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RESUMEN

En los meses de agosto y septiembre del 2000, se realizaron en la Ciénaga de Pajaral y el
rio Fundacion cuatro bioensayos con el propésito de valorar los efectos que sobre la tasa
fotosintética y respiratoria de las comunidades fitoplancténicas tiene el enriquecimiento de
nutrientes (nitrégeno y fésforo). Los bioensayos se realizaron adicionando a muestras de
agua natural concentraciones de 0,5 mg/l y 2,0 mg/l de nitrégeno (amonio + nitrato),
fésforo (ortofosfato) y la combinacion de estos en una relacién 16:1. Para valorar este
efecto se utilizo el método de variacion de oxigeno (botellas claras y oscuras)
implementado por Gaarden y Gran (1927). Se valoraron las concentraciones inicial y final
de los nutrientes, la tasa de produccion y consumo de oxigeno y la estructura de la
comunidad fitoplancténica presente en cada uno de los bioensayos. Los resultados
obtenidos fueron comparados con los valores encontrados en la valoracion de la tasa
fotosintética y respiratoria de la comunidad fitoplancténica sin adicionar nutrientes
(control), sometiendo los resultados a un analisis de varianza de una via. La comunidad
del fitoplancton de las dos zonas (Ciénaga de Pajaral y rio Fundacion) donde se
realizaron los bioensayos eran diferentes asi como las caracteristicas fisicas y quimicas
de las aguas; en la Ciénaga de Pajaral es alta la densidad de fitoplancton, abundan las
ciandfitas, diatomeas, cloréfitas y euglendfitas. En el rio Fundacion a la altura de la
desembocadura de Cafio Jobo la densidad de fitoplancton es baja, predominan formas
flageladas, sus aguas son de color pardo doradas, con un alto contenido de materia
organica disuelta. La tasa fotosintética de la comunidad fitoplanctonica aumentd en
mayor proporcion con respecto al control y los demas tratamientos, en ambas zonas
cuando se adicion6 ortofosfato en una concentraciéon de 0,5 mg/l; cuando se adiciono
nutrientes en concentracion de 2,0 mg/l la tasa fotosintética disminuyé. La tasa
respiratoria no tuvo un patron de respuesta definido a la adiciéon de nutrientes en la
Ciénaga de Pajaral; en el rio Fundaciéon los resultados no mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos y el control.
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ABSTRACT

In order to assess the effect of the nutrient enrichment (nitrogen and phosphorus) on the
photosynthetic rate in the phytoplankton community, four bioassays were carried out in
Ciénaga de Pajaral and Fundacién river on August and September, 2000. The bioassays
were performed adding 0,5 mg/l and 2,0 mg/l concentrations on nitrogen (ammonia +
nitrate), phosphorus (orthophosphate)and their combination in a 16:1 ratio to natural water
samples. The oxygen variation method (clear and dark bottles) was used to evaluate this
effect. For every assays, initial and final nutrient concentration, production rate, oxygen
 consumption and occurring phytoplanktonic community were evaluated. Results were
compared with those values found when estimating photosynthetic and respiration rate in
the phytoplanktonic community without nutrient addition (control), using a one way
ANOVA. Phytoplanktonic community in both areas (Ciénaga de Pajaral and Fundacién
river) where bioassays took pace were different, also the physical and chemical features in
their waters; phytoplankton density was high, cyanophytes, diatoms, chlorophytes and
euglenophytes were abundant in Ciénaga de Pajaral. Phytoplankton density in the
Fundacion river near Cafo Jobo was low, predominating those flagellate forms, water
were golden brown in color with a high content of dissolved organic matter. The
photosynthetic ratein the phytoplanktonic community in both areas increased to a higher
extent than in the control and the other treatments when orthophosphate (0,5 mg/L) was
added. The photosynthetic rate dropped when nutrients up to 2,0 mg/l concentration were
added. The respiration rate for Ciénaga de Pajaral showed an undefined response pattern
with the addition of nutrients; whilst in Fundacién river the outcomes showed no significant
differences between treatments and control.
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1. INTRODUCCION

Las lagunas costeras y los estuarios son ecosistemas privilegiados para el
desarrollo de poblaciones densas de fitoplancton por que presentan una buena
cantidad de nutrientes inorganicos y energias de subsidio que determinan las
condiciones favorables para que se mantengan de manera muy abundante las
especies que se adaptan a esta oferta ambiental. En los cuerpos de agua
tropicales someros, con fluctuaciones de nivel de agua se dan las condiciones
ambientales para el buen desarrollo de los organismos acuaticos y de aquellas
especies que los utilizan como recurso alimentario. Ademas estos ecosistemas
reciben aportes de agua dulce con grandes cantidades de nutrientes y aguas
salobres, tal es el caso de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) y su
conexiéon con la Cienaga de Pajarales (CP), en la cual se presentan condiciones
muy favorables para el desarrollo de abundantes grupos fitoplanctdnicos y por
tanto altos valores de produccién primaria (Hernandez y Gocke, 1990; Rondén,
1991; Hernandez et al., 2001).

Con el proposito de evaluar como es afectada la comunidad fitoplanctdnica cuando entran
a los sistemas anteriormente mencionados, concentraciones altas de nutrientes que
pueda estar generada por el vertimiento de aguas de consumo doméstico,
agroindustriales y en especial de detergentes sintéticos organofosforados (Hernandez y
Marquez 1991), se realizaron cuatro bioensayos, dos en la Ciénaga de Pajaral y dos en el
rio Fundacién a la altura de Cafio Jobo; usando como indicadores las tasas fotosintética y
respiratoria de la comunidad fitoplancténica, adicionando a muestras de agua natural
concentraciones conocidas de nitrégeno (en forma de amonio + nitrato) y fosforo
(ortofosfato), y la combinacién de estos dos nutrientes. Para valorar las tasas fotosintética
y respiratoria se utilizé el método de botellas claras y oscuras implementado por Gaarden
y Gran (1927).



Efectos Del Enriquecimiento Con Nitrégeno Y Fésforo Sobre EI Metabolismo De La Comunidad
Fitoplancténica De La Ciénaga De Pajarles Y Rio Fundacion. 4

La informacién obtenida en esta investigacion es util en la medida en que sirve como
punto de referencia para la realizacién de estudios que relacionen la dinamica de la
comunidad fitoplanctonica en este tipo de ecosistemas tropicales altamente subsidiados

cuando aumenta la concentracion de nutrientes en el agua.

Los cambios estacionales en la disponibilidad de nutrientes, especialmente nitrogeno y
fosforo pueden incrementar la productividad primaria, pero también alteran la estructura
de la comunidad fitoplanctonica, induciendo la presencia o ausencia de determinadas
especies, llegando una especie a la dominancia por exclusién de otras (Fistzgerald, 1971;
Tundisi y Henry, 1986). Sin embargo, la concentracion de nutrientes en al agua no provee
un indicio claro de la abundancia fitoplanctdnica, porque la productividad esta regulada
por la tasa de abastecimiento de nutrientes, no por la concentracion (Rhee, 1986: Somer,
1990 En: Gonzalez y Ortaz, 1998). En estas condiciones se generan grandes floraciones
de microalgas, las cuales transforman considerablemente el equilibrio ecolégico vy la

calidad de las aguas causando extensas mortandades de peces (Shilo, 1980).

Los nutrientes de mayor importancia para la produccion primaria del fitoplancton son los
compuestos de nitrégeno y fésforo. En especial, este Ultimo es con frecuencia un factor
limitante (Margalef, 1983). Los nitratos y fosfatos se consumen con rapidez en la parte
superior de los lagos durante los periodos de proliferacion del fitoplancton (Gonzalez,
1988). En las ciénagas someras debido a la mezcla del agua y a la interaccién en la
interfase sedimento - agua provee un suministro casi continuo de nutrientes hacia la

columna de agua.

Entre las investigaciones realizadas para evaluar la respuesta de la comunidad

fitoplanctdnica a la adicién de nutrientes se destacan:

e Cabecadas et al. (1994), realizaron estudios sobre los nutrientes como control de la
productividad primaria del estuario Sado, encontrando un agotamiento de nitrogeno
inorganico en la mayor parte del estuario cuando hubo gran desarrollo fitoplancténico,
indicando esto que la productividad esta limitada por el nitrogeno. Finalmente
concluyeron que el estuario Sado es un sistema moderadamente productivo

presentando una buena capacidad de asimilacion.
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Beaty y Parker (1996), estimaron la respuesta de la productividad primaria
fitoplanctonica frente al enriqguecimiento de nutrientes en el Lago Mountain, Virginia;
concluyendo que la productividad primaria aumenta cuando se incrementa la

concentracion de nutrientes.

Bais et al. (1997), estudiaron los cambios estacionales de la productividad del
fitoplancton debido al enriquecimiento artificial de nutrientes en los lagos Military
Engineering y Sagar (India), experimento realizado “in situ”, en el cual la respuesta de
la comunidad fitoplancténica no fue muy marcada; sin embargo, la prueba t indicd
diferencias significativas en la productividad entre los lagos. En ambos lagos la
adicién de nutrientes en forma combinada fue mas efectiva en el incremento de la

productividad casi todo el tiempo.

Levine et al. (1997), investigaron como el fosforo, el nitrdgeno y el silicio controlan la
biomasa y composicién de especies fitoplanctonicas en el lago Champlain (USA. -
Canada); concluyeron que la interaccion de factores multiples influencia la abundancia
y composicién de especies fitoplanctonicas en el lago Champlain; también encontraron
que en primavera el crecimiento fitoplanctonico no esta limitado por nitrogeno (N),
silice (Si) o fésforo (P), pero si esta determinado por otros factores como la luz o la

temperatura; en verano el fosforo es el principal nutriente limitante.

Suzuki et al. (1997), estimaron la sucesion del fitoplancton en un mesocosmo
fertilizado durante el verano en Saanich Inlet, Canada. Utilizando cromatografia
liquida de alta ejecucion para el analisis de pigmentos, los resultados sugirieron que
los dinoflagelados y rafidofitas pueden ser los grupos mas importantes cuando hay

nuevos nutrientes en la superficie del agua de zonas costeras durante el verano.

Mozetic et al. (1997), determinaron la respuesta del plancton costero al
enriquecimiento de nutrientves simulando un proceso natural de los procesos biolégicos
que se dan en el Golfo de Trieste (Mar Adriatico); concluyeron que el efecto de los
nutrientes depende no soélo de la concentracion de los diferentes nutrientes sino de la

estructura inicial del componente biotico en el sistema marino.
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e Cushing y Horwood (1998), realizaron experimentos de limitacion de nutrientes en
botellas; encontrando que las mas alta productividad primaria se da cuando hay un
incremento moderado de nutrientes, pero que el incremento de la produccién no

puede ser utilizada para determinar si un nutriente es limitante.

e Gonzalez y Ortaz (1998), evaluaron los efectos del enriquecimiento con N y P sobre
la comunidad del fitoplancton en microcosmos de un embalse tropical (La Mariposa,
Venezuela). Observaron un incremento en la abundancia del fitoplancton cuando se
adicionaron nutrientes. Al término de los experimentos, las Chrysophytas,
Euglenophytas y Dinophyceas desaparecieron y las Chlorophytas y Cianophytas

incrementaron.

e Ramirez et al. (2002), probaron el efecto de la adicion de nitrogeno en tres
concentraciones y la adicién de fésforo en cuatro concentraciones a muestras de agua
superficial de la represa la Fe, el Retiro, Antioquia, Colombia; colectando las muestras
en bolsas plasticas de 2 |. Utilizaron como variables de respuesta la biomasa
fitoplanctonica, la razén de pigmentos y la concentracién de material particulado.
Observaron un incremento significativo de la biomasa fitoplancténica en las bolsas
donde hubo adicion de nitrato, y concluyeron que para el dia de la experimentacién en
la zona limnética del embalse la Fe fue el nitrogeno y no el fésforo el nutriente
limitante; el material total suspendido no constituyo el mejor criterio para la evaluacion

de los efectos del enriquecimiento en la comunidad fitoplancténica.

En la Ciénaga Grande de Santa Marta se han realizado varios estudios donde se ha
tratado de relacionar la disponibilidad de nutrientes con la produccion primaria de la

comunidad fitoplancténica:

¢ Navas (1999), realizd6 una investigacion que se enfocé en el intercambio de los
compuestos nitrogenados y fosforados en la interfase agua — sedimento, buscando
implementar una metodologia de bajo costo y adaptada a los equipos e infraestructura
disponible, para determinar los flujos de amonio, nitrito, nitrato y ortofosfato, nitrégeno

y fésforo particulados en la interfase agua — sedimento blando, y concluyo que los
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Sanchez y Zea (2000), a partir de incubaciones experimentales in situ en la CGSM
estudiaron la relacion de la produccion primaria fitoplanctdnica con las cantidades
disueltas y las tasas de liberacion — consumo neto de nitrégeno y fésforo inorganicos
disueltos. Encontraron que la gran variabilidad del metabolismo neto de amonio y del
fésforo en la columna de agua de la CGSM implica que tanto los procesos de
asimilacion como los de liberacion y excrecion son importantes y variables

temporalmente.

Sanchez et al. (2001), realizaron bioensayos con la diatomea Actinocyclus normanii
con el fin de determinar el comportamiento del crecimiento de esta especie que es
muy abundante y frecuente en las aguas de la CGSM; la especie fue cultivada en
laboratorio combinando tres concentraciones de los nutrientes silicato (10, 150 y 300
pmol/l) y fosfato (0,03, 1,5 y 3 umol/l); tres salinidades (0, 15 y 25 UPS) y dos
densidades de siembra inicial (100 y 800 cel/ml). El crecimiento de las poblaciones de
microalgas se retrasa y, en algunos casos, se inhibe a salinidades medias y altas, por
lo cual se considera que esta especie no es halotolerante; los bioensayos demuestran
que esta diatomea es indicadora de aguas no salinas y ricas en silicato. Al aumentar
la concentracion del silicéto y fosfato simultaneamente, se manifiesta un efecto
sinergético sobre el crecimiento de esta microalga. El silicato parece ejercer un efecto

limitativo mas intenso sobre el crecimiento que el fosfato.

El objetivo de esta investigacion fue valorar a través de bioensayos el efecto que tiene el

enriguecimiento con nitrégeno(N) y fosforo(P) y la combinacion de estos nutrientes, sobre

el metabolismo de la comunidad del fitoplancton de la Ciénaga de Pajaral y el rio

Fundacion.

Esta investigacion estuvo vinculada al proyecto Monitoreo de los procesos indicadores de

recuperacion del ecosistema en El Delta Exterior Derecho del Rio Magdalena, Cdédigo:
1117-09-040-98. Financiado por COLCIENCIAS y cofinanciado por la Universidad del
Magdalena, CORPAMAG, GTZ y UAESPNN.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realizé en dos zonas del Delta Exterior Derecho del rio Magdalena: la
Ciénaga de Pajaral (zona de amortiguamiento del Parque Via Isla de Salamanca (VPIS) )
y el rio Fundacion a la altura de cafio Jobo en el Santuario de Fauna y Flora de la
Ciénaga Grande de Santa Marta (SFFCGSM). Este complejo de humedales esta
conformado por un gran conjunto de lagunas costeras, una red de cafios, rios y pantanos
y bosque de manglar, abarcando una extension de 4280 Km®. Se encuentra ubicado en la
parte noroccidental del departamento del Magdalena, extendido entre el mismo rio que lo
separa del departamento del Atlantico y la CGSM por una parte. Por otra parte va desde
el litoral del mar Caribe en la Isla Salamanca y las vecindades de bocas de cenizas, hasta
el cafio Ciego (IGAC, 1973; INVEMAR, 2000), el cual serpentea desde la ciénaga del
cerro de San Antonio, frente al extremo sur del departamento del Atlantico y se dirige

hacia el noreste hasta alcanzar la parte mas baja del rio Fundacion.

El bosque de manglar es el mas importante de la costa Caribe debido a la extension que
cubre, formando bosques homogéneos de mangle rojo, mangle salado y mangle amarillo
y bosques mixtos (INVEMAR, 2000).

Durante los ultimos afios han ocurrido cambios en la dinamica de este ecosistema, cuya
causa principal es la reapertura de las entradas de agua dulce a través de los cafios
Clarin, Aguas Negras y Renegado. Los cambios son evidentes por su efecto sobre las
variables fisicoquimicas en particular la salinidad y la cantidad de material sedimentable

que son de gran importancia para el desarrollo del manglar.

Los impactos mas significativos se derivan de los factores como la sedimentacion, la
interrupcion del flujo hidrico entre la ciénaga y el mar, la reduccién del caudal de los rios y
cafios tributarios, la hipersalinizacion de los suelos y aguas (dada la situacion de déficit de

hidrico de la regién), sobreexplotaciéon de los recursos y eutroficaciéon cultural y natural.
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En los ultimos afios como respuesta a la reconexion del rio y el complejo de humedales,
se ha presentado una invasion de plantas (Ej. Typha domingensis, Eicchornia
crassipes) que viven en condiciones de agua dulce y presentan una baja tolerancia a la

salinidad y que compiten por espacio con el manglar (Casas, En: INVEMAR, 2000).

El Delta Exterior del rio Magdalena presenta un clima semiarido con una temperatura
promedio anual de 27 a 29°C y una precipitacién media anual que oscila entre 400 a 1300
mm/afio y muestra una tendencia creciente en direccion norte - sureste. La
evapotranspiraciéon promedio anual es de 1800 mm/afio, mayor que la precipitacion, lo
que genera un déficit hidrico (IGAC, 1973; PROCIENAGA, 1994). EI macroclima de la
region incluyendo la CGSM corresponde al tipo estepario tropical, que hacia el sur del

cano Ciego pasa a ser mas humedo (Hernandez et al.,1980).

El régimen de temperaturas corresponde al tipo isomegatérmico, con medias anuales
entre 27,0 a 280 °C. Las fluctuaciones diarias son de unos 80 a 9,0 °C
aproximadamente (Castafio, 1990; Rondon 1991). Las lluvias se presentan en dos
periodos anuales: el primero correspondiente a los meses de abril, mayo y junio; y el
segundo los meses de octubre, noviembre y parte del mes de diciembre (Hernandez et
al., 1980).

Los vientos son variables en velocidad y duracion, predominando los Alisios del norte y
noreste que se presentan a veces en forma de ventarrones, los cuales se presentan

durante todo el aflo, menos en la época de maximas lluvias (Castafio, 1990).

La alta evaporacién en los cuerpos de agua y la intensa evapotranspiracion de la
vegetacion de la zona humeda adyacente a los cuerpos de agua, generan un descenso
en el nivel del agua. Este hecho crea condiciones para que se presente un flujo neto de
agua desde la Ciénaga Grande al Complejo de Pajaral. Lo mismo sucede cuando por
accion de los vientos procedentes del norte se genera una inclinacion en la superficie del
agua y se modifican los desniveles relativos entre las diferentes lagunas. Como

consecuencia, los patrones de flujo entre ellas (Escobar, 1990; Bernal y Betancur, 1995).
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La vegetacion terrestre y anfibia existente consiste en: a) monte espinoso, b) bosque
inundable (manglar), c¢) una asociacion mixta y d) la formacion de pantanos
(PROCIENAGA, 1994 En: Espinal y Montenegro, 1963; Holdridge et al., 1971).

2.1.1. Zona 1: Ciénaga de Pajaral

Es el principal cuerpo de agua del sistema Lagunar de Pajarales; se encuentra al
occidente de la CGSM: se formd con los cambios en las desembocaduras del rio
Magdalena y la construcciéon de la isla barrera “Isla de Salamanca” (Bernal y Betancur,
1995). Se encuentra ubicada entre los 10°45' y 10°52' de latitud Norte y los 74°30" y
74°40’ de longitud Oeste (figura 1). Posee una superficie aproximada de 44,9 km?, su
profundidad oscila entre 83 y 183 cm (valores tomados de la carta elaborada por el CIOH

(2000) que tiene datos de la ultima batimetria realizada para esta zona).

#Estacion Muestres.

L Nueva Veneols

Dessmbocadurs
Aouss Megres

Figura 1. Localizacién de la estacion de muestreo en la Ciénaga Pajaral. Fotografia
(modificada) de satélite (SPOT), tomada en diciembre de 1999.
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La Ciénaga de Pajaral no tiene comunicacién directa con el mar; sin embargo, presenta
un régimen de salinidad, debido al flujo de agua marina procedente de la CGSM - Boca de
la Barra, la cual durante las épocas secas penetra por el norte y el oriente a través de

cafo Clarin y cafio Grande (Wiedemann, 1973; Estudios y Asesorias, 1989).

En la época de verano, cuando los aportes de agua dulce son bajos, la alta

evapotranspiracién contribuye a un aumento considerable de la salinidad (IGAC,1973).

Los fondos de la Ciénaga de Pajaral pueden dividirse en 2 dominios: Una zona occidental
dominantemente limo-arcillosa y una zona oriental dominantemente areno-arcillosa.
Localmente se presentan arcillas limosas. Los agregados de conchas son mas extensos
en la zona oriental y consisten de moluscos: Marisa cornuarietis, Polymesoda 'y Mytilopsis,
con ocurrencia local de otros restos (p.e balanidos). Los sedimentos mas gruesos (limo-
arenoso y arena muy fina) se encuentran al sur de la zona oriental cerca de las islas de
mangle alineadas en direccion NE. En términos generales los sedimentos de la Ciénaga

de Pajaral tienden a ser mas finos que los de la CGSM (Bernal y Betancur, 1995).

La vegetacion de la region corresponde al tipo de bosque seco tropical. La comunidad
vegetal de la zona de Pajaral esta compuesta por bosque de mangle, constituido por
especies de arboles halofitos como Rhizophora mangle, Avicennia germinans y
Laguncularia racemosa (Rondon,1991; Toro, 1995). La comunidad fitoplancténica esta
constituida por pocas especies que alcanzan grandes densidades poblacionales, siendo
las cianofitas las que tienen mayor presencia numérica, seguidas por las diatomeas,
cloréfitas y euglenodfitas (Rondén, 1991). Mogollén (1996), reporta para el area 96

taxones con el mismo orden de abundancia citado.
2.1.2. Zona 2: Rio Fundacion

Es el afluente mas importante de la vertiente occidental de la Sierra Nevada de Santa
Marta SNSM (CORPAMAG, 1993). Nace en la vertiente occidental de la SNSM a una
altura aproximada de 3000 m sobre el nivel del mar. Posee una longitud aproximada de
150 Km desde sus cabeceras hasta la CGSM (IGAC, 1973). Sirve de limite con el
municipio de Aracataca (IGAC, 1969). Tiene una profundidad promedio de un metro y un

fondo fangoso con restos de moluscos, desemboca en la parte sur de la CGSM (figura 2),
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uniéndose a los paleocauces Cafio Palenque y Cafio Schiller por el que recibiendo las
aguas del rio Magdalena, cerca a su desembocadura, estan los siguientes canales: Cafio
Jobo, Corralito, las Flores, Zacarias y Sombra (INDERENA, 1987).

7420 -
Cienada Grande de Santa Mara

gl Elt“lu a:—it; i:aurg-a i Fh ;r.a _
F;ar-:m- Era :lmjﬂ':mrz%d Ma

Figura 2. Localizacién de la estacién de muestreo en el rio Fundacién, Santuario de fauna

y Flora. Fotografia (modificada) de satélite (SPOT), tomada en diciembre de 1999.

Sus aguas son ricas en materia organica disuelta (acidos humicos y fulvicos), de color
pardo dorado con bajos contenidos de nutrientes inorganicos a pesar de recibir aguas

residuales en casi toda la cuenca media y baja.

La precipitacién pluvial es de 1269 mm, repartidos en dos periodos: uno seco de
Diciembre a Mayo en el cual cae el 30% de la lluvia y una lluvioso de Junio a Noviembre
con el 70%; la temperatura media diaria es de 29°C a 30°C con pequefias fluctuaciones
en el curso del afio (IGAC 1969). Es una zona particularmente arida que presenta de 6 a
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8 meses de intenso verano. El periodo mas lluvioso corresponde a los meses de

Septiembre - Noviembre y la época mas seca de Diciembre- Abril (INDERENA, 1987).

La vegetacion de la zona (muy alterada por la agroindustria) corresponde a la formacion
de tipo bosque seco tropical en la Sierra Nevada, (Parte quebrada) partiendo de occidente
a oriente por bosque muy humedo subtropical, bosque muy himedo, bosque muy himedo
montano bajo, bosque muy humedo montano (IGAC, 1969). En los margenes del rio se
encuentran asociaciones de Rhizophora mangle y Avicennia nitida, el helecho
Acrostichum aureum, vegetacion de sotobosque, bosque homogéneo de mangle salado |
bosque de galeria y zona de playones. La vegetacion flotante presente en ciénagas
pequenias de aguas estancadas y en remansos del rio, no esta sujeta al sustrato y no
sobrevive a la falta de agua; esta afectada por la profundidad, salinidad y caudales del rio.
Algunas macrofitas acuaticas comunes de la zona son las tarullas (Eichhofnia azurea),
tarulla azul, trebol de agua (Marsilia polycarpa), loto, buchon (E. Crassipes), paraguito de
agua, etc (INDERENA, 1987).

2.2. UBICACION DE ESTACIONES

Segun se menciono, para la realizaciéon de los bioensayos se escogieron dos estaciones:
una ubicada en la Ciénaga de Pajaral (74°35' 45" W y 10° 50’ 18”N) y otra en el rio
Fundacion a la altura de Cafo Jobo (74° 27° 00” Wy 10°41" 02" N). Se realizaron cuatro
bioensayos con una periodicidad de 15 dias entre los meses de Agosto (bioensayo 1) y

Septiembre (bioensayo 2) del 2000. Los ensayos fueron realizados “in situ”
2.3. RECOLECCION DE MUESTRAS

Las muestras de agua se tomaron entre las 7:00 a 7:30 am; se trabajo con una muestra
integral de la columna de agua (superficie y 10 a 20 cm del fondo) en cada estacién. Esta
se colectd en un tubo muestreador de 2 metros de longitud y un diametro de 11 cm,
provisto de un dispositivo que permitia cerrar los extremos del tubo con el fin de tomar las

muestras en toda la columna de agua.
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agua en cada uno de los bioensayos.
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Se tomaron varias submuestras hasta completar un volumen de 25 |: de este volumen se
destinaron 10 | para la determinacion del metabolismo, y la parte restante fue colectada
en botellas plasticas para la determinacion de la concentracion de clorofila a y
feopigmento a y la estructura de la comunidad fitoplanctonica presente en cada bioensayo

(figura 3).
2.3.1. Estimacion del metabolismo

Para estimar la tasa fotosintética y respiratoria de la comunidad fitoplancténica se utilizo el
metodo de botellas claras y oscuras, implementado por Gaarden y Gran (1927). Esta tasa
es utilizada como indicador para determinar el efecto que causa la adicién de nitrégeno
y/o fésforo (enriquecimiento de nutrientes). Este método experimental no necesariamente
valora lo que ocurre en condiciones naturales pero da un indicio de lo que se espera que

ocurra en la realidad.

Se prepararon soluciones de nitrdgeno a partir de estandares de amonio y nitrato
Spectroquant MERCK, en dos concentraciones: una de 57,5 mg/l y otra de 230,0 mg/l. De
iguales concentraciones se prepararon los estandares de fosforo (en forma de
ortofosfatos), a partir de una solucién de acido ortofosforico. Las concentraciones de los
nutrientes (nitrogeno y fésforo) se prepararon de manera que al adicionar 1 ml a las
botellas, la concentracion final fuera de +0,5 mg/l y £2,0 mg/l para cada una de las
concentraciones iniciales de los nutrientes preparados. Antes de la realizacion de los
bioensayos se desconocia la concentracion de nutrientes en el agua de los sistemas

estudiados.

La muestra de agua (obtenida en el medio natural) contenida en un recipiente plastico se
traspas6 por medio de mangueras plasticas hasta las botellas, introduciendo las
mangueras hasta el fondo para evitar la formacion de burbujas; se dejo rebosar un
volumen de agua igual al volumen de la botella de vidrio. Se utilizaron 31 botellas cuyo
volumen oscilaba entre 115 y 116 mililitros (el volumen de cada botella se conoce con

precision de dos decimales).

En la realizacion de los bioensayos se escogieron 2 botellas para valorar la concentracion

de oxigeno inicial, 2 botellas como control (agua natural sin adicioriar nutrientes) en la
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fase clara y dos control en la fase oscura. Para cada uno de los tratamientos de la fase
clara se utilizaron tres réplicas y en la fase oscura dos réplicas. Los tratamientos se
realizaron adicionando a cada botella 1 ml de los nutrientes con una jeringa de 5 ml. Los

tratamientos realizados se muestran en la tabla 1.

Se determind la concentracion inicial de oxigeno disuelto (botellas iniciales), y su
contenido representa la concentracion de oxigeno al principio del ensayo. El tiempo de

incubacién fue de 5 horas entre las: 9:00 am y 2:00 pm.

Las botellas claras se colocaron en dos bandejas plasticas transparentes y éstas se
llenaron con agua de la estacion hasta cubrir con una pelicula de agua las botellas; la
intensidad luminica a la cual fueron sometidas las botellas claras fue del 100% (esto se
logré cubriendo las botellas con +5 cm de agua dentro de la caja transparente); se
realizaron recambios de agua con regularidad para controlar la temperatura del agua en
las bandejas de forma que fuera la misma que la del agua de la ciénaga. Las botellas
oscuras se forraron con papel aluminio y se introdujeron en un balde con agua al cual se
le colocd una bolsa negra que evitaba la entrada de luz hasta las botellas: se colocé en un

lugar protegido del sol y fresco para controlar la temperatura del bioensayo.

Tabla 1. Tratamientos aplica'dos en cada una de las botellas para valorar la tasa

fotosintética y respiratoria.

R — T Mililitros Concentracion
adicionados que se adiciono
NOPO Control Sin adicion
NOP1 P 57,5 mg/l 1 ml 0,5mg/l P
NOP2 P 230,0 mgl/l 1 mi 2,0 mg/l P
N1PO N 57,5 mg/l 1 mi 0,5 mg/IN
N2PO N 230,0 mg/l 1 ml 2,0 mg/IN
N2P1 N 230,0y P 57,5 mg/l 4mly1ml Relacion 16:1

Se escogieron botellas testigos a las cuales también se les adiciond la misma cantidad de
nutrientes y se incubaron en las mismas condiciones a las botellas claras, su contenido se

utilizd para determinar la concentracion final de nutrientes después de cada bioensayo.
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Para la valoracion de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua contenido en las
botellas se utilizé el método yodométrico implementado por Winkler (1888) con las
modificaciones sefaladas en Strickland y Parsons (1972), con ayuda de una bureta digital
Brand, con dos decimales de precisién en el volumen de tiosulfato de sodio adicionado.
Con este método se pueden generar errores de tipo humano cuando ocurre el viraje de
color de azul a translucido en la muestra y que generan unos mililitros demas de tiosulfato
de sodio (Se considerd que generan £0,05 mg O,/I) que no fueron tomados en cuenta en

los valores finales medidos en cada tratamiento.
2.3.2. Analisis de variables fisicoquimicas

Los valores de las variables fisicoquimicas fueron tomados del proyecto Monitoreo de los
procesos indicadores de recuperacion del ecosistema en El Delta Exterior Derecho del rio
Magdalena; las. muestras tomadas para su medicion fueron colectadas de la columna de

agua.

La temperatura se midié con un termometro de mercurio tabulado de cero a 50 grados
centigrados (°C), con un grado centigrado de precisién. La salinidad, se determiné con un
conductimetro Wiss Tech Werstatten modelo Lf 191. La profundidad de visibilidad se

midié utilizando un disco Secchi.

Para la concentracion de nutrientes se filtraron aproximadamente 5 litros de agua por una
red de tamano de poro de 65 um; el agua filtrada se recogid en un balde y de éste se
tomaron las muestras en botellas de 500 ml; se guardaron en una nevera refrigerada con
hielo hasta llegar al laboratorio donde se realizaron de inmediato las valoraciones. En el

laboratorio las determinaciones se realizaron utilizando un fotometro SQ 118 MERCK.
2.3.3. Analisis de variables biolégicas

2.3.3.1 Clorofila a y Feopigmento a

Las muestras de agua almacenadas en las botellas de 500 ml (que no se filtraron en el

campo), en el laboratorio se pasaron por un filtro de fibra de vidrio microporo Whatman
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GF/C 4,5 mm de diametro con la ayuda de una bomba de vacio. Para la extraccion de los
pigmentos se utilizé acetona al 90%. Los filtros se maceraron y luego se centrifugaron a

4000 rpm durante 15 min eliminando de esta forma la turbidez.

Para la determinacion de feopigmentos a se adiciono a el extracto una gota de HCl al 70%
aproximadamente 30 ul utilizando una pipeta Ependorf de 1 ml con graduacion de 0,001

mil.

La clorofila a se calculo mediante la ecuaciones de Lorenzen: (SCOR-UNESCO, 1966)
que permite cuantificar las concentraciones de clorofila a con un error de 2% vy el
feopigmento a. La valoracion de las absorbancias (750 y 665 nm) se hizo en un

espectrofotémetro Spectronic.
2.3.3.2 Conteo e identificacion del fitoplancton

Para el analisis del fitoplancton se tom6 una submuestra de los 25 | de agua recogidos
con el tubo muestreador. Se almacend en frascos plasticos de 500 ml de capacidad y se
preservo con una solucién de formol buferizado con acido borico y lugol en una proporcion
de 1:4 (1 ml por cada 100 ml de muestra). Para la identificacion y conteo se sedimentaron
las muestras en cubetas de 10 ml tipo Uterméhl. Se coloco 1 ml de muestra, previamente
agitada y se adicionaron 9 ml de agua destilada para completar el volumen de 10 ml, se
esperd 24 horas para que sedimentara el fitoplancton; se realizé una dilucion de este tipo
debido a la gran abundancia de células fitoplancténicas. El conteo se realizé observando
todo el campo de la cubeta a 400 aumentos (40X / 0,65 ). Para la identificacién se utilizd
microscopio Nikon Eclipse E4000 con aumentos de 40X / 0,65 y 100X / 1,25. Al
microscopio se le acoplé una camara de video (Hitachi) y esta a una computadora con
tarjeta de captura de video ATI para capturar imagenes y digitalizacion (fitoplancton) para

crear una banco de imagenes.

La identificacion se realizd por comparaciones de fotografias, iconografias y descripciones
en trabajos realizados por: Anagnostidis y Komarek (1988); Komarek y Anagnostidis
(1986 y 1989); Parra et al. (i982); Streble y Krauter (1987); Roldan (1989); Mogollon
(1996): Ruiz (1999); Vidal (1995, sin publicar); Yacubson (1969, 1972, 1974a, 1974b,
1980, 1984); Yacubson y Bravo (1982 y 1986); Duque (1995).
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2.4. CALCULOS MATEMATICOS

La valoracion del oxigeno disuelto en mg O,/ se calculd a partir de la cantidad de

tiosulfato de sodio gastado durante la titulacion se utilizo la siguiente formula:

mlO, /1 =V x Nx8000x 5 224, F
i B-2 32 W
Donde:
B = Volumen de la botella
B - 2 = Volumen de la botella menos 2 ml
V = Volumen de Tiosulfato gastado en la titulacion
N = Normalidad del tiosulfato de sodio (0,01N)
f = factor de estandarizacién
Vt = volumen de la muestra titulada

Para convertir los valores de mlO,/I a mgQO,/l se utilizo el factor 1,4285.
mgQ, /1 = mlO,/1x1,4285mg O/l

El calculo de la concentracion de Clorofila a y de feopigmento a, se realizé con base en

Lorenzen (1967):

26,7(665" — 665°).V
vl
26,7(1,7[665° |- 665°).1°
vl

Clorofila a (ug/l) =

Feopigmento a (ug/l)=

Donde,

665°; Absorbancia de Clorofila a, sin acidificar

*

665° Absorbancia de Clorofila a, acidificada
V: Volumen de acetona
v: Volumen filtrado

I: Ancho de la celda (1 cm)
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2.5. TRATAMIENTO ESTADISTICO

Para la intérpretacién de los resultados y para lograr establecer si existian o no
diferencias estadisticamente significativas: 1) Se verificd que las condiciones de
utilizacion de las herramientas estadisticas fuese apropiada a los datos, 2) mediante
revision bibliografica y asesoria se definieron el modelo estadistico mas apropiado para
comparar los valores de la tasa fotosintética y respiratoria del control y los tratamientos,

estos son:

> Analisis de varianza de una via.
» El método de diferencia significativa minima de Fishser (D. S. M.).

> Comparacioén de medias, utilizando la prueba de comparacion multiple.
El comportamiento de las variables se muestra mediante graficas de promedios.

Para el andlisis de la comunidad fitoplancténica se realizé un analisis de similaridad por

método de Bray-Curtis utilizando el paquete estadistico Biodiversity.

También se compararon las condiciones fisicas y quimicas de las dos estaciones de
muestreo mediante estadistica descriptiva (promedio, desviacién estandar, coeficiente de

variacion, maximos y minimos) y a través de graficas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS DURANTE LOS
PERIODOS EN QUE SE EFECTUARON LOS BIOENSAYOS.

Durante los periodos experimentales se presentd en ambas zonas dias soleados, cielo
despejado y por lo tanto una alta radiacion solar. Los registros meteorolégicos de
municipio de Fundacién (IDEAM, 2000), muestran que durante el afio en que se realizaron
los bioensayos (figura 4) las mayores precipitaciones se presentaron en el mes de junio
(28 mm) y septiembre (76 mm), en este ultimo se realizé el segundo bioensayo en ambas

zonas.
3.1.1 Variables Fisicoquimicas

Los valores de temperatura en la Ciénaga de Pajaral oscilaron entre 27 y 31 °C en
(Anexo, tabla 7) la columna de agua y alcanzaron un valor maximo en el mes de
septiembre (figura 5) fecha en la cual se realiza el segundo bioensayo en esta zona.
Estos resultados en forma similar fueron encontrados en otras investigaciones realizadas
en esta zona (Escobar, 1990; Rondoén, 1991; Mogollon, 1996; Rojas 2000). En el rio

Fundacidn los valores de temperatura oscilaron entre 27 a 28,5 °c.

Los registros de temperatura estan determinados por hora en que se haga la medicion; en
el caso de la Ciénaga de Pajaral, que tiene problemas de comunicacién con fuentes
directa de agua; no existe una rapida circulacion y se generan periodos largos de

retencion y calentamiento del égua (Mogollén, 1996).

Los valores mas altos de salinidad en la Ciénaga de Pajaral se registraron entre los
meses de junio y julio (fin de la época menor de lluvias e inicio del veranillo de San Juan)
(figura 6) con un comportamiento anual similar a la reportada por otros autores. Escobar
(1990) encontro los valores mas altos entre los meses de marzo a agosto. Rondon (1991),

registrd los valores maximos a finales del mes de julio.
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Figura 4. Valores de precipitacion estacion ubicada en el municipio de Fundacion.
Tomado del IDEAM, 2000.

En la fecha de la realizacion de los bioensayos en el mes de agosto la salinidad disminuye
abruptamente, luego en el mes de septiembre se registra un pequefio aumento. En la
Ciénaga de Pajaral la salinidad esta condicionada por las entradas de agua dulce dadas
principalmente por las aguas del rio Magdalena y en menor medida por la precipitacion
pluvial. Cuando se presentan las primeras lluvias en esta zona hay incremento
significativo de la salinidad debido al lavado de los suelos ya que en la mayor parte de la
zona no existe una vegetacion que regule la entrada de agua, nutrientes y sales
(Mogollén, 1996).

En la zona del rio Fundacion los valores de salinidad fueron de cero, es decir que no
ocurrio intrusion de aguas salobres procedentes de la Cienaga Grande, ni del SFFCGSM

por el cafio Jobo.

La profundidad de visibilidad del Disco Secchi en la Ciénaga de Pajaral tuvo un valor
maximo de 0,42 m (figura 7) con muy poca variaciéon durante la realizacion de los

bioensayos (0,27 m y 0,24 m), estos valores son menores que los registrados por Rondon

(1991). v‘)'&u_b MGQ‘J(,_
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Figura 7. Valores mensuales de disco Secchi, tomados del proyecto Monitoreo de los

Procesos Indicadores de Recuperacién de Ecosistemas en el Delta Exterior Derecho del

rio Magdalena.

En el rio Fundacion los valores registrados son altos con un maximo de 1,00 m. Esta
medida de la penetracién de luz solar en el agua da indicios de cual es la porcion de la
columna de agua donde es posible la realizacion de procesos fotosintéticos (Hernandez,
1988). La baja visibilidad registrada en la Ciénaga de Pajaral se puede explicar por la
gran cantidad de solidos en suspension y la alta concentracion del plancton que

disminuyen la visibilidad (Mogollén, 1996).

La concentracién de amonio fue poco variable a lo largo del afo, durante los primeros
meses de muestreo se registraron los valores mas altos (figura 8); las concentraciones
mas bajas se presentaron en los ultimos meses incluidos las fechas en la cual se
realizaron los bioensayos (Anexo, tabla 8), aunque estos volares son mayores que los
registrados por Mogollon (1996). En el rio Fundacion se registraron valores muy bajos y

en algunos casos indetectables por el método utilizado para su medicién (figura 9).

Las concentraciones de nitritos en la Cienaga de Pajaral fueron muy variables y los
valores maximos se registraron en Junio y Agosto (figura 8) en este ultimo mes se realizd

el primer bioensayo. En el rio Fundacion el valor maximo se presenté en el mes de
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septiembre fecha en la cual se realizé el segundo bioensayo de esta zona, mostrando
poca variacion en los primeros muestreos (Anexo, tabla 8). Estos valores son superiores
a los reportados por Mogollén (1996) y Rojas (2000). Estos autores afirman que la
entrada de agua dulce en el Complejo Pajarales afecta de manera inmediata la

concentracién de nitritos.

La concentracion de nitratos en la columna de agua en la Ciénaga de Pajaral presentod un
valor maximo en el mes de enero (Anexo, tabla 8); en los meses en los cuales se
realizaron los bioensayos la concentracion de este nutriente fue baja (figura 8),
alcanzando limites casi indetectables por el método utilizado para su medicion. Rondon

(1991) reporta que el valor maximo se presenté también en el mes de enero.

En el rio Fundacioén el valor maximo de nitrato se registro en el mes julio (0,48 mg/l); en el
mes de agosto en el cual se realizé el primer bioensayo, la concentracion de nitrato
disminuy6 en forma considerable (0,04 mg/l) (figura 9).

La concentracion de fosforo v(valorado como ortofostatos), en la Ciénaga de Pajaral
presentd los valores maximos en los meses de agosto y septiembre del 2000 (Anexo,
tabla 8) fechas en las cuales se realizaron los bioensayos, los ultimos reportes realizados
de este nutriente indicaban una tendencia a disminuir en el tiempo (Ronddén, 1991;
Mogollén, 1996 y Rojas 2000). Por otra parte Escobar (1990) reporta valores maximos de

ortofosfato casi de igual magnitud que los reportados en el mes de septiembre.

En el rio Fundacion los valores maximos también se dan en los meses de agosto y
septiembre del 2000 aunque en menor magnitud a lo encontrado en la Ciénaga de

Pajaral.

El comportamiento observado en la Ciénaga de Pajaral es posible ya que el fésforo es un
elemento muy movil y su dinamica es controlada por mecanismos quimicos, biolégicos o
una combinacion de ambos que ocasionan que sea absorbido o liberado (Mann, 1982;
Slomp et al., 1992, En: Navas, 1999).
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columna de agua en la Ciénaga de Pajaral. Tomados del proyecto Monitoreo de los
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rio Magdalena.
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En general, las concentraciones de nitrégeno inorganico total (NH;"+ NO,+ NO5") fueron
bajas con relacion a la concentracion de ortofosfatos especialmente en las fechas de
realizacion de los bioensayos, presentandose de esta manera una relacion N:P baja en
ambas zonas (figuras 10 y 11), lo cual estaria indicando que existe una limitacién de

nitrégeno a lo largo del afio.

Este tipo de razén N:P se presenta cuando se adiciona al sistema acuatico fésforo que
estd contenido en desechos de aguas domésticas, agroindustriales, y en especial por
detergentes sintéticos organo-fosforados (Boney, 1975; Hernandez y Marquez, 1991). En
la Ciénaga de Pajaral se observa este comportamiento con excepciéon a los meses de
septiembre de 1999 y enero del 2000 donde las relaciones N:P son superiores a 16:1. Al
parecer el comportamiento de vestos nutrientes esta determinado por los ciclos climaticos,
regimenes fluviométricos (hidroperiodo) y por los aporte de materia aloctona provenientes

de escorrentias (Escobar, 1990; Mogollon, 1996; Hernandez y Gocke, 1990).

3.1.2. Variables Bioldgicas
3.1.2.1. Clorofilaa y Feopigmento a

Los valores de concentracion de clorofila a y feopigmento a se muestran en la tabla 2. En
la Ciénaga de Pajaral la concentraciéon de clorofila a en el mes de agosto del 2000 fue
baja con relacién al mes de septiembre del 2000. Escobar (1990) registrd los valores
mayores de clorofila a poco después de los periodos de mayor lluvia, cuando era evidente

una disminucion en la concentracion de nutrientes.

Las concentraciones de clorofila a fueron bajas en el Rio Fundacién, en el bioensayo 4 la
concentracion de clorofila fue menor que la concentracion de feopigmentos. Estos valores

estarian indicando una o varias de las siguientes situaciones:

1) Alto pastoreo por parte del zooplancton y por tanto mucho fitoplancton excretado y

muerto, y de clorofila degradada.
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2) Algunas células fitoplancténicas estan muriendo por otras causas y la clorofila se

degrada.

3) Comunidad fitoplancténica vieja (Hernandez y Gocke, 1990). También los valores de
feopigmentos tienden a aumentar cuando el agua esta cargada con material vegetal
detritico (Hernandez y Marquez, 1991), situacién que se puede presentar en esta zona

por la abundante vegetacion aledafa al rio.

Tabla 2. Concentracion de Clorofila a y Feopigmento a obtenidas en cada una de las

zonas donde se realizaron los bioensayos.

) Cienaga de Pajaral Rio Fundacion
Variables
Bioensayo 1 |Bioensayo 2 [Bioensayo1 |Bioensayo 2
Clorofila a pg/l 64,5 176,2 2,7 0,3
Feopigmento a ng/l 11,0 17,2 1.4 3,2

3.1.2.2. Conteo e identificacion del Fitoplancton.
3.1.2.2.1. Ciénaga de Pajaral

En las muestras de agua tomadas para realizar el primer bioensayo (mes de agosto) en
esta zona, el grupo de las ciandfitas fue el dominante con una densidad de 70'696.000
ind/l que representd el 95% de la poblacion; mientras que las diatomeas solo se
presentaron en una proporcioén del 4% (figura 12). Ruiz (1999) reporté gran abundancia

de grupos de ciandfitas para los meses de junio, julio y agosto.

En las muestras de agua del segundo bioensayo realizado en la Ciénaga de Pajaral las
ciandfitas se presentaron en menor proporcion con un 56% y aparece en este ensayo con
mayor densidad de individuos por litro, el grupo de las diatomeas que representaron en
esta muestra el 41% de la comunidad (figura 12). Ruiz (1939) encontrd que a partir del
mes de septiembre empieza una incursion de diatomeas en esta zona. - DE ;.
. o , A 5 fsi?‘s A
El analisis de similaridad muestra que entre los dos bioensayos realizados en g Cer&@;

: § Nt
de Pajaral, la comunidad presente en cada uno presentaba un 28,19% de %milaridadw‘. )

%\QA c_E/Y“Q‘
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(figura 13), lo que muestra que las comunidades presente en cada bioensayos fue
diferente (en términos de abundancia). En el mes de septiembre, fecha en el cual se
realizd el segundo bioensayo, se presentaron lluvias y por lo tanto cambiaron algunas
variables fisicoquimicas del agua que pudieron haber proporcionado condiciones para el
desarrollo de otros grupos fitoplancténico. Mogollon (1996), reporta que cuando se
genera turbulencia en el agua debido a la accion del viento y a las precipitaciones, se dan

las condiciones para el incremento de las diatomeas.

3.1.2.2.2. Rio Fundacion

En el primer bioensayo realizado en la desembocadura del cafio Jobo en el rio Fundacién
las formas flageladas fueron el grupo dominante y representaron el 69% de la comunidad

mientras que las ciandfitas representaron el 30% (figura 12).

En las observaciones realizadas en el segundo bioensayo de las muestras obtenidas en la
desembocadura del cafio Jobo en el rio Fundacién, casi el 100% de la comunidad estuvo
representada por las formas flageladas, los otros grupos se presentaron en cantidades

muy pequehas (figura 12).

En esta zona la similaridad de las comunidades presentes en cada bioensayo fue del
58,27% (figura 13). Como se mencion6é anteriormente dominaron los flagelados
organismos tipicos en aguas con alto contenido de materia organica, por lo que se

caracterizan las aguas en la cuenca baja del rio Fundacién.

Las comunidades presentes en cada zona eran totalmente diferentes, presentando una
similaridad del 2.50%, esto se explica ya que las caracteristicas fisicoquimicas de las

aguas en ambas zonas son diferentes.



Bioensayos realizados en la Ciénaga de Pajaral.

Bioensayo 1 Bioensayo 2

Bioensayos realizados en el Rio Fundacion

Bioensayo 1 Bioensayo 2
Fla 69% Fla 100%

Di1%

Figura 12. Dominancia relativa de los grupos fitoplancténicos encontrados en los cuatro bioensayos. Di: Diatomeas, Ci: Ciandfitas,

Eu: Euglendfitas, Cl: Cloréfitas, Fla: Flagelados.
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Bray-Curtie Cluster Analysis (Single Link}

RFBinensayo 2
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Figura 13. Dendrograma de similaridad de Bray-Curtis entre los bioensayos.

3.2. RESPUESTA METABOLICA DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA FRENTE
AL ENRIQUECIMIENTO

3.2.1. Tasa fotosintética y respiratoria
3.2.1.1. Bioensayos realizados en la Ciénaga de Pajaral.

Resultados Primer Bioensayo: Los datos obtenidos en el mes de agosto, muestran que
los valores de la tasa fotosintética (figura 14) de todos los tratamientos son menores que
el valor obtenido en el control (NOPO), sin embargo, entre los tratamientos donde se
adiciono nutrientes, el mayor valor de la tasa fotosintética se obtuvo cuando se adiciond
fésforo en una concentracién de 0,5 mg/l (NOP1), seguido por el valor obtenido cuando se
adiciono nitrogeno 0,5 mg/l (N1P0Q). Luego de aplicar un analisis de varianza se muestra
que existen diferencias significativas (F= 44,8; p= 0,00) entre el control y los tratamientos

(Anexo, tablas 9 y 10) donde se adicionaron los nutrientes.
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El andlisis preliminar de los resultados obtenidos en la tasa fotosintética en este

bioensayo muestra:

1)

3)

5)

La concentracion de nitrégeno y en particular Ortofosfato PO, son las mas altas

observadas a lo largo del estudio.

Comparativamente, la concentracién mas alta se observa en la estacion de Pajaral
entre todos los datos tomados en el proyecto Monitoreo de los Procesos Indicadores

de Recuperacién de Ecosistemas en el Delta Exterior Derecho del Rio Magdalena.

Existe el indicio suficiente para pensar que al contener el agua natural una alta
concentracion de nutrientes, el hecho de adicionar mas nutrientes es causa de efectos

de inhibicién (ley de tolerancia de Shelford) sobre la tasa fotosintética.

El adicionar méas fésforo a la comunidad fitoplancténica en una baja concentracion
puede tener efectos positivos sobre su tasa fotosintética; por ello, su mayor su

incremento en el tratamiento a baja concentracion de fésforo (NOP1).

En cuanto a las respuestas encontradas después de agregar nitrogeno la adicion de
dicho nutriente parece afectar la tasa metabodlica de la comunidad fitoplanctdnica
cuando se adiciona en baja concentracién, pero en menor proporcion a lo observado
con el tratamiento NOP1. Cabe anotar que en la composicién de especies
encontradas en este bioensayo predominan las cianéfitas y entre estas las que tienen

capacidad de fijar nitrégeno.

El adicionar nutrientes en exceso estaria causando un estrés fisiolégico. Es posible ya
que la mayor parte de la comunidad presente en este bioensayo estaba representados
por cianofitas organismos que son capaces de fijar nitrogeno atmosférico y la adicién
de dicho nutriente no afeétaria la tasa metabolica de estos organismos, pero si es

adicionado en exceso estaria causando un estrés fisiolégico.
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Figura 14. Variacién de la tasa Fotosintética media entre tratamientos en el primer

bioensayo, realizado en la ciénaga de Pajaral.
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Figura 15. Variacion de la tasa Respiratoria media entre tratamientos en el primer

bioensayo, realizado en la Ciénaga de Pajaral.
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La tasa respiratoria de la comunidad fitoplancténica en este bioensayo aumenté (figura
15) con respecto al control y los demas tratamientos cuando se adicioné fosforo en baja
concentracion (NOP1), mostrando diferencias estadisticamente significativas (F= 11,69;
P=0,0047 ) (Anexo, tabla 11). Los demas tratamientos no mostraron diferencias

significativas entre ellos y el control (Anexo, tabla 12).

Se desconoce que la tasa respiratoria de la comunidad fitoplancténica esté afectada por la
adicion de nutrientes, pero dentro de los microcosmos utilizados para la realizacion de los
bioensayos pudo haber intervenido la actividad de bacterias que incrementaron la tasa

respiratoria en el microcosmo donde se adicion6 fésforo en baja concentracion.

La concentracién final de ortofosfatos después de adicionar este nutriente en baja
concentracion disminuyé de 9,5 mg/l (concentracion inicial) a 7,5 mg/l (tabla 3), este
comportamiento también se observé cuando se adiciond los nutrientes en forma
combinada, indicando de esta manera que hubo cierto consumo de este nutriente durante

el tiempo de incubacion.

En cuanto a las formas de nitrégeno adicionadas (NH," y NO;") la concentracion final fue
mayor a la inicial. En la figura 16 se muestra la relacion N:P después de la incubacién en

cada uno de los tratamientos utilizados.

Tabla 3. Concentracién de nutrientes obtenidas des pues de la incubacion del primer

bioensayo realizado en la Ciénaga Pajaral.

2 Ortofosfatos Amonio Nitrato NIT*
Tratamientos

mg/l mg/l mg/l mg/|

NOPO 9,50 0,13 0,11 0,80
NOP1 7,50 0,13 0,11 0,80
NOP2 9,20 ‘ 0,13 0,11 0,80
N1PO 9,50 0,14 0,08 0,78
N2P0 9,50 0,20 2,40 3,16
N2P1 7,50 0,40 3,50 4,46

*Nitrégeno Inorganico Total



Efectos Del Enriquecimiento Con Nitrégeno Y Fosforo Sobre El Metabolismo De La Comunidad
Fitoplanctonica De La Ciénaga De Pajarles Y Rio Fundacion. 36

Relaciéon N:P
('}
(T8
o

0.oo — T
NOPO NOP1 NOP2 N1PO NZPO NzP1

Tratamientos

Figura 16. Relacién N:P en cada uno de los tratamientos al final del primer bioensayo

realizado en la Ciénaga Pajaral.

Resultados Segundo bioensayo: Se realizd en el mes de septiembre, los valores de la
tasa fotosintética son mayores con respecto al control (NOPQ), cuando se adiciono
nitrégeno en menor concentracion (N1P0) situacion similar ocurrio con el fosforo (NOP1)
aunque con este Ultimo el incremento de la tasa fotosintética fue mayor (figura 17). La
tasa fotosintética disminuye con respecto al control cuando se adicionan nitrogeno vy
fosforo en forma combinada (N2P1); el analisis de varianza (Anexo, tablas 13 y 14)
muestra diferencias significativas(F= 167,85 ;P= 0,000) entre los tratamientos y el control.
Cuando se adicionan los nutrientes en mayor concentracion (NOP2 y N2P0) no se

presenta diferencias significativas entre estos y el control(Anexo, tabla14).

Rhee (1986), argumenta que la tasa fotosintética de la comunidad fitoplanctonica se ve
favorecida con la adiciéon de nutrientes y que este incremento es mas significativo con
nitrogeno que con fésforo; contrario a lo obtenido en este bioensayo. Mozetic et al (1997)
encontraron que la adicion de fosfatos tuvo efectos mas pronunciados sobre el incremento
de la biomasa fitoplancténica en el Golfo de Trieste (Mar Adriatico). Levine et al. (199{7)/5-‘.,1, MAGH -~

concluyeron que el fésforo es el nutriente limitante durante el verano en el lago Champlain. /\ S
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Figura 17. Variacién de la tasa Fotosintética media entre tratamientos en el segundo

bioensayo, realizado en la ciénaga de Pajaral.
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Figura 18. Variacion de la tasa Respiratoria media entre tratamientos en el segundo

bioensayo, realizado en la Ciénaga de Pajaral.
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Los resultados obtenidos en la tasa respiratoria muestran que esta disminuye en todos los
casos donde hay adicion de nutrientes (figura 18). Entre los tratamientos y el control hubo
diferencias estadisticamente significativa (F=6,92; P=0,0177) (Anexo, tabla 15). Entre los

tratamientos nose muestra diferencias estadisticamente significativas (Anexo, tabla 16).

De forma similar a lo ocurrido en el primer bioensayo realizado en esta zona la
concentracion de ortofosfatos después de la incubacion, también disminuye cuando se
adiciona este nutriente en menor concentracién, cuando se adicionan los nutrientes en
forma combinada disminuye también la concentracion (tabla 4). La concentracion de
amonio, una de las formas de nitrégeno adicionadas, muestra una disminucion; esto
sucede con el tratamiento N1PO (0,5 mg/l). En la figura 19 se muestra la relacion N:P

después de la incubacién en cada uno de los tratamientos utilizados.

En la Ciénaga de Pajaral, aunque en el segundo bioensayo se muestra una respuesta
positiva de la tasa fotosintética a la adicion de nutrieres en general el patron de respuesta
para cada uno de los tratamientos es similar en ambos biocensayos, ya que los mayores
valores entre los tratamientos se dan al adicionar nitrégeno y fésforo en concentracién de
0,5 mg/l (N1PO y NOP1), y en especial con fosforo. Las diferencias encontradas entre

estos bioensayos pudo deberse a dos razones:

1) La concentracion inicial de nutrientes fue mucho mayor en el primer bioensayo, lo cual
pudo haber causado un estrés fisioldégico a la comunidad fitoplanctonica cuando hubo

adicion de nutrientes.

2) La comunidad fitoplancténica presente fue diferente, si bien en el segundo bioensayo
existian casi los mismos grupos, la abundancia de grupos como las diatomeas
incrementd haciendo mas notoria la respuesta de este grupo a la adicion de

nutrientes.
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Tabla 4. Concentracién de nutrientes obtenidas después de la incubacion del segundo

bioensayo realizado en la Ciénaga Pajaral.

Tratamientos Ortofosfatos Amonio Nitrato NIT
mg/I mg/l mg/l mg/|

NOPO 6,70 0,13 0,01 0,27
NOP1 5,50 0,13 0,01 0,27
NOP2 7,10 l 0,13 0,01 0,27
N1PO 6,70 0,08 0,14 0,35
N2PO 6,70 0,18 0,22 0,43
N2P1 6,40 0,13 1,38 1,64

*Nitrogeno inorganico total

Relacion N:P

NOPD NOP1  NOP2 N1PO  N2PO N2P1
Tratamientos

Figura 19. Relacion N:P en cada uno de los tratamientos al final del segundo bioensayo

realizado en la Ciénaga Pajaral.
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3.2.1.2. Bioensayos realizados en el rio Fundacion.

El primer bioensayo: Realizado en el mes de agosto, los valores de la tasa fotosintética
no fueron superiores al obtenido en el control (figura 20); el analisis de varianza mostrd
diferencias estadisticamente significativas (F= 9,40; P=0,0011) (Anexo, tabla 17). El
mayor valor entre los tratamientos donde se adiciond nutrientes se obtuvo utilizando
fosforo en menor concentracion (NOP1), pero sin presentar diferencias significativas con el
control (Anexo, tabla 18); la mayor diferencia se obtuvo cuando se adicioné fésforo en una
concentracion de 2,0 mg/l. Entre los tratamientos N1P0O, N2P0O y N2P1 no hubo
diferencias significativas (Anexo, tabla 18), pero en este Ultimo se observa el mayor

incremento entre los tratamientos donde se adicioné nitrégeno.

Este bioensayo se realizé en el mes de agosto fecha donde se registran los valores mas
altos de ortofosfatos, evidenciéndo de igual forma que el primer bioensayo realizado en la
Ciénaga de Pajaral, la respuesta de la comunidad fitoplanctdénica a la adicion de
nutrientes especialmente fosforo en una concentracion de 2,0 mg/l fue similar. Sin
embargo, los valores que se muestran en la figura 20 son negativos evidenciada por la
alta tasa respiratoria que se presenté en el sistema, demostrando de esta manera que
pudo haberse dado una alta actividad heterotréfica, de hecho el grupo de mayor
abundancia en el bioensayo fueron los flagelados, comunidad que puede tener un

comportamiento heterotrofico.

La tabla ANOVA (Anexo, tabla 19) muestra que no hay diferencias significativas (F=3,83;
P=0,0665) entre los resultados obtenidos en la tasa respiratoria, solo se presento
diferencias significativas (Anexo, tabla 20) entre el control y el tratamiento donde se
adicionaron los nutrientes en forma combinada (N2P1), y en este caso la tasa respiratoria

disminuy6. Entre los demas tratamientos no hubo diferencias significativas (figura 21).

Los valores de concentracion final de los nutrientes adicionados en este bioensayo
mostraron un comportamiento diferente a los obtenidos en la zona de Pajaral. La
concentracion aumentd de acuerdo con la concentracion de los tratamientos utilizados
(tabla 5). En la figura 22 se muestra la relacion N:P después de la incubacion en cada uno

de los tratamientos utilizados.
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Figura 20. Variacion de la tasa Fotosintética media entre tratamientos en el primer

bioensayo, realizado en el rio Fundacién.
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Figura 21. Variacién de la tasa Respiratoria media entre tratamientos en el primer

bioensayo, realizado en rio Fundacion.
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Tabla 5. Concentracion de nutrientes obtenidas después de la incubacién del primer

bioensayo realizado en el rio Fundacién.

Onofosfétos Amonio Nitrato NIT

Tratamientos mgll mgll mgl mgll
NOPO 3,70 0,03 0,01 0,08
NOP1 4,00 0,03 0,01 0,08
NOP2 4,90 0,03 0,01 0,08
N1PO 3,70 0,07 0,08 0,19
N2PO 3,70 0,10 0,34 0,48
N2P1 3,80 0,18 1,43 1,65

*Nitrégeno inorganico total

Relacion N:P

NOPO NOP1 NOP2 N1PO N2PO N2P1
Tratamientos

Figura 22. Relacion N:P en cada uno de los tratamientos al final del primer bioensayo, erac, .
O

el rio Fundacion.
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En el segundo bioensayo: Realizado en el mes de septiembre, hubo incremento de la
tasa fotosintética con respecto al control cuando se adiciond nitrogeno: a) En baja
concentracion (N1P0) aumenté con respecto al control, b) En alta concentracion (N2PO0)
aumenta y su valor es mayor que lo observado en tratamiento N1P0. El valor mas alto de
tasa fotosintética se obtuvo cuando se adicion6 fosforo en baja concentracion (NOP1), los
resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (F=36,58 ;P=0,000)
(Anexo, tablas 21 y 22) entre control y los tratamientos utilizados. La tasa fotosintética
durante este bioensayo disminuye con respecto al control y los demas tratamientos

cuando se adiciond fésforo en una concentraciéon en alta concentracion (NOP2) (figura 23).

Los resultados encontrados en este bioensayo muestran un comportamiento similar al
obtenido en el segundo bioensayo realizado en la Ciénaga de Pajaral, aunque en este
Ultimo se observa un aumento mas pronunciado (con respecto al control) de la tasa
fotosintética cuando se adiciond fésforo en una concentracion de 0,5 mg/l (NOP1).
Cushing y Horwood (1998), encontraron que las mas alta productividad primaria se da

cuando hay un incremento moderado de nutrientes, en bioensayos realizados en botellas.

Bioensayos realizados en ecosistemas de agua dulce muestran que el fosforo es

generalmente el principal nutriente limitante (Rhee, 1896; Hecky y Kilham, 1988).

La mayor parte de la comunidad presente en este bioensayo esta compuesta por
flagelados, Escarvage, et al (1996) observaron un cambio en la composicion de especies
cuando la concentracion de fosforo aumento, y que el grupo de los flagelados se ve
favorecido por dicho incremento al igual que la productividad en el estuario Oosterschelde

(Suroeste de Holanda).

Los valores obtenidos en la tasa respiratoria al igual que en el primer bioensayo realizado
en esta zona no muestran diferencias significativas (F=1,29; P=0,3762) (Anexo, tablas 23

y 24) entre el control y los demas tratamientos (figura 24).

Como se manifestd anteriormente se desconoce que la tasa respiratoria de la comunidad

fitoplanctonica este afectada pbr la adicion de nutrientes, resultado obtenido aqui.
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Figura 23. Variacién de la tasa Fotosintética media entre tratamientos en el segundo

bioensayo, realizado en el rio Fundacion.
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Figura 24. Variacion de |la tasa Respiratoria entre tratamientos en el segundo bioensayo,

realizado en el rio Fundacion.
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Tabla 6. Concentraciéon de nutrientes obtenidas después de la incubacion del segundo

bioensayo realizado en el rio Fundacion.
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Tratamientos Ortofosfatos Amonio Nitrato NIT
mg/l mg/l mg/| mg/|

NOPO 2,50 0,02 0,25 0,63
NOP1 2,40 0,02 0,25 0,63
NOP2 2,90 0,02 0,25 0,63
N1PO 2,50 0,02 c,52 0,90
N2P0O 2,50 0,02 0,65 0,93
N2P1 2,50 0,05 1,95 2,36

*Nitrégeno inorganico total
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Figura 25. Relacion N:P en cada uno de los tratamientos al final del segundo bioens;a‘ybr

en el rio Fundacioén.
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En este bioensayo la concentracion de ortofosfatos disminuyd despues de utilizar el
tratamiento con menor concentracion de este nutriente (tabla 6). La concentracion final de
amonio después de terminado el ensayo fue igual a la concentracion inicial cuando se
adicionaron las concentraciones de 0,5 y 2,0 mg/l (tabla 6); Bernhard y Peele (1997)
encontraron que la concentracion de los nutrientes inorganicos adicionados a los
bioensayos disminuy6é durante todas las incubaciones, pero los que mostraron mas
reduccion fueron los tratamientos donde se adicion6 nitrégeno, y concluyeron que este el
nutriente limitante durante el verano en la Bahia Padilla. En la figura 25 se muestra la

relacion N:P después de la incubacién en cada uno de los tratamientos utilizados.
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4. CONSIDERACIONES FINALES

Los ambientes utilizados para desarrollar este tipo de experimentos no permiten que estos
se realicen un lapso de tiempo mas largo, de tal forma que se pueda observar una
respuesta mas clara de la comunidad fitoplanctonica a la adicién de nutrientes. Rhee
(1986) argumenta que la productividad de la comunidad fitoplancténica esta dada por la
tasa de abastecimiento de los nutrientes. Barnes y Man, (1991) y Gonzalez, (1998)
afirman que en bioensayos de tipo estaticos (cuando su duracién es prolongada) tienen el
inconveniente que impiden la entrada de nutrientes, lo que no ocurre en el medio natural.
Por otra parte la productividad en este tipo de ecosistema puede estar controlada por las
altas tasa de reciclaje interno de los nutrientes entre el medio pelagico y benténico, o por

ambos factores (Sanchez y Zea, 2000; Andersen et al., 1991).

Los bioensayos de adicion de nutrientes son una prueba util para valorar el papel del
nitrégeno y fésforo sobre la productividad primaria. Tiempos cortos de incubacion de
fitoplancton con adicion de nutrientes proveen una idea de que factores limitan el

crecimiento de poblaciones fitoplanctéonicas existentes (O'donohue et al., 1997).

En los bioensayos donde hubo un incremento de la tasa fotosintética se observo un
notable consumo de nutrientes en especial ortofosfatos y amonio que pueden estar
evidenciando dicho incremento. Dortch et al., (1982) dividid los nutrientes en dos
categorias: nutrientes de reciclaje (ortofosfatos y amonio) y nutrientes provenientes de
fuente adyacentes (silice y nitrato) y argumenta que los nutrientes de reciclaje muestran

una respuesta inmediata de toma cuando estos nutrientes son adicionados en el agua.

Los siguientes autores Bais et al., (1997); Bernhard y Peele, (1997); Levine et al., (1997);
Suzuki et al., (1997); Mozetic et al., (1997); Cushing y Horwood, (1998); Gonzales y Ortaz,
(1998); Schliter, (1988) encontraron que en la mayoria de los bioensayos que realizaron
para determinar la respuesta de la comunidad fitoplancténica a adicién de nutrientes, la

mayor respuesta se presenta cuando se adicionan nutrientes en forma combinada en
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especial nitrégeno y fésforo a muestras de agua natural y que el fosforo es el nutriente

mas limitante en verano.

En los bioensayos realizados en el presente estudio la relacion N:P antes y después de
adicionar los nutrientes siempre fue inferior a 16:1 indicando una limitacion de nitrégeno,
sin embargo, las mayores respuestas a la adicion de nutrientes se dio cuando se adiciono
fosforo y se podria pensar que los requerimientos de la comunidad fitoplanctonica
presente en cada uno de los bioensayos son menores a la relacion “Redfield”, ya que no
todas las especies tienen los mismos requerimientos de nutrientes (Rhee, 1986; Hecky y
Kilham, 1988).

Los resultados obtenidos en la tasa respiratoria no muestran un patron de
comportamiento definido, aunque en la revision bibliografica realizada no se encontro
estudios relacionados con este fendémeno, se desconoce que la adicion de nutrientes
afecte la tasa respiratoria, sin embargo, al final de las incubaciones se presentan
diferencias significativas (en los bioensayos realizados en la Ciénaga de Pajaral). Estas
diferencias encontradas son pequenas, el método estadistico utilizado lo considera como
estadisticamente significativas y deben tenerse en cuenta las consideraciones realizadas

en la metodologia.
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5. CONCLUSIONES

La Tasa fotosintética de la comunidad fitoplanctonica en la Cienaga de Pajaral y rio
Fundacion aumenta cuando se adiciona al agua bajas concentraciones (0,5 mg/l) de

nitrégeno y fosforo, aunque con este ultimo en mayor proporcion.

Posiblemente, cuando se adiciona a muestras de agua natural mayores concentraciones
de nutrientes se puede dar una respuesta que requiere de mas tiempo para ser detectado

o se estaria cumpliendo la Ley de Shelford (de tolerancia).

Los resultados también dan indicio de que el fésforo es el nutriente limitante para la
mayoria de las especies del fitoplancton durante la realizacion de los bioensayos y este
fenomeno se enmascara por la presencia de las Ciandfitas fijadoras de nitrégeno que se

independizan del depdsito de nitrégeno disuelto en el agua.

Los resultados obtenidos en los bioensayos indican que la metodologia utilizada permite
valorar la respuesta metabélicé de la comunidad fitoplancténica al adicionar nitrégeno y
fosforo a las aguas naturales provenientes de la Ciénaga de Pajaral y rio Fundacion
(Cano Jobo).

Los bioensayos coincidieron en los momentos que las concentraciones naturales de
ortofosfato en el agua eran altas (ver figura 8) con relacion a los otros muestreos
realizados en el Proyecto. Es posible que dadas otras concentraciones naturales de
nutrientes la respuesta de la comunidad fitoplanctonica a la adiciéon de nutrientes sea

diferente a la observada.

La respuesta de la comunidad fitoplancténica a la adicion de nutrientes depende tanto de
la concentracion inicial de nutrientes en el agua como la estructura de la comunidad

fitoplanctonica presente.

-
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En las referencias bibliograficas consultadas no se encontré relacion alguna entre la
adicion de nutrientes y la tasa respiratoria de la comunidad fitoplancténica; sin embargo,
se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos vy el

control, en los bioensayo realizados en la Ciénaga de Pajaral.

La causa de que ocurra una diferencia en la tasa respiratoria se atribuye a tres posibles
causas: 1) Un aumento en la tasa respiratoria de la comunidad de bacterias. 2) Que
efectivamente se de un aumento en la tasa respiratoria como respuesta a una alta
concentracion de nutrientes que aumenta el gasto respiratorio (cumpliendo la Ley de
Tolerancia de Shelford). Estos eventos no han sido reportados en la investigaciones
publicadas que fueron consultadas. 3) Las algas (por no estar los frascos sometidos a
agitaciéon) pudieron haberse sedimentado (tanto las vivas como las muertas), lo que
podria haber incrementado la fijacion de oxigeno y con ello la tasa respiratoria por parte
de las bacterias que participan en la descomposicion. 4) Errores inherentes al metodo de
valoracién de oxigeno por el método de Winkler para el que se estima que el viraje de

color azul a traslucido es en promedio 0.05 mgO,/I.

La comunidad del fitoplancton de las dos zonas (Ciénaga de Pajaral y rio Fundacion)
donde se realizaron los bioensayos eran diferentes asi como las caracteristicas fisicas y

quimicas de las aguas, la concentracion de nutrientes es mayor en la Ciénaga de Pajaral.

La comunidad fitoplancténica de la Ciénaga de Pajaral se caracteriza por la dominancia
de cianofitas (grupo importante por su aporte en numero de especies como densidad de
algunas de sus especies que llega a ser mas del 90%), siguen en importancia las

diatomeas, cloréfitas y euglendfitas.

En el rio Fundacion a la altura de la desembocadura de Cafio Jobo, la densidad de
fitoplancton es baja, sus aguas son de color pardo doradns, con un alto contenido de
materia organica disuelta y que su origen sea muy posible del bosque inundado por el que
corren las aguas adicional a la carga organica que entra a lo largo de la cuenca del rio
Fundacion. La comunidad fitoplanctonica esta constituida por ciandéfitas pero el grupo mas
importante son flagelados (si bien con pocas especies estas se presentan en alta
densidad). Es menor la contribucion de diatomeas, clordfitas y euglendfitas. Las

especies fitoplanctonicas presentes indican un ambiente rico en materia organica.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para evaluar en el mediano y largo plazo la respuesta del fitoplancton
a la adicion de nutrientes se realice en condiciones de mesocosmos ya que es muy
posible que lo observado en estos bioensayos de microcosmos esté dando una respuesta

muy diferente a lo que ocurre en el medio natural.

También es muy posible que la respuesta de la comunidad fitoplancténica a la adiciéon de
nutrientes cambie en funcion del tiempo y se requiere de incubacion por tiempos mas
prolongados a los utilizados en esta investigacion y utilizando como indicador el cambio
adicionales a la tasa fotosintética la concentracion de clorofila a y feopigmento a, asi

como la abundancia de células fitoplanctonicas.

También es recomendable realizar este tipo de investigaciones en la época sequia vy
época lluviosa para conocer la respuesta de la comunidad en otras posibles

combinaciones de concentracion de nutrientes, con valores mucho mas bajos vy altos.

Es muy importante que para realizacion de este tipo de investigaciones (bioensayos) se
introduzcan nuevas tecnologias que permitan observar los procesos bioldgicos de la

forma mas parecida a como ocurren en el medio natural.
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Tabla 7. Variables fisicoquimicas de la columna de agua, tomados del proyecto Monitoreo de los Procesos Indicadores de

Recuperacion de Ecosistemas en el Delta Exterior Derecho del Rio Magdalena.

Mes Conﬁ;;:::;idad Salinidad Tem?oecr;ntura Visi(br::;dad
CPaj |RFund| CPaj [RFund| CPaj | RFund| CPaj |RFund
Ago-99 1393 529 0.00 0.00 28.5 21.7 0.19 0.40
Sep-99 1405 T 0.00 0.00 29.5 27.2 0.26 0.53
Oct-99 1882 318 0.00 0.00 28.5 28.0 0.28 0.55
Nov-99 296 sindato 0.00 sindato 295 sindato 042 sindato
Dic-99 sin dato sindato sindatao sindato sindato sindato sindato sin dato
Ene-00 505 sindato 0.00 sindato 27.0 sindato 0.27 sindato
Feb-00 1181 639 0.00 0.00 28.0 28.0 0.24 0.99
Mar-00 5500 sindato 1.10 sindato 27.0 sindato 0.21 sin dato
Abr-00 sin dato sindato sindato sindato sindato sindato sindato sin dato
May-00 sin dato sindato sindato sindato sindato sindato sindato sin dato
Jun-00 30100 sindato 1790 sindato 29.0 sindato 0.31 sin dato
Jul-00 26500 244 15.70 0.00 30.0 28.5 0.15 0.98
Ago-00 4660 1311 0.80 0.00 29.8 28.5 0.25 1.00
Sep-00 13010 189 7.50 0.00 31.0 27.0 0.27 0.94
Oct-00 5180 190 1.00 0.00 29.0 27.0 0.33 0.84
Max 30100 1311 17.90 0.00 31.0 28.5 0.42 1.00
Min 296 189 0.00 0.00 27.0 27.0 0.15 0.40
Prom 7634.33 498.91 3.67 0.00 28.9 27.74 0.27 0.78
Dv 1029614 373.06 6.50 0.00 1.19 0.62 0.07 0.25
Cv 1.35 0.75 1.77 0.00 0.04 0.02 0.26 0.32




Tabla 8. Concentracion de nutrientes (mg/l) de la columna de agua, tomados del proyecto Monitoreo de los Procesos
Indicadores de Recuperacion de Ecosistemas en el Delta Exterior Derecho del Rio Magdalena.
Mes Amonio(NH,") Nitrito(NO,) Nitrato(NO;") NIT* Ortofosfato(PO,*)

CPaj |[RFund| CPaj |RFund| CPaj |RFund| CPaj [RFund| cPaj [RFund
Ago-99 0.24 0.01 024 022 0.03 0.03 0.51 0.26 0.32 0.08

Sep-99 0.23 0.01 0.14 0.22 0.01 0.02 0.38 0.25 0.02 0.27
Oct-99 0.25 0.01 0.15 0.14 0.30 1.00 0.70 1.15 1.10 0.80
Nov-99 0.14 sindato 0.06 Sindato 0.02 sindato 0.22 sindato  0.09 Sin dato
Dic-99 sin dato sindato sindato Sindato sindato sindato sindato sindato sindato Sin dato
Ene-00 021 sindato 019 Sindato 860 sindato 9.00 sindato 0.50  Sindato
Feb-00 0.21 0.03 0.36 0.17 2.30 0.38 2.87 0.58 0.8 0.40
Mar-00 0.21 sindato 0.50 Sindato  0.50 sindato  1.21 sindato 0.36 Sin dato
Abr-00 sindato sindato sindato Sindato sindato sindato sindato sindato sindato Sin dato
May-00 sin dato sindato sindato Sindato sindato sindato sindato sindato sin dato Sin dato
Jun-00 0.16 sindato 0.58 Sindato  3.00 sindato 3.74 sindato  1.20 Sin dato
Jul-00 03 0.00 0.43 0.14 0.015 0.48 0.88 0.62 0.19 0.6
Ago-00 0.18 0.03 0.56 0.04 0.11 0.04 0.80 0.11 9.50 37
Sep-00 0.13 0.02 0.13 0.36 0.01 0.30 0.27 0.68 6.70 2.1
Oct-00 0.11 0.03 0.10 0.03 0.02 0.01 0.23 0.07 5.00 23
Max 0.30 0.03 0.58 0.36 8.60 1.00 9.00 1.15 9.50 3.70
Min 0.11 0.00 0.06 0.03 0.01 0.01 0.22 0.07 0.02 0.08
Prom 0.19 0.02 0.29 0.17 1.24 0.28 1.73 0.47 2.15 1.28
Dv 0.06 0.01 0.19 0.11 2.52 0.34 2.54 0.36 3.14 1.28
Cv 0.30 0.65 0.66 0.64 2.03 1.22 1.47 0.78 1.46 1.00

* Nitrégeno inorganico total (NH;+NO,+NO3)



Tabla 9. Andlisis de Varianza: efecto de la adicion de nitrégeno y fosforo sobre la tasa

fotosintética calculada en el primer bioensayo realizado en la Ciénaga de Pajaral.

Tabla anova de Tasa Fotosintética

Fuente SS? Df Media S? F P
Entre tratamientos 0.188757 5 0.0377514 44 81 0.0000
Dentro de tratamientos 0.009266 11 0.0008424
Total corregido 0.19802416

Tabla 10. Prueba de comparacion multiple para la tasa fotosintética por tratamientos en el

primer bioensayo realizado en la Ciénaga de Pajaral (Metodo: LSD 95% de confianza).

Tratamientos | Cantidad | Media Gru pps
homoweos

NOP2 3 1.41 X

N2P1 3 1.44 X

N2PO 3 1.45 X

N1PO 3 1.55 X

NOP1 3 1.62 X

NOPO 3 1.73 X

Tabla 11. Analisis de Varianza: efecto de la adicion de nitrégeno y fosforo sobre la tasa

respiratoria calculada en el primer bioensayo realizado en la Ciénaga de Pajaral.

Tabla anova Tasa respiratoria

Fuente S§? Df Media S* F P
Entre tratamientos 0.0506667 5 0.0101333 11.69 0.0047
Dentro de tratamientos 0.0052 6 0.0008666

Total corregido 0.0558667 11



Tabla 12. Prueba de comparacion multiple para la tasa respiratoria por tratamientos en el

primer bioensayo realizado en la Ciénaga de Pajaral (Metodo: LSD 95% de confianza).

Tratamientos | Cantidad | Media horig;pé(rios
N1PO 2 1.34 X

NOP2 9 138 X X

N2P1 2 1.42 X

NOPO 2 142 X

N2PO 2 1.43 X

NOP1 2 155 X

Tabla 13. Andlisis de Varianza: efecto de la adicién de nitrégeno y fosforo sobre la tasa

fotosintética calculada en el segundo bioensayo realizado en la Cienaga de Pajaral.

Tabla anova Tasa Fotosintética

Fuente ss’ Df Media S* F P
Entre tratamientos 9.4746 5 1.89492 167.85  0.0000
Dentro de tratamientos 0.124183 11 0.01128
Total corregido 9.59879 16

Tabla14. Prueba de comparacion multiple para la tasa fotosintética por tratamientos en el

segundo bioensayo realizado en la Ciénaga de Pajaral (Metodo: LSD 95% de confianza).

Tratamientos | Cantidad | Media hor?q:)%pé%seos
N2P1 3 9.87 X

NOPO 3 11.21 A
N2PO 3 11.23 o
NOP2 3 1140 X
N1PO 3 12.06 A
NOP1 3 12.13 X




Tabla 15. Analisis de Varianza: efecto de la adicion de nitrégeno y fosforo sobre la tasa

respiratoria calculada en el segundo bioensayo realizado en la Ciénaga de Pajaral.

Tabla anova Tasa Respiratoria

Fuente 88’ Df Media S* F P
Entre tratamientos 0.8989 5 0.17978 6.92 0.0177
Dentro de tratamientos 0.1558 6 0.02596
Total corregido 1.0547 11

Tabla 16. Prueba de comparacién multiple para la tasa respiratoria por tratamientos en el

segundo bioensayo realizado en la Cienaga de Pajaral Metodo: LSD 95% de confianza).

Tratamientos | Cantidad | Media h og:;;%ﬁaos
N2P1 2 0.26 X

NOP2 2 Lg% X

NOP1 2 0.46 A

N1PO 2 0.53 X

N2PO 2 0.56 A

NOPO 2 1.11 A

Tabla 17. Analisis de Varianza: Efectos de la adicion de nitrogeno y fosforo sobre la tasa

fotosintética calculada en el primer bioensayo realizado en el Rio Fundacion.

Tabla anova Tasa Fotosintética

Fuente Ss? Df Media S* F P
Entre tratamientos 0.107844 5 0.0215688 9.40 0.0011
Dentro de tratamientos 0.02525 11 0.0022954

Total corregido 0.133094 16



Tabla 18. Prueba de comparacion multiple para la tasa fotosintética por tratamientos en el

primer bioensayo realizado en el Rio Fundacion (Metodo: LSD 95% de confianza).

Tratamientos | Cantidad [ Media h orﬁ:)ugpé?feos
NOP2 3 -0.32 A

N2PO 3 -0.20 5

N1PO 3 -0.20 A

N2P1 3 013 A A
NOP1 3 0.10 X
NOPO 3 0.08 A

Tabla 19. Analisis de Varianza: Efectos de la adicion de nitrogeno y fosforo sobres la tasa

respiratoria calculada en el primer bioensayo realizado en el Rio Fundacion.

Tabla anova Tasa Respiratoria

Fuente ss? Df Media S° F P
Entre tratamientos 0.0574 5 0.01148 3.83 0.0665
Dentro de tratamientos 0.018 6 0.003
Total corregido 0.0754 11

Tabla 20. Prueba de comparacion multiple para la tasa respiratoria por tratamientos en el

primer bioensayo realizado en el Rio Fundacién (Metodo: LSD 95% de confianza).

Tratamientos | Cantidad | Media hog;‘;%czos
N2P1 2 -0.07 X

N2PO 2 0.01 X X
N1PO 2 0.05 XX X
NOP1 2 0.07 X X
NOPO 2 0.09 X X
NOP2 2 014 X




Tabla 21. Analisis de Varianza: Efectos de la adicién de nitrogeno y fésforo sobre la tasa

fotosintética calculada en el segundo bioensayo realizado en el Rio Fundacion.

Tabla anova Tasa Fotosintética

Fuente ss? Df Media S° F P
Entre tratamientos 0.730272 5 0.146054  36.58 0.0000
Dentro de tratamientos ~ 0.0439167 11 0.003992
Total corregido 0.774188 16

Tabla 22. Prueba de comparacion multiple para la tasa fotosintética por tratamientos en el

segundo bioensayo realizado en el Rio Fundacién (Metodo: LSD 95% de confianza).

Tratamientos | Cantidad | Media Grup'os
homogéneos

NOP2 3 -0.16 X

NOPO 3 -0.03 X

N2P1 3 -0.003 X

N1PO 3 0.15 X

N2PO 3 0.30 X

NOP1 3 0.43 X

Tabla 23. Analisis de Varianza: Efectos de la adicién de nitrogeno y fosforo sobres la tasa

respiratoria calculada en el segundo bioensayo realizado en el Rio Fundacion.

Tabla anova Tasa Respiratoria

Fuente Ss? Df Media S? F P
Entre tratamientos 0.0873417 5 0.0174683 1.29 0.3762
Dentro de tratamientos 0.08095 6 0.0134917

Total corregido 0.0754 11



Tabla 24. Prueba de comparaciéon multiple para la tasa respiratoria por tratamientos en el

segundo bioensayo realizado en el Rio Fundacion (Metodo: LSD 95% de confianza).

Tratamientos | Cantidad | Media horﬁ:)ugpé?lzos
N2P1 2 0.14 A
N2PO 2 e )
N1PO 2 .2 X
NOP1 2 0.26 %
NOPO 2 0.30 A
NOP2 2 Q42 X

Tabla 25. Abundancia fitoplancténica obtenidas en cada uno de los bioensayos.

Rio Fundacion
Bioensayo 1 [Bioensayo 2

Ciénaga Pajaral
Bioensayo 1 |Bioensayo 2

Lista de taxones

CYANOPHYTA
Anacystis dimidiata
Merismopedia sp1
Merismopedia sp2
Merismopedia sp3
Merismopedia sp4
Microcystis robusta
Chroococcus limneticus
Chroococcus turgidus
Spirulina cf princeps
Oscillatoria sp1
Oscillatoria sp2
Lyngbya lutea
Anabaena sp1
Anabaena sp2
Anabaenopsis sp
Cianofita 1

Cianofita 2

Cianofita 3
DIATOMEAS
Coscinodiscus sp
Acthinocyclus sp
Paralia sulcata
Entomoneis alata
Gomphonema sp
Gyrosigma macrum

18000
14000

0

0

0

0

21000
2000

0
21544000
0
21168000
0

0
27910000
19000

0

0

0
95000

OO oo

4000
46000

0

0

1000

0

8000

0

2000
3305000
0

0

0

0
6621000
16000
43000

0

0
221000
2000
9000
1000

0

0

0
2000
250
0
250
0

0

0
2000
1000
1011500
500
250
2000
0
500
0

eololeololNeNe]

1500

OO OO0 Oo

36250
250
1000

250
5500

750
1000

250
250

OO oo



Continuacion tabla 25

Gyrosigma sp
Navicula Transitans
Navicula sp1

Navicula sp2

Fallacia sp

Pinnularia sp
Pleurosigma sp
Nitzschia closterium
Nitzschia constricta
Nitzschia cf navicularis
Nitzschia sp1
Nitzschia sp2
Nitzschia sp3
Nitzschia sp4
Nitzschia spb
Nitzschia sp6
Diatomea pennada 1
Diatomea pennada 2
EUGLENOPHYTA
Euglena sp

Phacus sp
Trachelomona armata
CLOROPHYTA
Pleodorina sp
Oocystis sp
Crucigenia sSp
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus nanus
Scenedesmus
quadricauda
Scenedesmus sp
Selenastrum gracile
Clorofitat

OTROS GRUPOS
Flagelado 1

cf Chrysochromulina sp
Flagelado 2

Sin identificar

0
39000
27000
2000
2730000
0

0

1000

0

0
12000

[elolololoNoNe)

4000

54000

16000

OO OoOOo

9000
2000

65000

3000
2034000
80000
73000
3774000
0

0

96000
3000
198000
29000
424000

clelololoeNol

4000
17000

13000
9000
1000
4000
1000
1000

1000
24250
250
500
500
250
750
500

2750
3000
250

500
500

o O o

eclololelNeloe

0
250
2000

1000
2345750
0

0

250
250

0
4606000
1000
750




Tabla 26. Ubicacion taxonomica del fitoplancton encontrado en las muestras de agua

utilizadas para la realizacion de los bioensayos

PROCARIOTAS
Division: CYANOPHYTA
Clase: Cyanophyceae Sachs, 1874
Orden: Chroococcales Wettstein, 1924

Familia: Microcystaceae Elenk, 1933
Subfamilia: Aphanothecoidae Kom. et Anagn, 1986
Genero: Anacystis  Menegh, 1837
Anacystis dimidiata

Subfamilia: Merismopedioidae (Elenk) Kom. y
Anagn, 1986
Genero: Merismopedia Meyen, 1839

Merismopedia sp1
Merismopedia sp2
Merismopedia sp3
Merismopedia sp4
Subfamilia: Microcystoidae Kom. y Anagn 1986
Genero: Microcystis Kitzy Lemm 1907
Microcystis robusta (Clark)

Nygaard
Familia: Chroococcaceae  Nageli, 1849

Genero: Chroococcus Nag, 1849
Chroococcus turgidus (Kutz) Nag
Chroococcus limneticus
Lemmermam
Orden: OscillatorialesElenk, 1934
Familia: Phormideacea Anag, y Kom., 1988
Subfamilia: Spirulinoideae Forti, 1907
Genero: Spirulina  Turp. y Gom., 1982
Spirulina cf princeps
Familia: Oscillatoriaceae (S.F. Gray) Harv. y Kirchn., 1898
Subfamilia: Oscillatorioidae Gom., 1892



Genero: Oscillatoria Vauch. y Gom., 1892
Oscillatoria sp1
Oscillatoria sp2
Genero: Lyngbya G. AG. ex Gom., 1892
Lyngbya lutea
Orden. Nostocales (Boris, 1914) Geiti, 1925
Familia: NostocaceaeDumort, 1829
Subfamilia: Anabaenoidae  (Bom. y Flah.) Kirchn 1900
Genero: Anabaena  Bory ex Bom y Flah, 1886
Anabaena sp1
Anabaena sp2
Genero: Anabaenopsis (Wolosz) V. Mill., 1923
Anabaenopsis sp
EUCARIOTAS
Division: HETEROKONTOPHYTA
Clase: Diatomophyceae Rabenhorst, 1864
Orden: Centrales Schutt, 1986
Suborden: Coscinodiscineae
Familia: Coscinodiscaceae Kuzting, 1844
Genero: Coscinodiscus Ehrenberg emend.
Rattray, 1980
Coscinodiscus sp
Familia: Hemidiscaceae Hendey emend. Simonsen,
1975
Genero: Actinocyclus Ehrenberg, 1837
Actinocyclus sp
Familia: Melosiraceae Kutzing, 1844
Genero: Paralia Heiberg, 1863
Paralia sulcata (Ehrenberg)
Cleve
Orden: Pennales Schitt, 1896
Suborden: Raphidineae
Familia: Entomoneidaceae Reimer in Patrick & Reiner

Genero: Entomoneis Ehrenberg, 1840



Entomoneis alata Ehrenberg
Familia: Naviculaceae Katzing, 1844
Genero: Gomphonema Ehrenberg, 1831
Gomphonema sp
Genero: Gyrosigma Hassall, 1845
Gyrosigma macrum (Wm.S.m.)
Griffith & Henfrey
Gyrosigma sp
Genero: Navicula J.B.M. Bory emend. Cox,
1979
Navicula Transitans Heimdal 1970
Navicula sp1
Navicula sp2
Genero: Fallacia
Fallacia sp
Genero: Pinnularia  Ehrenberg, 1841
Pinnularia sp
Genero: Pleurosigma \W.M. Smith, 1852
Pleurosigma sp
Familia: Niztchiaceae Grunow, 1860
Genero: Niztchia Hassall, 1845
Niztchia closterium (Ehrenberg)
Wm. Smith
Niztchia constricta (Grég.) Gronuw
Niztchia cf navicularis
Niztchia sp1
Niztchia sp2
Niztchia sp3
Niztchia sp4
Niztchia sp5
Niztchia sp6
Division: EUGLENOPHYTA
Clase: Euglenophyceae Schoenichen, 1925
Orden: Euglenales Leedale, 1967



Familia: EuglenaceaeDujardin, 1841
Genero: Euglena Ehrenberg, 1830
Euglena sp
Genero: Phacus Dujardin, 1841
Phacus sp
Genero: Trachelomonas Ehren., 1833 emend.
Deflandre, 1926
Trachelomonas armata
Division: CHLOROPHYTA
Clase: Chlorophyceae Wille sensu Silva, 1982
Orden: Volvocales
Familia: Vovacaceae
Genero: Pleodorina  Shaw, 1894
Pleodorina sp
Familia: Oocystaceae
Genero: Oocystis Néageli, 1855
Oocystis sp
Genero: SelenastrumReinsch, 1867
Selenastrum gracile  Reinsch
Familia: Scenedesmaceae
Genero: Crucigenia  Morren, 1830
Crucigenia sp
Género: Scenedesmus Meyen, 1829
Scenedesmus ecornis (Ralfs) Chod.
Scenedesmus nanus Chod.
Scenedesmus quadricauda (Turp) Bréb

Scenedesmus sp
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