 0,098

Granate ] 0116 + 0049 | 0,116 + 0,049 | 0,083 + 0,009 |0,880 + 0,333| 1,167 + 0,022 | 0,630 + 0,180 |0,100 + 0,044

30 | 0070 + 0013 | 0,070 + 0,013 | 0,078 + 0002 |0,461 + 0,367( 0,770 + 0,503 | 0657 + 0,278 |0,108 + 0,054

- 60 | 0031 + 0042 | 0,031 + 0,042 | 0,057 + 0028 |0,351 + 0,276 0,577 + 0,105 | 0,494 & 0,406 |0,048 + 0,064
"'g' [] 0186 + 0179 | 5406 + 7,527 | 0,067 + 0,000 |0,329 + 0,392]| 0,952 + 0,654 | 0,389 + 0,106 |0,172 + 0,071
E‘ Taganga § | 0140 + 0132 | 6083 + 7,727 | 0,228 & 0,249 0,573 + 0,214| 0,796 + 0,062 | 0,661 + 0,228 (0,183 + 0,180
z 30 | 0216 + 0128 | 6243 + 8476 | 0,323 + 07362 |1,031 + 0,417]| 1,268 + 0,104 | 0,747 + 0,196 |0,175 + 0,116
2 60 | 0,053 + 0001 | 6383 + 8906 | 0,104 + 0063 |0,237 + 0,009 0,758 + 0,285 | 0,615 + 0,427 (0,075 + 0,026
[] 0458 + 0312 | 6,272 + 8,764 | 0,047 + 0,007 |0,316 + 0,254| 1,020 + 0,255 | 0,584 + 0,392 |0,424 + 0,200

Gaira 5 | 0098 + 0005 | 4,972 + 6926 | 0,064 + 0,003 0,164 + 0,026] 1,288 + 1,143 | 0,527 + 0,452 (0,123 & 0,105

30 | 0185 + 0007 | 5292 + 7378 | 0,186 + 0190 |0,468 + 0,469] 0,357 + 0,117 | 0,402 + 0,482 |0,543 + 0,158

60 | 0206 + 0217 | 4948 + 6,880 | 0,349 + 0413 |0,876 + 1,024 0,450 + 0,119 | 0,425 + 0,289 0,541 + 0,625
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Figura 16. Perfiles de pigmentos fotosintéticos para seis muestreos correspondientes a periodos
de surgencia y no surgencia propios de las estaciones Gaira (Ga), Taganga (Ta) y Granate (Gr)
a0, 5, 30 y 60 m de profundidad. (a) Clorofila a. (b) Feopigmento a. (c) Clorofila b. (d) Clorofila
c. (e) Carotenoides. M4: Muestreo 4. S: surgencia. NS: no surgencia.



Dindamica espacio-temporal de la comunidad fitoplancténica durante eventos de surgencia y no surgencia 75

Respecto a la distribucion vertical de la concentracion de pigmentos
fotosintéticos, se observd un patrén de agrupacion definido por los diferentes
estratos del agua en estudio, exhibiendo valores mas altos en las capas
superficiales, lo que llevo a que se encontraran diferencias significativas en el
patron de distribuciéon de los pigmentos con respecto a la profundidad

(Friedman p < 0,05; tabla 8; figura 15).

El indice de actividad fotosintética IAF: con un promedio de 6,34 + 5,34 en S
respondié a una alta concentracién de chl-a y baja de feo-a, indicando, de esta
manera, una alta calidad de los pigmentos o el poco pastoreo por parte del
zooplancton, representando entonces un estado fisioldgico 6ptimo caracteristico
de dicho periodo. En contraste, durante el periodo en ausencia de S se encontré
un valor promedio (0,52 + 0,84) considerablemente menor, lo que indica un
amplio declive en el estado fisiolégico de la comunidad fitoplanctonica propio de
esta época (tabla 8; figura 16a). Por otra parte, el IAF2 respondié a lo que se
ajusta en general a una relacién directa chl-a — carotenoides en los periodos en
mencion, lo que llevé a que se encontraran valores en el rango de 0,03 y 1,61.
No obstante, se evidencian valores mas altos durante el periodo inicial (S) con
0,55 + 0,30 y valores mas bajos (0,21 + 0,23) para el periodo final (tabla 8;
figura 16b).
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Figura 17. Indices de actividad fotosintética promedio propios del periodo de surgencia y no
surgencia en las estaciones de Granate, Taganga y Gaira. (a) IAF1. (b) IAF2. S: surgencia. M4 S:
Muestreo cuatro en surgencia. NS: no surgencia.

7.5 Relacion componente bidtico v abidtico

7.5.1 Eventos Lasker y concentracion de clorofila a

Los valores de turbulencia en las Ensenadas de Gaira y Granate y Bahia de
Taganga ostentaron valores en un rango de 3,026 y 5,600 indicando aguas
turbulentas para las tres estaciones (Lalli y Parsons, 1993). En este marco, la
correlacion Spearman entre las variables turbulencia y concentracion de chl — a

indico una asociacién positiva entre dichas variables (Spearman r = 0,6099, p <



Dindamica espacio-temporal de la comunidad fitoplancténica durante eventos de surgencia y no surgencia 77

0,005; Anexo C). Igualmente, en la figura 17 se observa una tendencia general,
donde el aumento en la turbulencia del agua genera, asi mismo, un aumento en
las concentraciones de chl-a. Lo que muestra que los “eventos Lasker” en las
tres locaciones en estudio favorecen por fluctuaciones en la capa de mezcla la

comunidad fitoplanctonica (i.e. en términos de biomasa).

Chl-a integrada ~<&— Turbulencia
90 T 6.0
80 +
T 5.0
70 +
60 + T 4.0
£ 1
o 50 Il Ag
g 3.0 g
3 407 =
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Figura 18. Variacién de la concentracion de clorofila a en relacién con la turbulencia del agua
en el periodo febrero — junio de 2008 para las Ensenadas de Gaira (Ga) y Granate (Gr) y la
Bahia de Taganga (Ta). M: muestreo.

7.5.2 Correlaciones

Las correlaciones de Pearson se realizaron para algunos atributos estructurales
de la comunidad fitoplancténica junto con los parametros fisicoquimicos
senalados en la tabla 9. Dichas correlaciones indican que la densidad celular se
relacion6 positivamente con la concentracion de NOs= y negativamente con la
salinidad y densidad del agua. De la misma manera sefnalan una relacién
negativa entre la diversidad con las variables temperatura del agua, salinidad,

pH, oxigeno disuelto y saturaciéon de oxigeno. La riqueza de géneros se vio
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afectada negativamente por la temperatura del agua, pH y saturaciéon de
oxigeno. Igualmente, el nimero de géneros (S-NO) presenté una asociacion
negativa con la temperatura del agua y pH ademas del oxigeno disuelto y
saturacion de oxigeno. La equiparabilidad mostré una dependencia positiva con
la concentracion de NH4* y negativa con la saturacién de oxigeno. La
concentraciéon de chl-a fue relacionada negativamente con la temperatura del
agua, salinidad y NOs=. Inversamente la concentracion de feo-a muestra una
relacion positiva con dichos parametros, sumado a estos la densidad del agua,
ademas de verse afectada negativamente por la concentracion de NH4*. La
concentraciéon de chl-c solo se vio afectada negativamente por el oxigeno
disuelto y saturacion de oxigeno. Finalmente, los resultados de las
correlaciones senalan que, al parecer las concentraciones de chl-b y
carotenoides no se vieron afectadas de manera importante por los parametros
evaluados en este estudio; en adicidon, descartan que las concentraciones NOz y

HPO4 tengan un efecto importante sobre las variables biolégicas en estudio.

7.5.3 Efecto del evento La NINA sobre la dinamica fitoplancténica

El periodo en estudio febrero-junio de 2008 se encontré modulado por el evento
La NINA, esto es confirmado por el indice ONT que fluctué entre -1,4 y -0,5. Sin
embargo, de acuerdo a Garcia-Hoyos (en prep.) los parametros fisicoquimicos no
fueron alterados de manera importante por dicho evento. Respecto a la
composicion fitoplanctonica, igualmente, no se presenté como un factor
determinante. Esto se observa claramente en el andlisis de clasificaciéon
cualitativa (figural8), donde no se observa segregaciéon de los trabajos

realizados en el area costera del Magdalena, producto de una discriminacion
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de eventos La NINA, E1 NINO o época climética (tabla 10 y 11; figura 18). De
la misma manera, las concentraciones de chl a y feo a parecen no responder a
la influencia de los eventos NINA/NINO, incluso no se evidencia una marcada

alteracion consecuente con las épocas climaticas (figura 19).

Tabla 9. Correlaciones de Pearson entre los parametros fisicoquimicos de la columna de agua 0-
60 m y algunos atributos estructurales de la comunidad fitoplancténica. d: riqueza de Margalef.
J': equiparabilidad. H'(In): diversidad de Shannon-Wienner. S-NO: nimero de géneros. Cart:
carotenoides. r: coeficiente de correlacién. n: numero de datos pareados. p: valor p. las casillas
resaltadas denotan correlacién.

Parametro n [DIETERE H'(In) d S J' Chl-a Feo-a Chl-b Chl-c Cart
celular

Temperatura 72 r 0.1085 -0.4078 | -0.3647 | -0.3691 | -0.1801 | -0.3096 | 0.3359 | -0.1087 | -0.0467 | -0.1384
p 0.3645 0.0004 | 0.0016 | 0.0017 | 0.1300 | 0.0081 | 0.0039 | 0.3632 | 0.6970 | 0.2465
Salinidad 72 r -0.3663 | -0.2676 | -0.1549 | 0.1773 | -0.1453 | -0.3121 | 0.5701 | 0.0007 | 0.1493 | -0.0336
p 0.0016 0.0231 | 0.1938 | 0.1363 | 0.2232 | 0.0076 | 0.0000 | 0.9955 | 0.2107 | 0.7796
oH 72 r -0.1884 | -0.3018 | -0.4257 | -0.4070 | -0.1217 | -0.0598 | 0.0035 | -0.1162 | -0.1899 | -0.2143

p 0.1130 0.0100 | 0.0002 | 0.0004 | 0.3085 | 0.6177 | 0.9770 | 0.3310 | 0.1100 | 0.0707

Densidad 72 r -0.3648 | -0.0056 | 0.2101 | 0.1955 | -0.1138 | -0.0352 [ 0.3475 | 0.1267 | 0.1755 | 0.1107
p 0.0016 0.9631 | 0.0764 | 0.0998 | 0.3413 | 0.7820 | 0.0028 | 0.2888 | 0.1404 | 0.3548
Oxigeno 72 r -0.2103 ] -0.2730 | -0.2103 | -0.5006 | 0.0077 | -0.1240 | -0.0737 | -0.1336 | -0.3154 | -0.1801
disuelto p 0.0762 0.0203 | 0.0762 | 0.0000 | 0.9887 | 0.2994 | 0.5386 | 0.2632 | 0.0070 | 0.1301
Saturacion de | 72 r -0.1918 | -0.3033 | -0.5131 | -0.5170 | -0.0103 | -0.1547 | -0.0292 | -0.1422 | -0.3061 | -0.1885
oxigeno p 0.1065 0.0096 | 0.0000 | 0.0000 | 0.9314 | 0.1944 | 0.8076 | 0.2335 | 0.0089 | 0.1128
NO, 54 | r 0.3393 -0.1563 | -0.0004 | 0.0234 | -0.1833 | -0.2822 | 0.3499 | 0.2512 | -0.0735 | -0.0758

p 0.0121 0.1784 | 0.9976 | 0.8667 | 0.1847 | 0.0387 | 0.0095 | 0.0669 | 0.5975 | 0.5859

NO, 36 r 0.2314 0.1019 | 0.1750 | 0.1039 | -0.0012 | 0.0568 | 0.0045 | -0.1672 | -0.1495 | 0.1263

p 0.1745 0.5543 | 0.3075 | 0.5464 | 0.9947 | 0.7419 | 0.9792 | 0.3297 | 0.3840 | 0.4629
NH,* 36 r 0.2687 0.2222 | -0.0744 | -0.0174 | 0.3683 | 0.1527 | -0.3802 | 0.0059 | 0.0620 | -0.0215

p 0.1131 0.1927 | 0.6662 | 0.9196 | 0.0271 | 0.3739 | 0.0222 | 0.9726 | 0.7192 | 0.9009

HPO,- 72 r 0.1396 0.2122 | 0.1878 | 0.1204 | 0.1158 | 0.1747 | 0.0549 | -0.1630 | -0.0455 | 0.0254

p 0.2423 0.0735 | 0.1142 | 0.3138 | 0.3327 | 0.1421 | 0.6470 | 0.1712 | 0.7040 | 0.8322

Tabla 10. Estudios de la comunidad fitoplancténica comprendidos entre el periodo 1974 — 2001,
en el area costera del Departamento del Magdalena, influenciados por eventos Nifio/Nifia o en
ausencia de ellos. Promedios trimestrales del indice ONI. EFM: enero-febrero-marzo. OND:
octubre- noviembre-diciembre.

Autores

Caicedo Torres et | De la Hoz

Caicedo (1975) 1975) | al. (1993) | (1995)

Tigreros (2001) | Tigreros (2001)

Concha, Gaira, | Concha, Gaira,

. N 3 1 1
Estaciones eguanje Neguanje | Gayraca Gaira Chengue Chengue

Trimestres |EFM|FMA |MAM |AMJ|MJdJ |JJA OND JAS | ASO ASO FMA | MAM SON

ONI -16(-1.2 | -1.1 | -09]-0.7 |-0.5 -0.8 0.3 | 0.3 -0.5 -0.9 -0.8 -1.2
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Tabla 11. Estudios de la comunidad fitoplancténica comprendidos entre el periodo 2003 — 2008,
en el area costera del Departamento del Magdalena, influenciados por eventos Nifio/Nifia o en

ausencia de ellos. Promedios trimestrales del indice ONI. EFM: Enero-Febrero-Marzo. OND:
Octubre- Noviembre-Diciembre.

Autores
Barragan et al. | Campos et Torres-Sierra .
V. 2006 P t tud
(2003) al. (2004) asquez (. ) 2007) resente estudio
Estaciones Gaira Gaira Bahia de Cispaté Gaira Cranate, Taganga,
Gaira
Trimestres ASO | SON | FMA | MAM |DEF|EFM | FMA | MAM | AMJ JAS FMA | MAM | AMJ
ONI 0.5 0.5 0.2 0.2 06 1] 05 | 04 0.5 0.5 0.5 -1.1 ] -0.7 | -0.5
40 Indice cofenético: 0,85
—1
" |
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Figura 19. Anilisis de clasificacion cualitativo para la comunidad fitoplancténica obtenidos a
partir de los trabajos de Vasquez (2006) (1), Tigreros (2001) (2), Caicedo (1975) (3), Torres et al.
(1993) (4), De La Hoz (1995) (5), presente estudio (6) y Torres-Sierra, (2007) (7). Cis S-Llm:
Bahia de Cispata en época seca y lluviosa. EE seca: Bahia Concha, Ensenada de Gaira y Bahia
de Chengue. Neg: Bahia de Neguangue. Gay: Bahia Gayraca. Ga: Ensenada de Gaira. Gr:
Ensenada de Granate. Ta: Bahia de Taganga. S: época seca. Ll: época lluviosa.
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Figura 20. Concentracién de los pigmentos fotosintéticos chl-a (a) y feo-a (b) obtenidos a partir
de los trabajos de Barragan et al. (2003), Campos et al. (2004), Torres-Sierra (2007) y presente
estudio. EE3: Bahia de Taganga, y Ensenadas de Gaira y Granate. Seca: época seca. Lluviosa:
época lluviosa.
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8. Discusion de resultados

En el periodo comprendido entre febrero y junio de 2008, donde se presentaron
las épocas seca mayor y lluviosa menor, en la zona costera del Departamento
del Magdalena, la estacion lluviosa menor, mostr6 una baja intensidad
producto de la oscilacion en el desplazamiento hacia el norte de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) (CIOH, 2008), desencadenando importantes
efectos sobre la dinamica oceanografica. La variable que mejor representé el
retraso en la intensidad de las lluvias fue la salinidad, que incluso, evidenci6
un aumento para la época lluviosa menor, fluctuando entre 35,10 y 36,6 (Anexo
D), lo que se traduce, en una alta evaporacion y un bajo aporte de aguas
continentales, lo que implicaria, a su vez, un bajo aporte de nutrientes por

parte de estas ultimas.

De acuerdo a Garcia-Hoyos (en prep.), en respuesta a la mayor intensidad de
los vientos Alisios, la coaccién del viento sobre las aguas superficiales generd
eventos de surgencia para los cuatro muestreos iniciales. En contraste, durante
los muestreos cinco y seis no se desarrollaron eventos de surgencia, a causa de
un notorio debilitamiento de los Alisios. La variable que mejor representé estos
hechos fue la temperatura, que mostr6 valores bajos en el inicio del periodo con
23,4 °C caracterizando la temporada de surgencia, y paulatinamente fue en
aumento llegando hasta 30 °C (anexo D). Sin embargo, cabe destacar que
aunque la salinidad y la temperatura permitieron caracterizar las épocas
climaticas y las condiciones producto de pulsos de surgencia y ausencia de
estos, las diferencias entre periodos ¥/, estaciones no fueron significativas

(Wilcoxon p > 0,05).
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Estos resultados estan entre los rangos propuestos por diversos autores para la
zona costera del Departamento del Magdalena que incluyen a Arévalo (2007),
Franco-Herrera et al. (2006), Franco-Herrera (2005), Campos et al. (2004),
Barragan et al. (2003), Castro et al. (2002), Tigreros et al. (1999), Bernal (1994)
y Ramirez (1983), quienes evidencian bajas temperaturas y altas salinidades en
presencia de pulsos de surgencia, producto del ascenso de aguas mas frias,
junto con altas temperaturas durante la temporada de lluvias. No obstante,
valores de salinidad por encima de 36,0 resultan atipicos en el periodo de

lluvias y en desacuerdo con los trabajos anteriormente mencionados.

El pH no presenté una gran variabilidad durante el periodo de estudio,
fluctuando entre 8,14 y 8,5, igualmente, no mostré relacion con los picos de
temperatura que, de acuerdo a Cifuentes et al. (1997), favorecen una caida en
los niveles de COz en el agua y por ende un favorecimiento en los niveles de pH
(Anexo D). Esta estabilidad puede ser atribuida al efecto buffer que presenta el
agua de mar, que impide cambios marcados en las concentraciones de
hidrogeniones e hidroxilos en la columna de agua (Nybakken, 2001). De
cualquier manera, los resultados son equiparables con los reportados por
Arévalo (2007), Campos et al. (2004), Barragan et al. (2003), Tigreros et al.
(1999) y Bernal (1994), quienes encontraron poca variabilidad entre épocas

climaticas.

Como es sabido, la concentraciéon de oxigeno disuelto en la columna de agua
esta influenciada por la temperatura, la salinidad, la presién y la turbidez, asi
como por la actividad de organismos que llevan a cabo procesos de respiracion y
fotosintesis (Franco-Herrera, 2005; Nybakken y Bertness, 2004; Ramirez y

Vina, 1998; Ruttner, 1953). En sintesis, las aguas en estudio presentaron
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condiciones de subsaturacion fluctuantes entre 52, 57 % y 86,71 %, siguiendo
un comportamiento ascensional a lo largo del periodo en estudio hasta llegar a
la saturacion (anexo D). Los valores obtenidos son similares y en muchos casos
superiores a los reportados por Arévalo (2007), Franco-Herrera (2005), Campos
et al. (2004), Castro et al. (2002), Tigreros et al. (1999), Acosta y Canon (1998),
y Ramirez (1990; 1983) para la costa del Magdalena y, Gonzalez et al. (2006) y

Santander et al. (2001) para la costa de Venezuela y Chile, respectivamente.

Con respecto a los nutrientes, las concentraciones de nitratos (NOs~), y nitritos
(NOg), amonio (NH4*) y ortofosfatos (HPOs), presentaron valores muy
similares a lo largo del semestre fluctuando entre 2,69 — 31,54 ug at 11, 0,04 —
5,46 pg at 1’1y 2,59 — 4,68 nug at 1'%, respectivamente. Para el caso de los nitratos
las concentraciones mas bajas se reportaron para el periodo de no surgencia y
las mayores para el periodo de surgencia. Los valores > 30 pg at 1! propios de
este estudio superan por mucho los reportados para la zona costera del
Departamento del Magdalena y hacen comparable este escenario de surgencia
con sistemas como los de Peru (Zuta y Guillen, 1970 En: Ramirez 1990), Chile
(Iriarte et al., 2007) y Africa noroccidental (Jones, 1972 En: Ramirez 1990).
Asimismo, la concentracion de ortofosfatos supera los valores registrados para
la zona. Por su parte, el amonio y nitrito exhibieron sus valores maximos y
mininos en el periodo de no surgencia y estos son equiparables a los reportados

por varios autores (tabla 12).

Es asi como, las condiciones fisicas (i.e. temperatura) y quimicas (i.e. salinidad
pH, oxigeno disuelto y concentraciéon de nutrientes), propias de la Bahia de
Taganga y las Ensenadas de Gaira y Granate, prepararon un ambiente

apropiado para el desarrollo y florecimiento de la comunidad fitoplancténica.
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Tabla 12. Rangos de concentracién de amonio (NH4*), nitratos (NOs=), nitritos (NOgz) y
ortofostatos (HPO4) para cuatro locaciones del Departamento del Magdalena. Los valores
resaltados indican los resultados del presente estudio. ND: No determinado. (modificado de
Torres-Sierra 2007).

Estacion Autores NH,' (ug at1") [ NO,”(ugat1") | NO, (ug at1") | HPO, (ug at1?)
Arévalo (2007) 0,000 - 4, 098 8,24 - 10,19 0,342 - 0,409 0,291 - 0,315
Ensenada de Gaira |Campos et al. (2004) <0,01-7,84 ND <0,01-5,6 <0,01-0,92
Barragén et al. (2003) <0,01-4,78 ND 0,01-0,71 0,01 - 2,44

Rodriguez-Ramirez y Garzén-

Bahia de Chengue Ferreira (2003) <0,1-841 ND 0,0-0,71 <0,03 - 0,54

Tigreros et al . (1999) 0,10 - 0,71 ND 0,01-1,49 0,01 - 1,92

Ensenada de Gaira |Serna y Vallejo (1996) 0,17 - 2,00 ND 0,07 - 0,87 0,16 - 2,34
Londofio (1995) 0,02 -2,3 ND 0,01-1,25 ND

Ensenada de Gaira |Garcia-Hoyos (en prep.) 0,04 — 5,46 3,46 - 22,69 3,24 - 3,62 2,66 - 3,35

Ensenda de Granate |Garcia-Hoyos (en prep.) 0,04 - 2,96 2,69 - 31,54 3,24 - 3,43 2,72 - 4,68

Bahia de Taganga Garcia-Hoyos (en prep.) ND 1,92 - 26,15 ND 2,59 - 2,66

El periodo en estudio estuvo modulado por el evento La Nina 2007/2008, sin
embargo, considerando las condiciones océano-atmosféricas descritas y la no
diferenciacién cualitativa en el ensamblaje del microfitoplancton entre afos El
Nino y La Nina para el area de estudio (figura 18), es posible inferir que el
escenario ambiental no fue definido por dicho evento, sino por las épocas
climaticas (Garcia-Hoyos, en prep.). En este marco, la composicion de grupos
taxondmicos presenté una mayor proporcion de las diatomeas durante la
totalidad de la investigacién, esto aparece como una constante en las
comunidades tipicas de ambientes de surgencia costera (Avaria et al., 1989 y
Bode y Fernandez 1992 En: Santander et al., 2003; Hood et al., 1990 y
Wilkerson et al., 2000 En: Bruland et al., 2001), puesto que es un grupo
cosmopolita, muy diverso, con un muy elevado nimero de formas marinas
(Round et al.,, 1990; Mc Connaughey, 1974), que presentan adaptaciones a
aguas turbulentas como las del Caribe, que aseguran su permanencia en el
medio (Corredor, 1979; Balech, 1977), y otro tipo de adaptaciones que les

permiten aumentar el area de absorcion de nutrientes. Ademas, se ha
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demostrado una mayor actividad enzimatica de las nitrato/nitrito reductasas
en especies de diatomeas en comparaciéon a especies de flagelados (Lomas y
Glibert, 2000 En: Iriarte et al., 2007), lo que les atribuye la capacidad de
aprovechar ofertas de NOs= y NOg, con mayor efectividad. Esto tultimo, es
consecuente con las altas concentraciones de nitratos reportadas por Garcia-
Hoyos (en prep.) para la totalidad del estudio, que habrian favorecido el
crecimiento de las diatomeas por encima de otros grupos taxondémicos. Por su
parte, sistemas oceanicos del Caribe colombiano aparecen dominados por las
cianobacterias, es asi como, Campos (2007), Téllez (1985) y Herrera (1985),
reportan a dicho grupo como predominante en las Islas de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, esta dominancia resulta de la baja oferta de
nitréogeno en el medio y de la capacidad de este grupo de tomar este nutriente
en forma de nitréogeno dimolecular No); situacién ajena a este estudio, y que

podria explicar el dominio de las diatomeas sobre las cianobacterias.

Estos resultados son equiparables con los reportados por Torres-Sierra (2007),
Franco-Herrera (2001), Tigreros (2001), Duarte (1996) y Caicedo (1975) para el
Caribe colombiano, que presentaron valores cercanos al 70 % de
representatividad por parte de las diatomeas (tabla 13). Igualmente, se ajusta
a lo reportado por Santander et al. (2003) y Ochoa y Tarazona (2003) para los

sistemas de surgencia de Chile y Pert, respectivamente.

Dentro del grupo de las diatomeas, es notable la dominancia de los géneros
Chaetoceros, Skeletonema,  Rhizosolenia, Guinardia,  Bacteriastrum,
Leptocylindrus, Helicotheca, Thalassionema, Asterionellopsis, Pseudo-nitzschia
y Nitzschia, destacando las formas coloniales, que de acuerdo a Balech (1977),
presentan ventajas al aumentar la friccion que disminuye la velocidad de

sedimentaciéon, y ademas, mantienen una alta eficiencia en términos de
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captacion de luz, incorporaciéon de nutrientes y crecimiento, dado que cada
célula conserva su individualidad viéndose favorecida por una mayor relacion
superficie/volumen, lo que de acuerdo a Hutchings et al. (1995 En: Santander et
al., 2003) se traduce en un mayor aprovechamiento de las condiciones propias

de un evento de surgencia costera.

Tabla 13. Porcentaje de representacién de diatomeas para varias locaciones que comprenden el
periodo 1974 — 2007. Los valores resaltados indican los resultados del presente estudio.

Estacion Autores Diatomeas
Ensenada de Gaira Torres-Sierra (2007) 85%
Golfo de Salamanca y PNNT Franco-Herrera (2001)
Ensenada de Gaira y, Bahias de Chengue y |,...
Concha Tigreros (2001) > 70 %
Peninsula de la Guajira Duarte (1996)
Bahia de Neguangue Caicedo (1975)
Bahia de la Paz (Baja California sur) Signoret y Santoyo (1980) 71.20%
Bahia de Taganga y, Ensenadas de Gaira y Presente estudio > 90%
Granate

Varios trabajos han reportado composiciones y géneros dominantes similares,
de esta forma Torres- Sierra (2007), Franco-Herrera et al. (2006), Tigreros
(2001), Duarte (1996) y De La Hoz (1995), reportan a Skeletonema,
Chaetoceros, Thalassionema, Pseudonitzschia y Rhizosolenia, como los géneros
predominantes para la zona del Magdalena, a los que se unen Ochoa y

Tarazona (2003) en el Pacifico.

A partir de la composicion no se evidenciaron discrepancias significativas de la
comunidad fitoplancténica (figura 10); debido a que un gran porcentaje (71 %)
de los géneros fue identificado para las dos condiciones oceanograficas, lo que

puede ser atribuido a caracteristicas ambientales en general homogéneas
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(Garcia-Hoyos, en prep.), sin embargo, se denota la formaciéon de dos
agrupaciones, en respuesta a conjuntos especificos que estarian caracterizando
cada periodo. Estos resultados son equiparables con lo registrado por Torres-
Sierra (2007), trabajo inmediatamente anterior a este, quien no observo
diferencias significativas en términos de composicion especifica, en eventos de

surgencia y ausencia de estos.

Las densidades celulares, por otra parte, mostraron marcadas diferencias entre
los dos periodos. El indice de Bray-Curtis (figura 12), permitié observar la
formacién de varias agrupaciones, producto de una segregacién temporal que
evidenci6 mayores densidades para la temporada de surgencias, junto con una
agregacion en las capas superiores del agua que, de la misma manera, en
general, exhibieron valores mas altos. Esto puede ser indicativo principalmente
de que, los pulsos de surgencia modularon condiciones fisicas y quimicas
adecuadas para la proliferaciéon de la comunidad fitoplancténica, que fueron
protagonizados especialmente por el género Chaetoceros, el cual, alcanzé las
densidades mas altas durante este periodo. Igualmente, cabe resaltar,
nuevamente, la tardanza en el desarrollo de la temporada de lluvias que
evidentemente tuvo un efecto detrimental en el habitual considerable aporte de
nutrientes proveniente de descargas continentales; lo que senala a este ultimo
como un periodo transicional, que permitié destacar en este espacio a géneros
de crecimiento rapido junto con alta adaptabilidad, principalmente a
Skeletonema quien presentd las densidades mas altas en condiciones de no

surgencia.

La dominancia del género Chaetoceros durante el periodo inicial, junto con su

alta densidad en ausencia de afloramientos de agua, pudo ser debida a que la
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mayoria de sus especies son euritérmicas, eurihalinas y producen hipnosporas
(Calderoén, 1986), lo que les atribuye amplios rangos de supervivencia, incluso
en condiciones desfavorables (Pitcher, 1990), ademas, les permite la explotacion
de aguas que reciben descargas continentales directas (que integran un reto en
términos de salinidad) cargadas con importantes nutrientes especialmente los
silicatos (Margalef, 1991). Asi mismo, el estar ornamentado con largas setas,
les permite la formacién de colonias lo cual, como se menciondé anteriormente
representa una gran ventaja ya que pueden permanecer en diferentes estratos
del agua (Waite, 1996). Finalmente, la predominancia de los géneros
Chaetoceros 'y Skeletonema a lo largo de la investigacién, en S y NS
respectivamente, pone en evidencia su habilidad para explotar eficientemente
cada uno de los escenarios (Santander et al., 2003). Hafner et al. (1980),
senalan al respecto, que en sistemas altamente dinamicos, un factor
importante es la adaptabilidad de las especies, de manera que diferentes
conjuntos especificos de la comunidad residente alcanzaran sus maximas tasas
de crecimiento en momentos también especificos (Santander et al., 2003), lo que
se ajusta a los resultados actuales. En adicion, Torres-Sierra (2007), para la
Ensenada de Gaira, senala condiciones de florecimiento en surgencia del
género Skeletonema y del género Chaetoceros en no surgencia, contrario a los
resultados actuales, lo que muestra por parte de estos una gran capacidad de
adaptacién y aprovechamiento de diferentes condiciones caracteristicas de

dichos eventos.

Mayores densidades durante el periodo de surgencia en comparacién con no
surgencia, resultan en contraparte con lo encontrado por Torres-Sierra (2007),
Franco-Herrera (2001), Tigreros (2001) y Caicedo (1975), quienes reportan

mayores densidades para los periodos de lluvias donde los eventos de surgencia
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son bajos o nulos, y menores densidades para periodos secos en presencia de
surgencia ocasional. Sin embargo, pese a haber encontrado mayores densidades
en surgencia, los valores reportados son inferiores a los hallados en otros focos
de afloramiento (tabla 14). En este punto, un factor a tener en cuenta es la
salinidad, que como se mencioné anteriormente exhibié valores altos durante
surgencia y no surgencia y presentd una asociaciéon negativa con la densidad
celular. Ello permitiria inferir, que los rangos de salinidad habrian superado
los intervalos de tolerancia de algunas de las especies que componen la
comunidad fitoplanctonica en este estudio, convirtiéndose en un factor
limitante para su crecimiento. Al respecto, Moronta et al. (2006) encontraron
que en condiciones axénicas autotroficas, valores altos de salinidad inhiben el

crecimiento microalgal hasta en un 90 %.

Tabla 14. Rangos de densidad celular, para diferentes focos de surgencia, comprendidas entre
1997 y 2005.

Estacion Autores Densidad cel I
Bahia de Magallanes, Chile Pizarro et al. (2005) 100 - 27,4 x 10°
Zona costera del Iquique, Chile Santander et al. (2003) 2,08 x 10°- 1,15 x 10°
Bahia de Independencia, Peru Ochoa y Tarazona (2003) 50,8 x 10° - 11,9 x 10°
Laguna costera, Golfo de California |Martinez-Lopez y Garate (1997) 101 x 10° - 652 x 10°
e ol Cartm y Cmmmadliey o oo 246,40 - 26392,80
Bahia de Taganga

En adicién, los resultados de densidad celular actuales ostentan un rango mas
amplio (246,40 - 26392,80 cel 1-1) con respecto a lo reportado por Torres-Sierra
(2007) (344,11 - 7044,47 cel 1'1) para la Ensenada de Gaira. Es importante
mencionar, que las concentraciones de NOs= se relacionaron positivamente con
la densidad celular, evidenciando de esta manera, que mayores concentraciones

de NOs= favorecen el aumento de la densidad. Lo que podria explicar las
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abundancias celulares superiores propias de este estudio, dado que las
concentraciones de este macronutriente superan por mucho las reportadas por
Arévalo (2007), a lo que se suma concentraciones de ortofosfatos igualmente
superiores (Garcia-Hoyos, en prep.), que habrian favorecido el crecimiento de

las poblaciones fitoplancténicas.

Con respecto a la diversidad, esta se present6 similar a lo largo de los periodos.
Igualmente parecié responder principalmente a la densidad celular, riqueza y
predominio mostrando valores altos con respecto a bajas densidades celulares y
bajos predominios, y viceversa, lo que se ajusta a lo reportado por Vasquez
(2006) para areas marinas. Por su parte, las variables temperatura del agua y
pH, presentaron una asociacién negativa con los atributos estructurales de la
comunidad fitoplanctonica como lo son, la riqueza, diversidad y numeros de
Hill NO, lo que podria explicar, en términos de diversidad, la disminucién
registrada para el periodo de no surgencia, donde se reportaron los picos de las

variables fisicas y quimicas en mencion.

La mayor parte de los valores propios de este estudio, en términos de
diversidad de Shannon — Wienner y uniformidad de Pielou (equiparabilidad), se
mantienen dentro de los rangos reportados para la costa Caribe colombiana, asi

como a los reportados para diferentes regiones (tabla 15).
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Tabla 15. Rangos de diversidad Shannon — Wienner (H’) y Uniformidad de Pielou (J° =
equiparabilidad), para diferentes locaciones, comprendidas entre 1978 y 2007. Los valores
resaltados indican los resultados del presente estudio. ND: no determinado. (modificado de
Torres-Sierra, 2007).

Estacion Autores H' J'

Ensenada de Gaira Torres-Sierra (2007) 2,4 -2,6 0,57 -0,75

Bahia Cispatéa Vazquez (2006) 2,02 - 6,34 0,33 - 0,88

Ensenada de Gaira Torres et al . (1993) 2,25 - 3,96 0,42 - 0,78

Pacifico colombiano Mora (1993) 2,83 - 4,23 0,66 - 0,99

Bahia de Tagangzz; f:tssnadas O | o e ko 0,65-2,42 | 0,25-0,90
Regién de Magallanes (47° y 52° S) Pizarro et al. (2005) 0,1-2,47 ND

Zona costera de Iquique, Chile Santander et al. (2003) 0,2-2,8 0,04 - 0,62

Bahia de Independencia, Perta Ochoa y Tarazona (2003) 0,5-4,0 0,1-0,84
Bahia concepcion Martinez-Loépez y Garate (1997) 1,9-2,5 ND
Bahia de la Paz (Baja California sur) Signoret y Santoyo (1980) 1,98 - 4,02 ND
Noroeste de Africa Margalef (1978) 2,4-2,6 ND

Con respecto, a las concentraciones de clorofila a, en general, se ajustan a lo
reportado para la costa Caribe colombiana especificamente para los sistemas
oceanicos y costeros. Sin embargo, son bajas con respecto a las reportadas para
diferentes sistemas de surgencia entre estos, las costas de Chile y Venezuela
(tabla 16). Es asi como la biomasa fitoplancténica es poca ante la magnitud del
evento de surgencia, no obstante mayor comparada con periodos de no
surgencia. Pese a que la disponibilidad de nutrientes es significativa,
probablemente existié un desfase en el tiempo de respuesta por parte de la
comunidad fitoplanctonica. Al respecto, Ahumada (1989) senala que la
existencia de un periodo de retardo esta asociado al tiempo que necesitan para
que se produzca el consumo de los nutrientes transportados por las aguas
recientemente afloradas (Santander et al., 2001). Por otra parte, las

concentraciones de clorofila a se relacionaron negativamente con la

temperatura del agua y salinidad, evidenciando que temperaturas bajas y

salinidades medias-altas favorecen el desarrollo de la comunidad
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fitoplanctonica, y que en contraste temperaturas y salinidades altas tienen un
efecto detrimental en dicha comunidad, confirmando de esta manera, estas
variables en conjunto como factores determinantes en el aumento de la

biomasa fitoplanctonica.

Tabla 16. Rangos de concentracién de clorofila a, para diferentes locaciones, comprendidas
entre 1984 y 2007. Los valores resaltados indican los resultados del presente estudio
(modificado de Franco-Herrera, 2001).

Estacion Tipo de Agua Autores Chl-a mg m?®
Ensenada de Gaira Costeras Arévalo (2007) <0,01 y 2,22
Islas de Providencia y Santa Catalina, Insulares Campos (2007) 0,057 - 0,849
Colombia
Golfo de Salamanca Costeras y ocednicas |Franco-Herrera et al. (2006) 0,76 - 9,61
Parque Nacional Natural Tayrona Oceéanicas Franco-Herrera et al. (2006) 0,72 - 7,50
Ensenada de Gaira Costeras Campos et al . (2004) 0,21 - 2,24
Ensenada de Gaira Costeras Barragan et al . (2003) 0,107 - 4,37
Media Guajira, Colombia Costeras Colorado (2003) <8,0->77
Delta del rio Magdalena, Colombia Lagunas costeras  |Gocke et al. (2003) 62 - 130
Delta del rio Magdalena, Colombia Lagunas costeras Ruiz (1999) 0,58-212,18
Plataforma continenta'l de la Guajira, Ocednicas Duarte (1996) 0,76 - 1,52
Colombia
Parque Nacional Nat'ural Corales del Ocednicas Franco-Herrera et al. (1992) 0,01 - 0,08
Rosario
Parque Nacional Nat.ural Corales del Lagunas costeras  |Gualteros et al. (1992) 0,1-0,8
Rosario
Ciénaga Grande de Santa Marta Lagunas costeras  |Hernandez y Gocke (1991) 5,6 - 181,7
Bahia de Cartagena Costeras Arias y Duran (1982) 0,20 - 19,25
Leteltay dis Taganga ) L IBEEnE 613 Costeras Presente estudio <0,01-1,610
Gaira v Granate
Bahia de Mochima, Venezuela Costeras Gonzalez et al . (2006) 1,11 - 44,59
Zona costera del Iquique, Chile Costeras Santander et al. (2003) 50-11,0
Zona costera del Iquique, Chile Oceéanicas Santander et al. (2003) 2,0-5,0
Bahia de la Florida Costeras Philips y Badylak (1996) 0,2 - 39,9
Costa Hellshire, Jamaica Costeras Webber y Roff (1996) 0,70 - 2,64
Golfo de México Costeras y oceanicas |Bianchi et al. (1995) 0,15 - 2,85
Plataforma continental noreste de Costeras y Oceanicas |Rodriguez y Varela (1987) 0,1-5,2
Venezuela
Costa central de Chile Oceéanicas Arcos y Salamanca (1984) 5,0 - 20,0
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Igualmente, la concentracion de NOs= aparecié como otro factor que se
relacion6 negativamente con las concentraciones de clorofila a, indicando que a
medida que el nitrato es consumido se da un crecimiento de la comunidad

fitoplanctonica, lo que resulta en una asociaciéon favorable para el fitoplancton.

La turbulencia del agua (i.e. eventos Lasker) es otro factor relacionado con la
concentracion de clorofila a, que mostr6 una asociaciéon positiva con dicha
variable (Spearman r = 0,6099, p < 0,005). La figura 17 confirma esta
asociacion, indicando que, en general, si1 bien no se encontraron concentraciones
de clorofila a significativamente altas, las mayores biomasas fitoplanctonicas se
manifestaron conjuntamente con la ocurrencia de los denominados eventos
lasker, evidenciando, que durante estos picos, la columna de agua no presentd
una estratificaciéon ni turbulencia muy altas, permitiendo que los nutrientes
recientemente aflorados por turbulencia fueran utilizados por el fitoplancton,

condiciéon favorable para el florecimiento fitoplanctonico (Lalli y Parsons, 1993).

En relacion a las concentraciones de clorofila a y la densidad celular
fitoplanctonica, cabe destacar que dichas variables siguieron un mismo
comportamiento, es decir valores mas altos durante surgencia y menores en no
surgencia. Igualmente, la figura 20 muestra en general, concordancia en la
distribucién de la densidad celular y las concentraciones de clorofila a,
contrario a lo reportado por Torres-Sierra (2007) vy Santander et al. (2001),
quienes encontraron que las concentraciones de clorofila ¢ maximas no
presentaron correspondencia con las densidades celulares maximas;
argumentando al respecto, que en determinados momentos en el sistema puede
existir un predominio de células correspondientes a espectros mas pequenos de

tamafno (e.g. nanoplancton fotosintetizador). Lo cual de la misma manera
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resulta en contraparte a lo encontrado en este estudio donde en términos de

composicion se destacan diatomeas y dinoflagelados de tallas grandes o

coloniales.
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Figura 21. Concentraciones de clorofila a y densidad celular fitoplancténica promedio propia de
los periodos de surgencia (a) y no surgencia (b).

Por su parte, los valores IAF: (> 2,0) permitieron inferir la presencia de
comunidades fotosintéticamente activas durante los eventos de surgencia, lo

cual; es consecuente con lo reportado por Corredor (1992), Margalef (1985) y
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Estrada y Blasco (1985), quienes afirman, que la fertilizacion de aguas
resultante de afloramientos estimula la respuesta de la comunidad autétrofa.
De manera contraria, en ausencia de pulsos de surgencia se evidenciaron
procesos de degradacion de los pigmentos fotosintéticos por senescencia Y/,
presiéon de pastoreo. Los valores de IAF2 se mostraron bajos durante el
semestre (< 2,0), indicando, de esta manera, que las concentraciones de
clorofila a y carotenoides fueron similares, no obstante, durante no surgencia se
evidenci6 un aumento en la concentracion de carotenoides. De acuerdo a
Margalef (1991) las alzas en los carotenoides responden al agotamiento de
nitrégeno en el medio; sin embargo, esta situacién es impropia a este estudio,
donde no se evidencié una disminucién drastica de este nutriente. Moronta et
al. (2006) por otra parte, encontraron que el incremento en la salinidad
favorece el aumento en la concentracién de carotenoides, lo cual se ajusta a los
resultados actuales, aunque la salinidad y carotenoides no se correlacionaron

significativamente.

Respecto a las concentraciones medias de pigmentos accesorios (i.e. clorofila b,
¢ y carotenoides), se ajustan a los rangos reportados por Arévalo (2007), sin
embargo, estos se presentan mas altos en periodos de no surgencia a diferencia
del presente estudio que encuentra niveles mas altos para periodos de
surgencia. Al respecto, Margalef (1991) expone que estos pigmentos se
sintetizan a una tasa mas lenta que la clorofila a, por lo cual cuando sus
concentraciones son altas, pueden ser indicadores de la senescencia de la
comunidad fitoplanctonica. Lo anterior no es contundente y se encuentra en
contraposicion, ya que las mayores concentraciones de pigmentos accesorios se
presentan en la época de surgencia, y al mismo tiempo, el indice de actividad

fotosintética es alto senalando comunidades autotroéficas jovenes.
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El desarrollo estacional y espacial de las microalgas fitoplanctonicas esta
enmarcado por las interacciones entre los parametros ambientales y las
caracteristicas fisiolégicas de los organismos (Wetzel, 1981). En este contexto, y
como se mencioné anteriormente la composiciéon y biomasa de la comunidad
fitoplanctéonica no sufrieron alteraciones significativas que se puedan
relacionar con el evento La NINA 2007/2008. Esto es congruente con lo
reportado por Garcia-Hoyos (en prep.), quien determiné que los parametros
océano-atmosféricos (i.e. velocidad del viento y temperatura superficial del
mar), no fueron influenciados de manera importante por dicho evento lo que

1implicaria, a su vez, que las variables bidticas tampoco se vieran afectadas.

Finalmente, el cuarto muestreo enmarcé los hechos documentados en el
apartado 7.1.3. Los parametros pH (8,51 + 0,24) y saturaciéon de oxigeno
(121,86 + 15,9) registraron valores particularmente altos. En cuanto a la
composicion, se observé un alto predomino del grupo de las cianobacterias con
respecto a los tres muestreos anteriores. Igualmente, en términos de densidad
se observaron valores en general bajos y con predominio del género Anabaena
(figura 9). Esta dominancia de las cianobacterias se ajusta a lo reportado por
De La Hoz (2004), Gocke et al. (2003a, 2003b) en la Ciénaga Grande de Santa
Marta, Caribe colombiano, quienes, igualmente, encontraron este grupo como
el mas sobresaliente. Sin embargo, estos resultados no son concordantes con los
trabajos realizados en la zona de estudio, que como se mencioné reportan a las
diatomeas como grupo dominante. Esto se podria explicar como una respuesta
del ensamblaje microfitoplanctonico, al cambio drastico en los parametros
abiodticos causado por el derrame de aceite de palma o bien, por la finalizacién

de los eventos de surgencia.
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9. Conclusiones

Las Ensenadas de Granate y Gaira y Bahia de Taganga presentaron
alteraciones en los parametros fisicos y quimicos en respuesta a las condiciones
océano-atmosféricas del primer semestre del afno 2008 desencadenando dos
escenarios (i.e. pulsos de surgencia, ausencia de surgencia) que modularon la

dinamica autotroéfica de la comunidad planctonica.

El sistema de surgencia del Departamento del Magdalena, precisa un ambiente
de caracteristicas mesotréficas en respuesta a un alto aporte de nutrientes
inorganicos, favoreciendo mayores biomasas fitoplanctonicas en comparacion

con el siguiente periodo climatico donde hay ausencia de este evento ecolégico.

La composiciéon microfitoplancténica dominada por el grupo taxonémico de las
diatomeas, en numero de géneros y abundancias celulares, es tipica de una
comunidad de ambientes de surgencia costera. Dicha composicién no presenta
asociaciones caracteristicas con aguas frias (i.e. en surgencia) ni relativamente
calidas (i.e. en no surgencia) que permitan caracterizar los periodos en estudio

comprendidos entre febrero — junio de 2008.

La comunidad fitoplanctonica de la Bahia de Taganga y Ensenadas de Gaira y
Granate estda dominada por células de los géneros Chaetoceros y Skeletonema,
debido a que son géneros de crecimiento rapido, con alta adaptabilidad y en
consecuencia con habilidad para explotar con mayor eficiencia cada uno de los

escenarios.



Dindamica espacio-temporal de la comunidad fitoplancténica durante eventos de surgencia y no surgencia 99

Existe un patron de segregacion en la distribucion de la comunidad
fitoplancténica en una escala temporal por densidad celular que evidencia
mayores abundancias propias del periodo comprendido entre febrero — abril de
2008, indicando que, los pulsos de surgencia modularon condiciones fisicas y

quimicas adecuadas para la proliferacion de la comunidad fitoplancténica.

Las concentraciones de clorofila a en las aguas costeras de la Bahia de Taganga
y Ensenadas de Gaira y Granate son bajas y en muchos casos menores a las
reportadas para la regiéon Caribe colombiana, e igualmente inferiores
comparadas con otros sistemas de surgencia como lo son los de Chile y Peru. No
obstante, las bajas concentraciones de feopigmento a, indican poblaciones
fotosintéticamente activas durante la ocurrencia de eventos de surgencia,
evidenciando que las condiciones fisicas y quimicas caracteristicas de dichos
eventos en comparacion con las condiciones en ausencia de surgencia, se

traducen en mejores condiciones fisioldgicas del fitoplancton.

La turbulencia que genera fluctuaciones en la capa de mezcla (i.e. eventos
Lasker) en la Bahia de Taganga y Ensenadas de Gaira y Granate, conduce el
afloramiento de nutrientes y permite que estos sean utilizados por el
microfitoplancton, indicando (para estas locaciones), aguas con baja
estratificacion y no muy alta turbulencia, lo cual resulta en una condicién

favorable y que afecta positivamente la biomasa fitoplancténica.

El evento atmosférico Nina 2007/2008 no influyé significativamente en la
velocidad del viento ni temperatura superficial del mar, y en consecuencia en
los eventos de surgencia, y paralelamente no presenté un efecto en la dinamica

fitoplanctonica.
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10. Recomendaciones

Se aconseja determinar las concentraciones de los pigmentos fotosintéticos
mediante el uso de técnicas fluorométricas que presentan un mayor nivel de
sensibilidad y deteccion y permite una valoracion mas exacta de dichos

pigmentos.

Para futuros estudios se aconseja la determinaciéon del micronutriente Hierro
(Fe2") que permita establecer esté como una variable limitante o no para el
desarrollo de la comunidad fitoplancténica en la zona costera del Departamento

del Magdalena, Caribe colombiano.

Extender estudios como el actual a periodos anuales enmarcados por las cuatro
épocas climaticas propias del Caribe colombiano, que permitan evaluar la
respuesta de la comunidad fitoplancténica a las variaciones moduladas por
cada época y los diferentes eventos océano - atmosféricos caracteristicos de

estas.
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12. Anexos

Anexo A. Curvas de diversidad acumulada correspondientes a las estaciones de Granate,
Taganga y Gaira en los cuatro estratos considerados para la totalidad de los muestreos. Se
presenta en orden consecutivo las estaciones. Gaira (Ga) Granate (Gr), Taganga (Ta) y (a-c)
Muestreo uno. (d-f) Muestreo dos. (g-1) Muestreo tres. (j-1) Muestreo cuatro. (m-o) Muestreo
cinco. (p-r) Muestreo seis.
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Anexo B. Concentraciones de clorofila a integrada (mg m-2) para la columna de agua (0 - 60 m),
valores de turbulencia para las Ensenadas de Gaira (Ga) y Granate (Gr) y la Bahia de Taganga
(Ta) y correlacién Spearman entre las variables turbulencia y concentracién de clorofila a. M:
Muestreo. U: velocidad de corriente. C: constante de resistencia.

Estacien| C Profundidad Ve.locidad de : i Turbulencia | _ Chl-a
(h; cm) Corriente (cms™) integrada
M1 Ga 0,003 10000 4,859 114,694 4,463 81,177
M1 Ta 12000 4,755 107,539 4,570 39,203
M1 Gr 6800 6,685 298,767 3,880 43,553
M2 Gr 6800 6,440 267,059 3,929 50,646
M3 Ga 10000 11,306 1445,183 3,363 3,509
M3 Ta 12000 6,170 234,836 4,231 23,633
M3 Gr 6800 8,170 545,287 3,619 26,301
M4 Ga 10000 3,200 32,765 5,007 36,027
M4 Ta 12000 2,157 10,039 5,600 36,649
M4 Gr 6800 2,777 21,414 5,025 33,180
M6 Ga 10000 14,128 2819,760 3,073 13,548
M6 Ta 12000 9,776 934,173 3,632 8,498
M6 Gr 6800 12,880 2136,552 3,026 3,945
Correlacion r 0,6099 Max 5,600 81,177
Spearman 0,0346 Min 3,026 3,509
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Anexo C. Matriz de variables fisicas y quimicas durante la época de surgencia y no surgencia, dentro de los 0 y 60 m de
profundidad, conforme seis muestreos ,en la Bahia de Taganga y Ensenadas de Gaira y Granate, Caribe colombiano. MI:
muestreo 1. MII: muestro 2. MIII: muestreo 3. MIV: muestreo 4. MV: muestreo 5 (tomado de Garcia-Hoyos, en prep.).

Granate Taganga Gaira
Surgencia No surgencia Surgencia No surgencia Surgencia No surgencia
Parametro (=) MI MO | MOI | MIV | MV | MVI | MI MII | MID| MIV]| MV | MVI | MI MO | MIO| MIV| MV | MVI
0 | 2470 | 2490 | 2490 | 26,10 | 27,30 26 2500 | 25,10 | 2570 | 2640 | 27,50 | 282 | 26,40 | 26,80 | 25,80 | 27,30 | 30,00 | 27,9
Temperatura CC) 5 | 24,80 | 2490 | 2530 | 2600 | 27,20 | 259 | 24,70 | 25,00 | 2520 | 26,30 | 27,50 29 25,40 | 2530 | 25,30 | 26,80 | 27,60 | 26,6
30| 2430 | 2490 | 2490 | 2580 | 26,80 | 254 | 24,40 | 2490 | 24,8 | 2640 | 26,90 | 299 | 2530 | 2520 | 2520 | 27,00 | 27,00 26
60| 2390 | 2470 | 2090 | 2450 | 2550 | 249 | 2340 | 2470 | 2460 | 2600 | 2550 | 255 | 2460 | 2540 | 2490 | 2650 | 2590 | 256
o | 3560|3540 3550 | 3540 3610 363 | 3560 | 3620 | 3520 | 3550 | 3600 | 36 [ 3540 | 3580 [ 3530 | 3500 | 3420 359
Salinidad (UPS) 5 | 3540 | 3530 | 3540 | 3540 | 3590 | 364 | 3560 | 36,00 | 3540 | 3580 | 36,00 | 364 [ 3530 | 36,00 | 35,50 | 3560 | 36,00 | 363
30| 3550 | 3530 | 3550 | 3530 | 3580 | 365 | 3560 | 3630 | 3550 | 3510 | 3620 | 364 | 3550 | 36,10 | 3540 | 3590 | 36,10 | 365
60 | 3530 | 3540 | 3550 | 3550 | 3590 | 36,3 | 3540 | 3550 | 3550 | 3570 | 36,30 | 36,3 | 3530 | 36,50 | 3540 | 3550 | 3600 | 36,6
0| 819 819 8,20 8,27 821 8,33 8,19 8,21 8,20 891 8,21 8,26 823 8,21 8,19 874 824 821
ol 51820 | 819 820 | 830 | 821 | 824 | 823 | 820 | 821 | 850 | 821 | 828 | 824 | 822 | 820 | 880 | 820 | 8m
30| 819 | 818 | 820 | 820 | 818 | 831 | 820 | 820 | 819 | 880 | 820 | 821 | 820 | 820 | 818 | 822 | 819 | 83
60| 819 | 816 | 817 | 820 | 817 | 82 | 814 | 821 | 818 | 850 | 818 | 822 | 818 | 818 | 818 | 845 | 850 | 827
0 | 23,89 | 23,68 | 23,75 | 2331 | 2345 | 2402 | 23,80 | 24,22 | 2328 | 2321 | 23,31 | 2402 | 2321 | 23,39 | 23,32 | 2262 | 21,13 | 2311
Densidad (ghn® 5 | 2371 | 23,60 | 2355 | 2334 | 2333 | 2412 | 23,80 | 24,17 | 2358 | 23,54 | 23,31 | 24,12 | 2345 | 2401 | 23,63 | 23,24 | 23,28 | 2383
30| 2393 | 2360 | 23,75 | 2332 | 23,39 | 24,35 | 23,98 | 24,36 | 23,78 | 2299 | 2366 | 24,35 | 23,63 | 24,11 | 23,58 | 23,40 | 23,55 | 24,17
60| 2390 | 2374 | 2375 | 2380 | 2387 | 2436 | 2412 | 2381 | 2384 | 2356 | 24,17 | 24,36 | 23,60 | 24,35 | 2368 | 23,26 | 23,82 | 24,37
o | 62 | 506 541 | 914 57| 56 | 508 5535| 6550 891 | 670 | 56 | 493 | 477 | 532 | 874 | 690 | 57
0.0 (gl 5| a95 | 480 | 540 | 505 | 562 5 507 | 550 | 480 | 850 | 690 | 56 | 450 | 445 | 430 | 880 | 710 | &7
30| 445 | 494 5,43 8,73 7,15 53 427 | 6,68 | 483 8,80 5,31 6,8 446 | 424 | 4,50 822 | 621 58
60 ] 440 | 486 | 461 83 | 602 4,7 382 | 468 | 489 8,50 520 | 4,88 459 | 48 | 465 845 5,75 4,7
0 | 8839 | 71,76 | 76,77 | 132,85] 86,58 | 81,72 | 72,28 | 79,16 | 79,18 | 130,41] 100,73 | 8548 | 7211 | 70,55 | 76,80 | 129,93| 108,20 | 86,38
% Sat.Oxigono 5 | 7006 | 6803 | 7721 | 73,25 | 83,80 | 7286 | 7L.70 | 7852 | 6849 | 124,40] 103,73 | 87,25 | 6443 | 63,38 | 61,52 | 129,98| 106,97| 99,01
30 | 62,39 | 70,00 | 77.06 | 126,02| 105,75 | 76,49 | 60.02 | 9529 | 68,40 | 12845 7892 | 108,11] 6381 | 60.78 | 64.21 | 122,18| 92,43 | 84,75
60 | 61,12 | 68364 | 6542 | 117,40) 86,71 | 67,05 | 52,57 | 66,14 | 68,97 | 123,54] 7510 | 70,48 | 64,66 | 69,27 | 65,94 | 123,94 | 83,57 | 68,16
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Continuacién anexo C.

Granate Taganga Gaira
@) Surgencia No surgencia Surgencia No surgencia Surgencia No surgencia
L m
Parametro MI MII | MIII | MIV| MV | MVI MI MII | MIII | MIV] MV | MVI MI MII | MIII | MIV] MV | MVI
0 ND ND ND 11,60 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
- _ 5 10,38 7,31 30,00 6,54 11,15 | 11,92 9,62 5,77 20,00 1,92 8,46 10,77 6,54 8,08 12,69 5,77 11,92 | 13,462
NO; (n at NO37/L)
30 7,31 7,31 31,54 5,38 2,69 21,92 | 13,85 5,38 10,00 1,92 4,62 16,92 4,23 11,15 | 22,69 4,62 3,46 | 10,385
60 | 10,77 6,15 10,38 7,69 5,77 14,62 | 10,77 5,00 13,85 1,92 8,08 26,15 6,92 5,77 20,77 5,00 9,23 [ 10,769
0 ND ND ND 3,29 3,24 3,31 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 3,32 3,34 3,34
5| 334 | 3831 | 343 | 333 ] 331 | 33 | ND ND ND ND ND ND | 325 | 340 | 3,30 | 330 | 3,27 | 333
NO, (n at NO27L)
30 | 3,34 3,27 3,30 3,32 3,35 3,32 ND ND ND ND ND ND 3,26 3,24 3,32 3,30 3,35 3,32
60 | 3,42 3,26 3,24 3,32 3,37 3,30 ND ND ND ND ND ND 3,25 3,62 3,30 3,33 3,31 3,37
0 ND ND ND 2,13 1,29 | 0,042 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,04 1,29 | 0,042
. . 5 1,71 2,13 0,88 0,04 1,29 0,042 ND ND ND ND ND ND 1,71 2,54 0,46 0,04 5,46 0,042
NH, (p at NH, /L)
30 2,33 1,71 1,29 0,04 0,88 0,042 ND ND ND ND ND ND 0,88 1,71 0,88 5,88 3,79 0,042
60| 296 | 1,29 | 2,13 | 0,04 | 0,88 | 0,042 ND ND ND ND ND ND | 171 | 1,71 | 1,29 | 0,04 | 254 | 0,042
0] 293 | 283 | 285 | 293 | 276 | 272 | 297 | 330 | 275 | 281 | 259 | 267 | 291 | 3830 | 277 | 274 | 335 | 2,75
HPO,-(n at HPO,- | 5 3,17 2,91 2,80 2,84 2,74 3,09 3,22 2,67 2,81 2,76 2,60 3,10 3,06 2,67 2,91 2,72 2,93 2,69
/L) 30 | 3,48 2,75 2,74 3,15 2,72 3,79 3,63 2,68 2,80 3,01 2,97 3,31 4,04 2,68 2,72 3,06 2,72 2,76
60 4,68 3,21 2,78 3,22 2,79 2,90 3,10 3,10 2,96 2,70 3,62 3,30 3,10 3,10 3,04 2,80 2,66 2,71
Surgencia
Granate Taganga Gaira
Parametro (m)
MI MII M III MI MII M III MI MII M III
Estabilidad (m-1)] 0-60 ] -1,49841E-05 2,29119E-06 -1,82143E-05 3,85649E-05 -6,7738E-06 8,16348E-05 6,76034E-05 1,45E-04 7,32804E-05
Surgencia No surgencia Surgencia No surgencia Surgencia No surgencia
MIV MV M VI M1V MV M VI MIV MV M VI
Estabilidad (m-1)] 0-60] 1,39501E-05 7,23275E-06 4,24368E-05 7,44237E-05 4,26936E-05 5,15184E-05 1,33E-04 4,51E-04 1,73E-04
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surgencia y no surgencia, conforme seis muestreos, en la Bahia de Taganga (Ta) y Ensenadas de Gaira (Ga) y Granate (Gr),

Anexo D. Matriz de composicién fitoplanctonica de arrastres verticales de 60 — 0 m de profundidad durante la época de
Caribe colombiano. 1: indica presencia. 0: Indica ausencia. M: muestreo.
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Anexo E. Organismos identificados en 40X, durante la época de surgencia y no surgencia, para los muestreos realizados entre
febrero y junio de 2008 en la Bahia de Taganga, y Ensenadas de Gaira y Granate, Caribe colombiano. (a) Ceratium. (b)
Pleurosigma. (c) Thalassionema sp1. (d) Thalassionema spz. (e) Asterionellopsis 10X. (f) Asterionellopsis 40X. (g) Guinardia sp.
(h) Helicotheca. (i) Orden Nostocales. (j) Bleakeleya. (k) Thalassiothrix. (1) Ornithocercus. (m) Guinardia spe. (n) Hemiaulus spi.
(0) Guinardia sps. (p) Thalassionema sp1. (q) Hemiaulus spa. (r) Coscinodiscus. (s) Chaetoceros sp1. (t) Oscillatoria. (u) Guinardia

sps. (v) Skeletonema. (w) Pseudo-nitzschia (x) Chaetoceros spz2. (y) Cylindrotheca (z) Pyrocystis (aa) Rhizosolenia spi. (ab)
Chaetoceros sps. (ac) Protoperidinium. (ad) Bacteriastrum.
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Continuacién Anexo E.
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Continuacién Anexo E.
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Continuacién Anexo E.
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Continuacién Anexo E.
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Anexo F. Matriz de densidad celular (cel 11) durante la época de surgencia y no surgencia, dentro de los 0 y 60 m de
profundidad, conforme seis muestreos, en la Bahia de Taganga y Ensenadas de Gaira y Granate, Caribe colombiano. Anexo
Digital.



	2.4 Factores que afectan y regulan la abundancia y distribuciónalgal2.4.1 Luz

