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Resumen

Esta investigacién analizo la asociacion fitoplancténica en € principal cuerpo de agua del sistema cenagoso de
Ayapel (Cérdoba), Colombia en diferentes periodos del pulso hidrolégico. Los resultados obtenidos en seis
jornadas de campo entre septiembre de 2004 y junio de 2005 en cinco estaciones de muestreo, mostraron que
laestructura de laasociacion del fitoplancton y ladindmicafisicay quimicavariaen relacion a pulso hidrolégico.
En términos generales fueron registrados 37 taxones, de los cuales Cylindrospermopsis raciborskii y Lyngbya
cf. limnetica representantes de la division Cyanoprocariota, mostraron las abundancias més importantes con
respecto a otros taxones. Las variaciones en la estructura fueron representadas principalmente por la distribu-
cion de abundancias y €l biovolumen de la asociacion, los cuales presentaron mayores valores en las épocas
seca y de transicion a lluvias.
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Abstract

This investigation analyzed the variation of the phytoplanktonic assemblage in the main water body of the
swamp system of Ayapel (Cérdoba), Colombia in different periods from the hydrological pulse. The results in
six field periods between September 2004 and June 2005 and in five sampling stations showed that the structure
and dynamics of the assemblage and physical and chemical variables vary in relation to the hydrological pulse.
In general terms 37 taxa were registered, being Cylindrospermopsis raciborskii and Lyngbya cf. limnetica the
most important taxa. The variations in the structure of the assemblage, presented greater in the dry periods and
in the transition to rain period.
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INTRODUCCION

Lasciénagasy laszonasinundables actiian como
reguladores delosregimenes hidrol6gicosdelas
areastributarias, son amortiguadores climéticos,
fuente de aprovisionamiento de aguay tienen un
alto valor biogénico (Neiff, 1999). En estos am-

bientes limnéti cos existen numerosas formas de
viday entre ellaslas algas plancténicas son una
de las principal es bases de incorporacion de car-
bono en lared ecol gica del ambiente limnético
(Margalef, 1983).
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Lallanuraaluvial del rio San Jorge presentaal-
gunos sistemas lagunares asociados, entre |los
cuales se destacalaciénaga de Ayapel. Sin em-
bargo, el conocimiento ecol dgico de este siste-
maesincipientey se basa principalmente en el
estudio del manejo integral de la Ciénaga
(Ecoestudiosy CV'S, 1989) y el deimpacto am-
biental por mineriarealizado por laUniversidad
de AntioquiaparalaCorporacion Autbnomade
losValles del Sindy San Jorge en 1990. En |la
actualidad se desconoceladindmicamorfol 6gica
e hidrol 6gicay |os procesos biogéni cos asocia-
dos al sistema cenagoso de Ayapel. A pesar de
gue se ha detectado una tendencia progresiva
hacialareduccion del contacto hidréaulico entre
el complejo lagunar y el rio San Jorge, no es
posiblerealizar ain predicciones confiables de
este proceso (Aguirreet al., 2005). Igualmente
se desconoce cémo la productividad biol bgica
del sistema cenagoso representado en parte por
la cadenatroficaestablecidaen el sistema sos-
tiene el recurso pesquero.

Este estudio investigd la asociacion
fitoplanctonica de la ciénaga de Ayapel y sus
afluentes en diferentes periodos hidrol 6gicos con
el fin de establecer como lavariacion del pulso
hidroldgicoy en consecuencialadindmicafisica
y quimicadel aguainfluenciacambiosen laes-
tructuray laofertatroficadel fitoplancton en el
area de estudio. Para cumplir con este objeti-
VO, se efectuaron seis muestreos en diferentes
periodos hidrol 6gicos en cinco estacionesy plan-
tedndose como pregunta de investigacion cen-
tral el como varialaestructuradelaasociacion
en respuesta a diferentes momentos del puso
hidrol 6gico y se hipotetiz6 que durante las épo-
casdelluviaslaasociacion del fitoplancton es
homogénea espacial mente, asi como también el
aumento de nivel reduce las densidades de las
comunidades, lo anterior debido a la mayor
conectividad entre el sistema cenagoso.
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MATERIALESY METODOS

Descripcion del éreadeestudio. El municipiode
Ayapd seencuentralocadizado end extremo oriental
del departamento de Cordoba, en limites con los
departamentos de Sucre, Bolivar y Antioquia, Co-
lombia, sobrelavertiente oriental del rio San Jorge,
el sistemahidrico masimportantey arededor del
cua giralaactividad econébmicaregiona (figural).
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Figura 1. Ubicacion de la ciénaga de Ayapel (Cordoba),
Colombia

En sullanuraaluvial el rio San Jorge tiene aso-
ciados varios sistemas de ciénagas de gran im-
portanciacomo San Marcos, San Benito, laHor-
miga y Ayapel (Aguirre et al., 2005; IGAC,
1986). La Ciénaga de Ayapel tiene una exten-
sion aproximada de 106,4 km? en época de
aguas altasy posee un sistema hidrol 6gico pro-
pio que recoge las precipitaciones de las que-
bradas de | os costados oriental y sur (Quebrada
Quebradona, Quebrada Escobilla, Cario Trejos,
Cano Munoz y Caro Don Matias). Su principal
nexo hidrol 6gico establece el flujo deintercam-
bio con Rio San Jorge por el cafio Grande. Como
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reguladorade losregimenes hidrol6gicosdela
zona, laciénaga se alimentade caudales de cre-
ciente del rio San Jorge y ocasional mente del
rio Cauca. El territorio se ubicaen unazonade
bosque humedo tropical, en donde se presenta
unaépocade lluviasde abril anoviembrey una
épocasecade diciembre amarzo. Laprecipita-
cion anual fluctua entre 2.000 y 2.500 mm, la
temperatura ambiente alcanza valores mayores
a25°C (IGAC, 1986; Aguirreet al., 2005). En
el complejo cenagoso de Ayapel fueron esta-
blecidas cinco estaciones en el espejo principal
del agua(figural).

Laestacion uno (E1), se encuentra ubicada al
frentedel sitio El Cedro (8° 117" 42,5" Ny 75°
08 12,3" O), zonadeinfluenciadelaquebrada
Piedras y hace parte de la zona més profunda
delaciénaga. Laestacion dos (E2), estalocali-
zada frente al casco urbano de Ayapel (8°18’
57,3" Ny 75°07’ 34,5" O) en lazonamas pro-
funda de la ciénaga. La estacion (E3), se en-
cuentra ubicada en lazona cercanaa Cao Pin-
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to(8°19 21,9" Ny 75° 06’ 57,4" O), zonade
alto depésito de materiales, altamente
influenciada por los cambios de nivel debido a
la influencia de |l os cafos Barro y Mufioz. La
estacion cuatro (E4), selocalizo en el sector La
Miel (8°20' 4" Ny 75°06’ 38" O), presentando
caracteristicaseinfluenciassimilaresalasdela
estacion E3. Por ultimo la estacion cinco (E5)
(08°23 22,3" Ny 75° 04’ 56,1" O), se ubicd
enlazonadelaCiénagalLosToros, querepre-
senta un sector altamente influenciado por la
entrada de |os cafios Grande y Barro.

Para |larealizacion de las campafias de campo
setuvieron en consideracion seis diferentes mo-
mentosdel nivel hidroldgico en laciénaga: aguas
altas en ascenso (15-30 de septiembre de 2004),
aguas altas (12-27 de noviembre de 2004),
aguas bajas en descenso (1-15 de febrero de
2005), aguas bajas (7-20 de marzo de 2005),
aguas bajas en ascenso (25 de abril-6 de mayo
de 2005) y aguas en ascenso (8-18 de junio de
2005) (figura2).
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Figura 2. Variacién de los niveles limnimétricos mensuales durante el afio 2004/2005; series representativas de los prome-
dios desde €l afio 1972-2000, 1985-2000 de |a ciénaga de Ayapdl (Cérdoba), Colombia (fuente: Aguirre et al., 2005)
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Muestreo devariablesfisicasy quimicas. Por
medio de unabotellatipo Kemerer de volumen
de 1,51 se obtuvieron muestrasintegradasdela
columnade agua, alas cualeslesfueron medidas
in situ laconcentracion de oxigeno disuelto por
medio de un oximetro modelo WTW, 300/Set;
el pH y potencia redox mediante un peachimetro
(medidor de pH) modelo WTW, 330/Set-1; la
conductividad eléctricay |os solidos disueltos con
un conductimetro WTW, 300/set; y la transpa-
rencia se obtuvo utilizando un disco de Secchi.
L as concentraciones de nitratos (NO-), nitritos
(NO,), amonio (NH*,)) y ortofosfatos (PO?)
fueron medidas en el laboratorio con un
espectrofotdmetro Spectroquant Nova 60 mo-
delo KGaA 62293. Ladurezatotal fue cuantifi-
cada por un kit Merck y los sélidos totales por
medio del método gravimétrico.

Muestreo dela asociacion fitoplanctonica. Las
muestras de agua obtenidas de cinco secciones de
lacolumnade agua(subsuperficie, 50% delazona
fética, limite delazonafdtica, mitad delaprofundi-
dad delacolumnadeaguaenlazonaaféticay fon-
do (antesdetocar & sedimento), fueron mezcladas
en un recipiente plastico del cual seretird unvolu-
mendeunlitro, e cua fuefijado con 5 ml delugol
al 10%. Para obtener |as distancias de atenuacion
delaluz enlascualessecolectarontresdelascinco
submuestras en la zona fotica, se utilizé e coefi-
cientede atenuacion delaluz descrito enlos proce-
dimientosde Ros (1979).

Andlisis de laboratorio. La observacion de las
muestras sellevé acabo con un microscopioinverti-
doLeicaDMIN, provisto deunareglillaocular. La
muestrade agua previamente agitadafue concentra-
dasedimentandose en unacamarade 50 ml. A con-
tinuacionseretirbunmililitrode precipitadoy sedis-
puso en unacamarade conteo de Sedgwick-Rafter
enlacual se contaron 30 campos en un aumento de
400 X. Para la cuantificacion de la densidad por
mililitro seaplicd laexpresion de Ros (1979).

La definicién taxondmica de los taxones
fitoplanctonicos se realizd bajo los criterios de
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Bourrelly (1966, 1968, 1985), Desikachary (1959),
Huber-Pestalozzi (1938, 1976, 1955, 1961, 1983),
Prescott et a. (1982), Ramirez (2000) y Strebel y
Krauter (1988).

Deter minacion del biovolumen o volumen ce-
lular. Paraestimar el biovolumen se empleb €l
método del volumen celular medio apartir delas
dimensiones de por 1o menos 20 células selec-
cionadas al eatoriamente en el microscopioy la
correspondenciadelaformacelular aun solido
geomeétrico (Hillebrand et al., 1999). Ladensi-
dad absoluta (en org/ml) de un taxén, asi como
el promedio del nimero de células de algas que
forman colonias fue multiplicado por su volumen
celular medio para obtener un estimativo de la
biomasa de cada taxdn en um?/I. Para los fila-
mentos verdaderosy falsos se consideré el volu-
men total delosmismos, paracoloniasy cenobios
se determind el nimero medio de células por in-
dividuo y con base en él se estimo el posterior
volumen del organismo.

Procesamiento y analisis de la infor macion.
Se presentaunatablacon losregistros mediosy
de desviacion estandar de cadaunadelasvaria-
bles analizadas (tabla 1). Para cada estacion y
muestreo son presentados tablas y perfiles de
abundancia con base en el biovolumen de los
taxones, con el cual también fueron calculados
losvaloresdelosindicesdediversidad (Shannon
y Weaver, 1949), equidad (Pielou, 1969) y do-
minancia (Simpson, 1949), adiciona mente tam-
bién se estimo la riqueza de numérica de espe-
cies. Con el fin de examinar lacomposicion ge-
neral descriptivase determind el indice de simi-
laridad de Bray-Curtis con el cual se gjecutaron
analisis de agrupamiento cuantitativo por medio
del método de agrupamiento completo utilizando
las abundancias de los taxonesregistrados en €l
estudio. Para determinar si los aportes de
biovolumeny losindices de diversidad presenta-
ron diferencias estadisticamente significativasen-
tre momentos y sitios de muestreo se aplico se
aplicd lapruebano paramétricaKruskall ywallis.
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Tabla 1. Registro de los valores medios (;) y de desviacion estandar (DE) para la ciénaga de Ayapel (Cordoba), Colombia,
en las cinco estaciones durante los seis periodos de estudio [fuente de datos, matriz general del proyecto: Relacién Rio-

Ciénaga, Ayapel (Aguirre et a., 2005)]

Periodn de Feh 2004 Nowi 2004 Feh/ 2005 Mar/2005 Abr/ 2005 Jun/ 2005
muestres’  (aguas altas  (aguas altas)  (aguas bajas  (aguas bajas)  (aguas bajas  {aguas en
variable £ ASCEnsn ) X+ DE en descenso) x4+ DE eIl ASCENS0) ASCENSD)
%+ DE T+ DE i+ DE 1+ DE
profundidad 400113 485122 2,461,010 1.94+1,13 134+1,36 4,10+1,.2
total (mi)
Secchi (m) 0,50 +0,20 0.7+0,23 0,29+0,1 0.2=0,09 0,34 =0,04 D480, 14
prof. 2ona 1,34 40,54  1,88+0,62 0,79 +0,26 0,54 £0.25 091011 1,2920,38
ftica {m)
CONCentracion 1152 + [ (W0, 50) &
desolidos 688042528 592042003 B440+4727 1564478
total es (mg/l) 101,63 42,63
conductividad 45 00 L 636 37.00+17.52 49024399 427641261 79,56 +258 T0.6=158]
(us/cm)
oXigemo  cgo.156  S97+1.56 7734134 7,73 1,34 T12+1.66  550+0.14
disuelio (mg/1)
pH 743 £0,17 7.51 £4.11 7.71 £0.43 B0 0,65 7.54 +40.48 6,73 +0.46
MO {mg1) 600,14 0,32 0,04 0,73 =051 [ 06 £0,34 095106 [,33+0.74
ML (mgT) 0,0 £ 100,02 0,05 40,00 017 400060 (e = 0h (01 11,25 {1, [K) (b, =010
NH. {mg) 008003 0,20+0,09 0,04 =0,01 0,26 +0,13 048+0,54 0,190,010
P mig1) 16 =005 0,12 0,02 00, 1 0,003 0,37 £401.28 1 .[ha 00,5 0, 1 £ 0,04
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RESULTADOS

Variablesfisicasy quimicas. Exceptuandolapro-
fundidad, lasvariablesfisicasy quimicas presenta-
ron un comportamiento espacia uniforme (tablal).
Losefectosdel pulso hidrologico delaciénagase
reflgjan claramente en ladinamicadelaprofundi-
dad total, latransparencia Secchi y laprofundidad
delazonafdtica. Mientraslasmayores profundida
desy transparencias se presentaron en las épocas
delluvias (septiembrey noviembre), enlos perio-
dos secos (febreroy marzo) lacolumnade aguase
redujo, especialmenteenlaestacion cincoenlacual
seregistraron profundidades menoresalos0,5m
de profundidad. Los valores més atos de la con-
centracion de sdlidostotalesfueron 168 mg/l enfe-
breroy 220 mg/l en marzo, ambos muestreos co-
rrespondientes aépocade estigje. En los periodos
deaguashbagjaslastransparenciasregistraron valo-
resmenoresa0,5 m de profundidad, especialmen-
teen el mesdemarzo.

En la ciénaga de Ayapel |os mayores valores de
conductividad tuvieron lugar enlosmuestreosreali-
zados en abril y junio con valores entre 55,95 y
119,20 iS/cm, mientras en los demas periodos de
muestreo |los val ores fueron menores. El oxigeno
disuelto presentd mayores concentracionesen los
muestreos g ecutados en aguas bajasy en periodos
de transicion, lamayoria de estos valores fueron
superioresa6,0 mg/l. El incremento de estavaria-
blefue paralelo aun aumento en el pH indicio de
unamayor actividad fotosintética. Estavariablepre-
senté un comportamiento homogéneo en €l espa-
Cio, pero en € tiempo su variacion estarepresenta:
da por €l registro de valores més altos en los
muestreosrealizadosen marzoy abril, enloscuales
lamayoriadelosvalores son superioresa?7,3.

L as concentracionesdenitratos (NO,) en el siste-
macenagoso fluctuaron dentro deintervalosdesis-
temaslibresde altas cargas de nutrientes (Bartram
y Ballance, 1996; Chapman, 1996), yaquelama-
yoriadelasconcentracionesno superan 1 mg/l. Las
formas de nitrito (NO,’) mostraron concentracio-
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nes bajas, menores a 0,26 mg/l. El nitrégeno
amoniacal (NH,*), no registro variacionesimpor-
tantesy las concentraciones se mantuvieron en ni-
velesmenoresa 0,48 mg/l. Solo durante el mesde
abril enlaestacion cincofueregistrado unvalor dto
(1,43 mgl/l), este resultado podriaestar reflejando
laincidenciade Cafo Grande en estazonayaque
durante esta época de muestreo | as aguas comien-
zan su ascenso desde €l rio hacialaciénaga. Con
respecto alos ortofosfatos (PO durante los pe-
riodosdelluvias (septiembrey noviembre 2004 y
junio 2005) sepresentaron las concentracionesmas
bajas, mientras que en época secay de transicion
(febrero, marzoy abril) seregistraron lasmayores
concentraciones. Latendenciadelosortofosfatos
fuesimilar aladelasdiferentesformasdenitroge-
no, valoresrel ativamente mayoresen los muestreos
redizadosen € mesdemarzoy especidmenteen e
mes de abril. Las concentraciones registradas se
pueden considerar en su mayoriabajasy algunas
intermedi as, en consecuenciano representan unali-
mitacion por fésforo paralos productores prima-
riosenlaciénagadeAyapel.

Estructuradelaasociacion fitoplancténica. La
asociacion fitoplanctonicaen el sistemadeAyapel
estuvo dominadapor ladivisién Chlorophytaentér-
minos del nimero o riqueza de taxones, pero en
términosdel biovolumen el grupo méasimportante
fueron lasagasverde-azules. Entotal seregistra-
ron 37 taxones fitoplancténicos en las cinco esta-
ciones y los seis muestreos. Entre todos estos
taxones, doce pertenecen aladivision Chlorophyta,
seis a la division Cyanoprocariota, cinco a
Euglenophyta, onceaBacillariophyta, unoaladivi-
sion Xantophyta, al igual que uno paraladivision
Dynophyta. A pesar de que las algas verdesy las
diatomeas agrupan el mayor nimero de taxones,
las cianoprocariotas Cylindrospermopsis
raciborskii y Lyngbya cf. limnetica mostraron |os
registros de biovolumen masimportantesdurante el
periodo de estudio (figura 3), por lo cual las
cianoprocariotas en general registran un porcentagje
importantede biovolumen.
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Figura 3. Variacion espacio-temporal del biovolumen relativo de la asociacion fitoplanctonica en la ciénaga de ciénaga de
Ayapel (Cordoba), Colombia, en el periodo de estudio (E = estacion). La numeracidn del gje x corresponde a los taxones
fitoplancténicos 1. Merismopedia minina, 2. Coelosphaerium naegelianium, 3. Anabaena cf. fertilissima, 4.
Cylindrospermopsis raciborskii, 5. Oscillatoria sp., 6. Lyngbya cf. limnetica, 7. Euglena oxyuris, 8. Phacus cf.
longicauda, 9. Phacus pleuronectes, 10. Srombomonas cf. gibberosa, 11. Trachelomonas cf. ecrea, 12. Aulacoseira
granulata, 13. Fragilaria sp. 2, 14. Fragilaria sp. 1, 15. Synedra cf. ulna, 16. Navicula sp., 17. Pinnularia cf. episcopalis,
18. Cymbella sp., 19. Gomphonema sp., 20. Eunotia sp., 21. Nitzschia cf. acicularis, 22. Cyclotella sp., 23. Scenedesmus
brasiliensis, 24. Coelastrum cf. microporum, 25. Crucigenia sp., 26. Ankistrodesmus cf. bernardii, 27. Monoraphidium
contortum, 28. Hyaloraphidium contortum, 29. Cosmarium sp., 30. Closterium setaceum, 31. Closterium sp., 32.
Tetraedrom gracile, 33. Saurastrum leptocladum, 34. Xanthidium sp., 35. Centritractus belanophorus, 36. Peridinium
cf. bipes, 37. Cryptomonas sp.
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L os estimadores de rigueza Chao y Jack-knife,
sugirieron que el nimero de especies esperado
paralaasociacion esde 38 y 39, respectivamen-
te, cifracercanaalariquezaobservada, lacual fue
de 37 taxones.

Distribucion espacio-temporal. En lafigura 3
se observan las curvas descendentes de las abun-
danciasrelativas de los gremiosfitoplanctonicos
hallados en cada estaci 6n durante cada muestreo.
Se puede observar en general quesiempresepre-
sentd un taxon con biovolumen importante acom-
pafiado en promedio por once taxones de menor
importancia. Enlamayoriadelos casoslaabun-
dancia relativa del taxon predominante fue dos
veces la abundancia de los demés taxones pre-
sentes. Se obtuvo ademas que los taxones con
mayor abundanciase hallaron entre en las épocas
secasy detransicion alluvias (muestreosrealiza-
dosen febrero, marzoy abril).

Hernandez-Atilano et al.

Estas especies como se menciono anteriormente
fueron C. raciborskii y L. cf. limnetica, siendo
C. raciborskii el mas importante; sin embargo,
otros taxones de menor abundancia fueron alta-
mente frecuentes. Entre éstos se destacaron
Aulacoseira granulata, Hyaloraphidium
contortum y Cryptomonas sp.

Tendencias de distribucién similar enlacomposi-
cion de taxones fueron también reflgjadas por €l
andisisdeagrupamiento (figura4). En estegréfico,
| as estaciones uno a cuatro tienden a presentar un
mayor porcentaje de similaridad con respectoala
estacion cinco, lascua sesubagrupaen el extremo
superior del esquema. Lacomposi cion espacio-tem-
poral general delostaxonesdurante el periodo de
estudio present6 un alto porcentgje de similaridad
(44,5%), lo cual sugiere que existe unimportante
nUmero de taxones de presenciacomun entre esta-
cionesy muestreos(figura4).
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Figura 4. Andisis de agrupamiento entre las especies registradas durante el estudio empleando € indice de similaridad de
Bray-Curtis y ligamiento completo con base en la presencia-ausencia de los taxones fitoplancténicos en la ciénaga de

Ayapel (Cordoba), Colombia (M = muestreo; E = estacion)
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Biovolumen. Enlafigura5 seilustrae perfil del
biovolumen celular total paracadaestaci on por mo-
mento de muestreo. Paralos muestreos de las épo-
cassecasy detrangicionalluvias(febrero, marzoy
abril, respectivamente) sepresentd unincremento con-
siderabledel biovolumen, enespecid enlasestacio-
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nesuno, dos, tresy cuatro, |as cual es se encuentran
ubicadasen € gecentral del espgo principa dela
ciénaga; las diferencias entre muestreos fueron
estadisticamentesignificativas(p - 0,05). Conres-
pecto alosdemés muestreose bgjo biovolumen pre-
sento pocavariacion entre estaci ones.

[ ]

ES

= i () o= W0
LLN L) LA e

Marls Abi05 Jurda

estaciones y muestreos

Figura 5. Variacion espacio-temporal del biovolumen (um3*ml) durante el periodo de estudio en la ciénaga de Ayapel
(Cdrdoba), Colombia. Valores derivados de la prueba Kruskal-Wallis: (estaciones. 7,45, p = 0,11; muestreos: 10,83, p = 0,05)

indicesdediversidad. Los indices de diversi-
dad y equidad no variaron significativamentey
sus coeficientes de variacion en el periodo de
estudio no presentan un valor superior al 24%.
Por su parte, el indice de dominancia registro
una variacion alta (42%), ya que durante los
muestreos reali zados en época secay detransi-
cién alluviaslas abundancias estuvieron con-
centradas en C. raciborskii. Latendenciatem-
poral muestra que mientras en febrero el indice

de dominanciaes mayor, ladistribucién en no-
viembre fue més uniforme, esasi como los per-
files de distribucién expresados por medio de
los indices reflejaron contrastes entre los dos
periodos hidrol6gicos (figura6). En cuanto alos
valores medios registrados, Shannon podria ser
considerado intermedio (1,59 nats/ind), laequi-
dad de Pielou tiende a ser alta(0,63) y ladomi-
nanciade Simpson es baja (0,34).
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estaciones y muestreos

Figura 6. Perfil espacio-temporal de los indices de diversidad (H*), equidad (J) y dominancia (D). Prueba Kruskal-Wallis
Diversidad Shannon y Weaver (estaciones. 3,67, p = 0,45; muestreos: 10,21, p = 0,07); equidad de Pielou (estaciones. 1,88,
p = 0,76; muestreos. 13,32, p = 0,02); dominancia de Simpson (estaciones: 1,21, p = 0,88; muestreos: 12,31, p = 0,03), calculos
basados en el biovolumen de la ciénaga de Ayapel (Cérdoba), Colombia

DISCUSION

L as planiciesdeinundaci 6n son reconoci blescomo
mosai cos de ecos stemas a tamente dinamicos, don-
delaestabilidad y ladiversidad estan condiciona
das primariamente por lahidrologiay losflujosde
materiales (Neiff, 1999). Varios autores coinciden
en laidentidad propia de estos sistemas (Gopal,
1994; Mitsch y Gosselink, 1993; Neiff, 1999) y
particularmenteen Colombia, Ramirezy Vifia(1998)
han mencionado que las condiciones bidticas y
abi Gticas delos s stemas cenagosos estan estrecha:
mente ligadasalosperiodos climaticos.

Entérminosgeneraesy solo con agunasexcepcio-
nes, tanto las caracteristicas fisicas, quimicas y
bi6ticas del sistema cenagoso deAyapel mostraron
unavariacion temporal importante asociadaal pul-
so hidroldgico. A pesar de que la dindmica
fisicoquimicadel sistema cenagoso de Ayapel es
rel ativamente homogéneaen el espacio, laasocia-
cion fitoplancténicarespondio con unincremento
en el biovolumen registrado en laépocasecay de
transicion alluviaen contraste con laépocadeaguas
atasenel cua fuemenor.
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Duranteel periodo de estudio laciénagadeAyapel
podria ser caracterizada como un sistema de pH
moderado, altamenteturbio, sobretodo durantelas
épocas secas, con reducidas transparencias en si-
tioscuyaprofundidad esmenor a0,50 m en febre-
roy marzo respectivamente, épocas en las cuales
seregistré unamayor concentracion de solidosto-
talesy disueltos; estas respuestas manifiestan |os
efectos del pulso en el sistema, dilucion en época
[luviosa (aumento denivel) y concentracion de par-
ticulasen laépoca seca (bgjo nivel). Ladindmica
de los nutrientes también reflgj6 el contraste del
pulso hidrol 6gico entrelos diferentes periodos de
muestreo, evidenciando tendencias aunaconcen-
tracion mayor durante el estigje con respecto ala
temporadadelluviasatas. De estamanera, lasfor-
mas de nitrégeno (amonio y nitrato), asi como las
concentraciones relativamente intermedias de
ortofosfatos revelaron el mismo patrén temporal :
mayores concentraciones durante laépoca secay
detranscionalluvia

Lavariacion delas agremiacionesfitoplanctonicas
en climas tropicales es controlada por la dispo-
nibilidad de nutrientesy laradiaci 6n subacuética
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(Esteves, 1998). En el sistemade Ayapel se po-
driadecir queladisponibilidad de luz podria ser
un factor de peso en la baja densidad o
biovolumen del fitoplancton yaque lastranspa-
rencias son reducidasy son alln menores cuando
el nivel delaciénagadesciende enrespuestaala
reduccion enlacolumnadeaguay laresuspension
de particulas aumentada por laaccién del viento
en una columna poco profunda.

Como se sefial 6 paralasvariablesambientales, la
asociaciOn fitoplanctoni catambiénvarid enrespuesta
al pulso hidrol6gico; asi lo reflgjaron losprincipales
descriptoresestructuralesdelaasociacion comola
distribucion de abundancias, el biovolumeny los
indicesdediversidad. Sin embargo, algunosatribu-
tosgeneralescomo el nimeroy lacomposicion de
especiesno mostraron variacionesimportantes.

Lacomposicion delaagremiacion fitoplanctonica
presentd unaimportante similaridad espacio-tem-
poral, o que demuestra la adaptabilidad de los
taxonesmasimportantesantelavariacion del pulso.

El fitoplancton estuvo dominado por taxones que
presentan adaptaci ones abajas concentracionesde
nutrientes en forma inorganica. Asi,
Cylindrospermopsis y Lyngbya poseen una alta
afinidad por el fosforo; ademas,
Cylindrospermopsis posee la capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico, graciasalo cua puede ha-
cerse dominante en condiciones de bajas concen-
traciones de nutrientes.

Adiciona mente | as especies de estos dos géneros
poseen unaalta capacidad de suspension, graciasa
lo cual, las pérdidas por sedimentacién son bajas.
Todo lo anterior hace que las poblaciones de
Lyngbyay Cilindrosper mopsis sean muy estables
unavez que éstas se establecen (Mur et al., 1999).
Ambas especi es son pequefiasformasfilamentosas
pertenecientes a la division Cyanoprocariota las
cual es responden rapi damente alos cambios am-
biental es, estas a gas pueden multiplicarse especial-
mente en situaciones de estrésambiental queen el
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caso del compleo de Ayapel son promovidas por
las perturbaciones naturalesde estigjey llenado del
sistemay estafacultad o estrategia ecoldgica les
confiere cierta ventgja en un sistema de pulso de
nivel como e deAyapel.

Otros taxones de baja abundancia pero muy fre-
cuentes en el periodo de estudio fueron
Cryptomonas y Aulacoseira. Las especies del

género Cryptomonas son consideradas como al-
gas oportunistas de rapido crecimiento, gracias a
su capacidad heterotroficafacultativa; seven parti-
cularmentefavorecidasen ambientes con baascon-
centraciones de nutrientes mineralizados, en donde
al tiempo que sedan dtasturbiedadesy concentra-
cionesmoderadas de nutrientesen formaorganica,

(Ortega 'y Rojo, 2000; Tell et al., 2005). Por su
parte las especies del género Aulacoseira presen-
tan un alto grado de variabilidad morfolbgica
intraespecificaque estdasociado con su capacidad
deadaptacion amuy diversas condiciones hidrauli-
cas, graciasalo cual pueden encontrarse tanto en
ambientes|6ticos como | énticos, pero preferible-
mente someros. Pueden ser abundantesen lagunas
deinundacion (ciénagas) particularmentedurantela
épocadellenado, cuando se resuspenden desde el

sedimento (Farrell et al., 2001).

En términosgenera eslas concentracionesdenitra-
tosy ortofosfatos regi stradas independientemente
delavariacion espacio-tempora no representan una
limitacion por fésforo paralos productores prima-
riosen laciénagadeAyapel.

Factoresfisicosy climatol 6gicos son responsables
delosdeterminantes ecol 6gicos delaocurrenciay
dominanciade C. raciborskii (Bouvy et al., 2000;
Nascimento et al., 2000) y con respecto aesto en
la ciénaga de Ayapel, un area expuesta a cambios
abioticos fuertes influenciados por el pulso
hidrol 6gico, losfilamentos de este organismo se-
leccionan como estrategia ecol dgica producir un
numero importante de descendientes de pequefio
tamafio, caracteristicadelosestrategas C de selec-
cion r. Segun Margalef (1983), los organismos
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fitoplanctonicos en los sistemastropica es son mas
estrategasr quek; lo cua correspondeaunaestra
tegiade adaptacion alavidaplancténicaestrecha
mente relacionadacon laturbiedad y laconcentra-
cién de nutrientes, como en el caso de Ayapel.

Laespecie C. raciborskii, puede amenudo domi-
nar € fitoplancton dea gunasasociaciones (Padisak,
1997). Dentro de los grupos funcionales de
fitoplancton propuestos por Reynolds (1998),
Cylindrospermopsis es un tipi co representante de
aguas célidas de capas mezcladasy supremamente
toleranteadeficienciasdenitrogenoy luz (Reynolds
et a., 2002), como en el caso deAyapel sobretodo
en laépoca seca, cuando lazonafoticaes mayor-
mente reducida. Para C. raciborskii, se reporta
baja palatabilidad (Bouvy et al., 2001) |o que su-
giere que ademés de su adaptabilidad ecol 6gicasu
poblacién se favorece por la baja herviboria. En
estos términosy en el marco de bajas densidades
fitoplanctonicasen € sistema, lamayor disponibili-
dad de C. raciborskii no constituye unaimportan-
teofertaambiental troficaen d sistema

Cylindrospermopsisraciborskii es potencialmen-
tetoxicapor laproduccién de hepatotoxinas (Ohtani
et a., 1992) y neurotoxinas (Lagos et al., 1999),
por lo cual sumonitoreo esimportante paralasalud
humanay |os aspectos ambientales de un sistema
acuatico, adicionalmente, posee la capacidad de
formar florecimientosy dedisminuir labiodiversdad
por medio de la eliminacion de otras especies
fitoplanctonicas (Bouvy et al., 2000).

Adicional mente, se debe tener en cuentalainci-
denciadelos vientos en conjugacion con la pro-
fundidad de la columna muestreada, la columna
de agua delaestacion cinco fue menos profunda
con respecto a las demas estaciones, hecho que
se acentuaba durante |as épocas secas, por o cual
lainfluenciadel viento en unasomeracolumnade
aguaprovoco mayor resuspensi on de sedimentos
y en consecuencia, unaimportante limitacién de
luz en la zona foética afectando el desarrollo
fitoplanctonico, evidenciade ello fue que en esta
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estacion no se registré un incremento del
biovolumen en épocasecay detransicion alluvias
como sucedi6 en las demas estaciones.

Ramirez y Vifia(1998), basandose en € estudio de
diferentes ciénagas en el pais encontraron que la
turbidez con respecto a la disponibilidad de
nutrientesjuegaun papel mucho mésimportanteen
el desarrollo de altas densidadesfitoplancténicas,
yaquelareducidatransparencialimitaladisponibi-
lidad deluz, caso del sistemacenagoso deAyapel.
En contraste con otros sistemas cenagosos, Ayapel
experimenta unaimportante exportacion de mate-
ridles y un bagjo tiempo de retencion hidraulica
(Aguirreet d., 2005). Zapata (2005) encontrd que
el tiempo medio deresidenciaanual enlaciénaga
esde 37 dias, se podriaconsiderar que estetiempo
deresidenciaesbajo. Histéricamenteen Ayapel los
mayorestiempos de retencion hidréulicase al can-
zan enlosmesesde mayo (52,5 dias) y septiembre
(41,1 dias) y amedidaquee volumen disminuyese
alcanzan los menores valores en el mes de marzo
(22.1dias) (Aguirreet a., 2005). Estos hallazgos
conjuntamente con losreducidosvaoresdelatrans
parenciapermiten suponer quelosgradientestem-
poral es son |os que gobiernan las variaciones am-
bientalesy ecol 6gicasdel fitoplanctonenlaciéna-
ga. En varias ciénagas del pais se ha encontrado
gue especies pertenecientes al grupo de las
cianoprocariotastienen unagran importanciaenla
dindmicadel sistemay se hamencionado que sus
abundancias no pueden ser atribuidasabajasrela
cionesnitrogeno-fésforo, sino aunacondicién opor-
tuni staantefluctuacionesambientales.

CONCLUSIONES

Laestructurade laasociacion fitoplanctonicaen
la ciénaga de Ayapel registré cambios en €l
biovolumen, el perfil de abundanciasy losindi-
cesdediversidad en los diferentes momentos del
pulso hidrol égico; asi mismo, las variables am-
biental esinfluenciadas por € pulso, principa men-
telatransparencia, laconcentracion de nutrientes
y lossolidostotalesregistraron variacionesen los
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valores segun el momento de muestreo. Con res-
pecto a la composicién de la asociacion
fitoplancténicafue similar espacio-tempora mente
mientras que el biovolumen aumento durante el
estigje cuando el nivel del aguadisminuydy la
concentracion de nutrientes eslevemente mayor.
El reducido nimero de taxones encontrados po-
driaestar relacionado con el corto tiempo dere-
sidenciadelaciénagay labgatransparenciadel
agua, yaqueimplican menor permanenciadelos
habitats paralasuspension del fitoplancton en una
zonafaticareducida. Considerando que el pulso
hidrol 6gico es el factor determinante deladina-
mica de ecosistemas de planicie de inundacion
(Huszar, 2003; Huszar et al., 1999; Junk et al.,
1989; Neiff, 1999; Sioli, 1984) se espera que
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